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Izvleéek

V skladu s trenutno veljavnim standardom za potresnoodporno projektiranje (Evrokod 8) mora biti
konstrukcija projektirana tako, da sta izpolnjeni temeljni zahtevi po neporusitvi in omejitvi poskodb.
Prvi zahtevi zadostimo, ¢e dokazemo, da se konstrukcija ne porusi pri potresu S povratno dobo 475
let. TakSen postopek projektiranja je pomanjkljiv, saj temelji na pogojni verjetnosti porusitve. Dejstvo
je, da se lahko pojavijo »mocnejSi« ali celo »Sibkejsi« potresi, ki bodo povzrocili porusitev objekta. To
pomanjkljivost obstojecih standardov za projektiranje objektov je mogoce odpraviti z uvedbo
znanstveno bolj utemeljenega postopka projektiranja, kar je tudi glavni cilj magistrskega dela.
Postopek projektiranja, ki ga uporabimo v nalogi, temelji na zagotavljanju ciljnega potresnega
tveganja, ki ga izrazimo z letno sprejemljivo verjetnostjo porusitve objekta. Obravnavamo osem-
etazno okvirno konstrukcijo, ki jo projektiramo na razli¢ne stopnje potresnega tveganja, da bi
ugotovili relacijo med ciljno zanesljivostjo in globalnimi parametri. Ugotovili smo, da stopnjevanje
sprejemljivega tveganja za faktor 50 povzro¢i povecanje celotne projektne potresne sile priblizno za
faktor 10. To se odraza v koli¢ini porabljenega materiala. Koli¢ina armature se poveéa priblizno za
4,6-krat, medtem ko je koli¢ina betona vec¢ja za faktor 1,9. Izkaze se tudi, da okvirni konstrukcijski
sistem ni primeren, Ce je kriterij sprejemljivega tveganja prestrog. Na osnovi rezultatov Studije lahko
zaklju¢imo, da je predlagan postopek projektiranja na ciljno zanesljivost precej podoben postopku
projektiranja po standardu Evrokod 8, saj se bistveno razlikuje le v definiciji potresne obtezbe, ki je po

novem postopku odvisna od ciljne zanesljivosti.
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Abstract

Eurocode 8 prescribes that structures are sufficiently designed if they are capable to withstand a design
seismic action, which is defined for a given earthquake recurrence interval associated with ultimate
and serviceability limit state. The first requirement is fulfilled if it is proven that the structure does not
collapse for a seismic action associated with return period of 475 years. A shortcoming of such design
procedure is that the decision is based on conditional probability of failure. In reality, “stronger” or
even “weaker” earthquake can cause collapse of the building. This shortcoming of the existing
standards for seismic resistant design of buildings can be overcome by introducing more scientifically-
oriented design procedures, which is the main objective of the research thesis. The new design
procedure used in this research is based on target reliability that is expressed by the acceptable annual
probability of collapse of structure. As a case study, an eight-storey reinforced concrete frame building
was designed taking into account different level of acceptable seismic risk in order to investigate the
relationship between the escalation of target reliability and the global parameters of the structure. We
found that the escalation of acceptable risk by a factor of 50 resulted in an increase of the total design
seismic forces by about a factor of 10. This was reflected in the quantity of materials used. The
amount of reinforcement was increased by about 4.6 times, while the volume of the concrete was
greater by a factor of 1.9. It appeared that the structural system is not suitable if the criterion of
acceptable risk is very strict. Based on the results of the study it can be concluded that the proposed
force-based design procedure to target reliability is quite similar to that prescribed by Eurocode 8, as it
essentially differs only in the definition of the seismic action, which, according to the new procedure,

depends on the target reliability rather than earthquake recurrence interval.
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1 UuvoD

Glavni namen projektiranja gradbenih konstrukcij je zagotovitev zadostne varnosti pred potencialnimi
izgubami, ki se lahko v zivljenjski dobi objekta pojavijo zaradi razli¢nih zunanjih vplivov. Nekateri
vplivi so precej predvidljivi, medtem ko so drugi zelo negotovi in nakljuéni. Med prve Stejemo stalne
in spremenljive vplive, ki jih znamo dolociti z dovolj veliko natan¢nostjo, med druge pa nezgodne
vplive, med katere $tejemo tudi potres. Vpliv potresa doloGamo na podlagi preteklih opazovanj oz. z
verjetnostno analizo. Ker z dana$njim znanjem $e ni moZno napovedati, kdaj se bo moc¢an potres
zgodil, je edini ucinkovit naCin za$Cite pred Kkatastrofalnimi posledicami potresa gradnja

potresnoodpornih objektov.

V Sloveniji za potresnovarno gradnjo uporabljamo standard Evrokod 8 (SIST EN 1998-1:2005), ki
temelji na nacelu da se konstrukcija lahko moc¢no poskoduje, ne sme pa se poruSiti v primeru
projektnega potresa, ki je predpisan za lokacijo objekta. S takim projektiranjem zavarujemo ¢loveska
zivljenja pred potencialnimi moénimi potresi, za katere v Zivljenjski dobi konstrukcije (50 let) obstaja
10 % verjetnosti. Prav tako omogo¢imo ekonomiéno gradnjo objektov, saj je nemogoce pri¢akovati,
da bi konstrukcije pri mo¢nih potresih ostale neposkodovane. Varnost konstrukcije pred potresi je v
Evrokodu 8 odvisna predvsem od projektne potresne obtezbe, ki temelji na elastitnem spektru
pospeskov in faktorju obnasanja q, s katerim implicitno zajamemo tudi sposobnost konstrukcije za
sipanje energije s poskodbami varovalk v konstrukciji. S faktorjem obnasanja q reduciramo elasti¢ne
spektre pospeskov. Vecja kot je razpoloZljiva duktilnost in dodatna nosilnost konstrukcije, vecji je
faktor obnaSanja. Evrokod 8 podaja priporoCene vrednosti faktorja obnaSanja za razli¢ne

konstrukcijske sisteme, vendar se v praksi veckrat pojavlja vpraSanje o primernosti teh vrednosti.

Evrokod 8 zahteva, da mora biti konstrukcija projektirana tako, da prenese potres s to¢no dolo¢eno
povratno dobo. V zadnjem Casu pa se vse bolj uveljavljajo postopki, kjer na podlagi verjetnostnih
metod analize ocenjujemo verjetnost pojava izbranega mejnega stanja konstrukcije oz. verjetnost
porusitve. To verjetnost nekateri standardi in modeli opisujejo s sprejemljivo ali tolerirano verjetnostjo
porusitve. Po nasi definiciji se sprejemljiva verjetnost porusitve nanasa na poskodbe konstrukcije in
ekonomske posledice, tolerirana pa na izgubo zivljenja. Tolerirana verjetnost za izgubo Zivljenja je
obicajno nekajkrat manjSa od sprejemljive verjetnosti poruSitve objekta. Na osnovi sprejemljivega
tveganja je osnovan tudi krovni standard Evrokod 0 (SIST EN 1990:2004), ki pravi, da je konstrukcijo
potrebno projektirati oz. izvesti tako, da bo v predvideni Zivljenjski dobi s primerno zanesljivostjo
lahko prenasala vse vplive in bo lahko ob primernih stroskih sluzila svojemu namenu. Omenjeni
standard stopnjo zanesljivosti opiSe tudi z indeksom zanesljivosti, vendar pa je le-ta definiran za
primer porusitve objekta, ki ni posledica potresne obtezbe. Od tod tudi motivacija za izbrano temo

magistrskega dela.
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Glavni cilj magistrskega dela je zato usmerjen v projektiranje konstrukcij na osnovi ciljne zanesljivosti
objekta, kar je v standardu Evrokod 8 trenutno pomanjkljivo reSeno. Zanimalo nas je predvsem,
kak$na je relacija med dimenzijami nosilne konstrukcije in ciljno zanesljivostjo. V ta namen smo
projektirali osem-etazno armiranobetonsko okvirno konstrukcijo na osnovi razli¢nih sprejemljivih
verjetnosti porusitve. Velikostni red le-teh smo dolo¢ili iz izbranih standardov in modelov za dolocitev
sprejemljivega tveganja za porusitev konstrukcije ali toleriranega tveganja za izgubo zivljenja. Za
osnovo smo pri projektiranju vzeli konstrukcijo, ki zadosti zahtevam Evrokoda 8. Nato smo dimenzije
konstrukcije dolocili Se za potresno obtezbo, Ki je konsistentna z izbrano ciljno zanesljivostjo

konstrukcije. Pri tem smo za dimenzioniranje upos$tevali dolo¢ila Evrokoda 8.

V prvem delu magistrskega dela so prikazana osnovna nadela za potresnoodporno projektiranje
konstrukcij. Podan je princip redukcije potresnih sil in dolo¢itev maksimalnega projektnega pospeska
tal za dolo¢eno obmocje. Opisano je, kako z metodo nacrtovanja nosilnosti dolo¢imo armaturo v
posameznih prerezih in kako z N2 metodo naredimo oceno potresne odpornosti objekta. Poleg tega so
podane tudi teoretiéne osnove za dolocitev potresnega tveganja. Na koncu prvega dela magistrskega
dela je povzeta Se izpeljava za dolocitev projektnega in odpornostnega spektra pospeskov na osnovi

ciljne zanesljivosti za izbrano mejno stanje.

Drugi del magistrskega dela zajema primer projektiranja konstrukcij po standardu Evrokod 8 in
primere projektiranja objekta za razli¢ne ciljne zanesljivosti. Pri drugem naéinu smo za §tiri izbrane
tolerirane verjetnosti izgube Zivljenja doloéili projektni spekter pospeskov, pri ¢emer smo redukeijski
faktor dolo¢ili za primer konstrukcije, ki je bila predhodno projektirana po Evrokodu. V vseh primerih
smo projektirali osem-etazno armiranobetonsko konstrukcijo enakega gabarita. Na koncu analiziramo
rezultate in prikazujemo vpliv stopnjevanja sprejemljivega tveganja na koli¢ino porabljenega materiala
in faktor redukcije potresnih sil. Opredelimo tudi dejavnike, ki imajo najvecji vpliv na nosilnost in

duktilnost konstrukcije.
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2 PROJEKTIRANJE OBJEKTOV PO STANDARDU EVROKOD 8

Mocni potresi, ki povzro¢ijo hude posledice, se redko pojavijo, vendar jih je vseeno potrebno na
nekaksen nacin upoStevati pri projektiranju objektov. Trenutno najbolj uveljavljen pristop za
projektiranje objektov na potresno obtezbo izhaja iz nacela, da so konstrukcije potresnoodporne, ¢e jih
projektiramo na potres z dolo¢eno povratno dobo, pri Cemer se stopnjuje povratna doba projektnega

potresa za objekte, ki so bolj pomembni. Na tem pristopu temelji tudi standard Evrokod 8.

V skladu s standardom Evrokod 8 je potrebno zadostiti naslednjima osnovnima zahtevama:
o zahteva po neporusitvi,

o zahteva po omejitvi poskodb.

Za izpolnitev prve zahteve mora biti konstrukcija projektirana in grajena tako, da prenese projektni
potresni vpliv (glej poglavje 2.2) ne da bi prislo do porusitve dela ali celote konstrukcije. Za obicajne
objekte se projektni potresni vpliv dolo¢i na osnovi potresa s povratno dobo 475 let. Za takSen potres
obstaja 10 % verjetnosti, da se pojavi v 50-ih letih. Steje se, da je zahteva po neporusitvi izpolnjena,
¢e dolo¢imo dimenzije konstrukcije glede na kontrole mejnega stanja nosilnosti (MSN), oz.

dokazemo, da je konstrukcija sposobna sipati energijo in ima zadostno nosilnost.

Druga zahteva se nanasa na potres s povratno dobo 95 let, za katerega obstaja 10 % verjetnosti, da se
zgodi v desetih letih. V tem primeru mora biti konstrukcija projektirana tako, da prezivi potresni vpliv,
ki ima vecjo verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv. Pri tem ne sme priti do takih poskodb, ki
bi omejile uporabo oz. bi bili stroski popravila nesorazmerno veliki v primerjavi s ceno konstrukcije.
Tej zahtevi zadostimo z mejnim stanjem uporabnosti (MSU), kjer kontroliramo etazne pomike

konstrukcije.

2.1  Faktor obnasanja q in redukcija potresnih sil

Vsak mocnejsi potres ki se zgodi, pomeni za vecino konstrukcij najbolj kriticno obremenitev, pri
¢emer je verjetnost, da se bo sploh pojavil v Zivljenjski dobi objekta, zelo majhna. Konstrukcije se
nam torej ekonomsko gledano, ne izpla¢a projektirati tako, da bi med potresom ostala neposkodovana.
Projektirati jo moramo tako, da omejimo poskodbe in preprecimo porusitev. Vsaka konstrukcija, ki se
med moc¢nim potresom poSkoduje, se obnasa nelinearno. V praksi se kot alternativa nelinearnim,
pojavljajo metode, ki temeljijo na elasti¢ni analizi in nelinearnost upostevajo s korekcijskim faktorjem
oz. faktorjem obnaSanja q, ki se ga lahko za razli¢ne konstrukcijske sisteme dolo¢i s tocko 5.2.2.2 v

Evrokodu 8.
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Faktor obnasanja je definiran kot razmerje med elasti¢no Fg; in projektno potresno silo F¢:

F
q=-2 2.1)

Fraé

Ker dovoljujemo poskodbe na konstrukciji v primeru mocnega potresa, je nosilnost nacrtovane
konstrukcije manjsa od elasticne potresne sile. Na velikost faktorja obnasanja vpliva tudi razmerje
med pomikom elasti¢ne in neelasti¢ne konstrukcije. Le-ti S0 v podrocju velikih nihajnih ¢asov (vecjih
od T¢) zelo podobni. 1z tega sledi, da je maksimalni pomik konstrukcije, ki je posledica potresnega
gibanja tal, neodvisen od nosilnosti (slika 1a). Za konstrukcije z majhnim nihajnim ¢asom (manjsih od
Tc) ta lastnost ne velja, saj je pomik elastiéne konstrukcije manjsi od pomika neelasti¢ne konstrukcije
(slika 1b).

F [KN] Neomejeno elasticno obnasanje F [kN] Neomejeno elastiépo 0bna§anje.
A Idealno elastoplasticno obnaSanje A Idealno elastoplasticno obnaSanje
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Slika 1: Redukcija potresnih sil za konstrukcije z osnovnim nihajnim ¢asom a) T > T¢, b) T < T¢
Figure 1: Reduction of seismic forces for structures with perioda) T = T, b) T < T

Faktor obnaSanja ni odvisen le od zmoznosti konstrukcije, da se deformira v neelasticno obmocje,

ampak tudi od dodatne nosilnosti Rg, ki je definiran takole:

Fy (2.2)

Fraé
kjer je Fy dejanska, Fy,¢ pa racunska potresna sila. Sposobnost deformiranja konstrukeije v neelasti¢no

R =

obmocje definiramo z duktilnostjo p:
H=— (2.3)

kjer je d, maksimalni pomik neelasti¢ne konstrukcije in dy, pomik na meji elasti¢nosti. Duktilnost p

lahko v primeru, ko je nihajni ¢as konstrukcije T vedji ali enak T¢ iz podobnih trikotnikov dolo¢imo

tudi na naslednji nacin:

=
Il
|"11
o

(2.4)

s
<
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Sedaj duktilnost p v odvisnosti od nihajnega Casa pretvorimo v redukcijski faktor R,,. 1z enacbe (2.2)

in (2.4) sledi:

F, = Rg * Fraz (2.5)
Fer = Ry - Fy = Ry Rg* Frae (2.6)

Faktor obnaSanja q zapiSemo kot produkt dodatne nosilnosti Ry in duktilnosti R, (Fajfar in sod.,

2009):

q= Rl,l . RS (27)

2.1.1  Redukcijski faktor R,

V podrocju kratkih nihajnih ¢asov so pomiki neelasti¢ne konstrukcije vecji od elasticne, zato je v tem

obmocju redukcijski faktor R, manjsi od duktilnosti p. V' Evrokodu 8 je narejena poenostavljena
varianta za dolocitev redukcijskega faktorja R,, v odvisnosti od nihajnega ¢asa T (t. i. R-p-T odnos), in

je dolo¢ena s spodnjima ena¢bama (Fajfar, 2002):
T

Rpy=(u-1D—+1 T<Tc (2.8)
Tc

R, =1t T>Tc (2.9)

Kjer je Tc spodnja meja obmocja spektra s konstantno vrednostjo spektralne hitrosti. Odnos prikazemo

Se grafi¢no s sliko 2:

»

T®

Slika 2: Redukcijski faktor R, v odvisnosti od nihajnega ¢asa T
Figure 2: Relationship between reduction factor R,, and period T
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2.1.2 Faktor dodatne nosilnosti Ry

Faktor dodatne nosilnosti Rg je odvisen od statine nedoloCenosti konstrukcije, razlike med
projektnimi in dejanskimi vrednostmi mehanskih lastnosti materiala, ter razlike med racunsko

potrebno in dejansko izbrano koli¢ino armature.

Stati¢no nedoloCene konstrukcije imajo sposobnost prerazporeditve obtezbe na ostale elemente. Ko se
pojavi plastifikacija prvega konstrukcijskega elementa ni doseZena maksimalna nosilnost. Nosilnost
elementov se lahko $e nekoliko poveca po teCenju armature, kar je posledica utrditve oz. duktilnosti
materiala. Dodatna nosilnost je Se veéja, ¢e konstrukcijo zasnujemo po metodi naértovanja nosilnosti,

saj s tem omogocimo vecjo globalno duktilnost konstrukcije.

Ker pri projektiranju konstrukcije upostevamo karakteristicne in ne dejanske vrednosti materiala,
dobimo na ta racun nekaj dodatne nosilnosti. Poleg tega pa pri konstruiranju armature naredimo nekaj
poenostavitev, kot so izbira armature (dejanska armatura je vecja od ratunsko potrebne), tipiziranje pri
dimenzioniranju (dimenzije najbolj obremenjenih elementov pripiS§emo tudi manj obremenjenim) in

minimalne zahteve (uporabimo minimalne dimenzije oz. armaturo, ¢eprav to racunsko ni potrebno).

Vsaka od zgoraj omenjenih vplivov v sploSnem poveca nosilnost konstrukcije. Za osem-etazno
armiranobetonsko okvirno konstrukcijo, ki jo bomo obravnavali v poglavju 6 in 7 je bil faktor dodatne

nosilnosti Ze razélenjen v diplomskem delu Zizmonda (2012). Vrednosti so naslednje:

Ry = 1,1 povecanje nosilnosti zaradi staticne nedolocenosti in minimalnih zahtev Evrokoda 2, v
primerjavi s silo na katero nosilnost konstrukcije ra¢unamo,

Rs2 ® 1,35  povecanje nosilnosti zaradi razlike med dejanskimi in racunskimi materialnimi
karakteristikami,

Rg3 = 1,08  povecanje nosilnosti zaradi dejanske izbrane armature v primerjavi z racunsko
potrebno,

Rss = 1,05  povecanje nosilnosti zaradi upostevanja minimalnih zahtev Evrokoda 8,

Rss = 1,0 povecanje nosilnosti zaradi kriterijev uporabe metode nacrtovanja nosilnosti.

Faktor Rgs je bil enak 1,0, ker so bile merodajne minimalne zahteve Evrokoda 8 glede armiranja
(Zizmond, 2012). Razélenjene faktorje dodatne nosilnosti zmnozimo med seboj in dobimo enoten
faktor dodatne nosilnosti, ki v tem primeru znasa 1,68. Naj $e poudarimo, da se faktor dodatne
nosilnosti v splosnem spreminja od konstrukcije do konstrukcije, zato ga je potrebno v standardih
dolociti vnaprej na osnovi parametri¢nih studij. Podane vrednosti na tem mestu nam sluzijo zgolj zato,

da dobimo obcutek, koliko posamezni dejavniki vplivajo k dodatni nosilnosti.
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2.2 Potresni vpliv

Potresni vpliv na konstrukcijo se upoSteva v obliki spektra pospeskov, ki je definiran z obliko spektra
in z maksimalnim pospeskom tal. Vrednost maksimalnega referenénega pospeska v Sloveniji, na tleh
tipa A, se za obi¢ajne stavbe dolo¢i na podlagi karte potresne nevarnosti za povratno dobo potresa 475
let (slika 3). Najvecji referencni pospeski so ocenjeni za obmocje Bovca in Ljubljanske regije, in sicer

naagr = 0,25 g. Verjetnost prekoracitve pospeska tal na sliki 3 je 10 % v 50-ih letih.

Legenda:

0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250 [g]

Slika 3: Karta potresne nevarnosti - pospesek tal za povratno dobo 475 let (ARSO, 2012)

Figure 3: Seismic hazard map — peak ground acceleration for return period of 475 years
(ARSO, 2012)

Spekter pospeskov je odvisen od temeljnih tal, deleZa kritiénega duSenja in lokacije objekta, katere
lahko razberemo iz Evrokoda 8. Pospesek temeljnih tal a; moramo korigirati s faktorjem tal S (od 1,0
za tlatipa A do 1,7 zatla tipa E), kjer so tla tipa A najboljsa. Podanih je tudi nekaj tipov tal, in sicer A,
B, C, D, E, S1in S2. Z izbiro tipa tal so dolo¢eni tudi nihajni ¢asi Tg, Tg, Tp.

Evrokod 8 lo¢i med projektnim in elasticnim spektrom pospeskov. Za dolocitev projektnih potresnih
sil uporabljamo projektne spektre, kjer je redukcija potresnih sil zaradi sposobnosti sipanja energije in
dodatne nosilnosti upostevna s faktorjem obnasanja q. Projektni spekter, ki temelji na 5 % kriti¢nega

dusenja, je dolo¢en z naslednjimi ena¢bami:

0<T< Ty Soq(T) =a,-S [2+T (2’5 2)] (2.10)
= = 1B 949 —ag 3 TB q 3 .
25

TB STSTCSad(T) =ag-S-? (211)
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_ s 2,5 [TC]
Te<T< Ty Suq(M{ 8> q T

> B ag (2.12)
2,5 [TcTp
Tp < T: Suq(T)] 8 >.B?.[ T2 ] 213
=>B-ag
Kjer so:
Sq(T) projektni spekter pospeskov,
T nihajni Cas,
ag projektni pospesek tal,
Tg spodnja meja obmocja spektra s konstantno vrednostjo spektralnega pospeska,
Tc spodnja meja obmocja spektra s konstantno vrednostjo spektralne hitrosti,
Tp spodnja meja obmodja spektra s konstantno vrednostjo spektralnega pomika,
S faktor tal,
q faktor obnasanja,
B faktor, ki doloCa spodnjo mejo spektralnega pospeska, ki ga moramo upostevati v analizi.

Priporocena vrednost znasa 3 = 0,2.

Elasticni spekter predstavlja idealiziran spekter enotne potresne nevarnosti, ki je dolocen z

verjetnostno analizo potresne nevarnosti. Enacbe elasti¢nega spektra se za malenkost razlikujejo od

projektnega spektra. Poleg faktorja obnaSanja, ki se tukaj ne upoSteva oz. se zanj privzame vrednost

q = 1, obmocje nihajnih ¢asov vecjih od Tp ni omejeno navzdol z - ag. V obmocju nihajnih ¢asov

T € [0, Tg] se uposteva linearna zveza, pri Cemer vrednost pospeska pri nihajnem ¢asu T = 0 delimo z

vrednostjo 1,5.

Primer elasti¢nega in projektnega spektra pospeskov po standardu Evrokod 8 prikazujemo na sliki 4:

S, [m/s”]

—— Projektni spekter

—— Elasti¢ni spekter

TC TD T [s]

Slika 4: Elasti¢ni in projektni spekter pospeskov

Figure 4: Elastic and design response spectrum
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2.3 Projektiranje na stopnjo duktilnosti DCM

Projektiranje objektov na srednjo duktilnost (angl. Ductility class medium, DCM), je podano v
Evrokodu 8 (SIST EN 1998-1:2005). Podane so razli¢ne geometrijske omejitve, minimalne zahteve za
geometrijo, kvaliteto materiala in koli¢ino armature, kot tudi pravila za preverjanje mejnih stanj in

konstruiranje.

2.3.1 Metoda nacrtovanja nosilnosti

Metoda naértovanja nosilnosti (angl. Capacity design, CD) se uporablja za zagotavljanje ustrezne
lokalne in globalne duktilnosti elementov in konstrukcije. Potrebno je prepreciti koncentracijo
plasti¢nih ¢lenkov v stebrih posamezne etaze, strizno porusitev elementov, porusitev stikov gred in
stebrov, plastifikacijo temeljev ali katerega koli elementa, za katerega se pricakuje, da bo ostal v
elasticnem obmocju. To storimo na nacin, da izbrane elemente konstrukcijskega sistema projektiramo
tako, da lahko sipajo energijo med velikimi deformacijami. Vsem ostalim elementom moramo
zagotoviti zadostno nosilnost, da je izbran nacin sipanja energije mogo¢ (Evrokod 8). Postopek

nacrtovanja nosilnosti lahko ponazorimo z verigo, kjer najsibkejsi ¢len predstavlja varovalko (slika 5).

Sibak duktilni ¢len z nosilnostjo Rdu

Fe <:| |:>FE

Modcan neduktilni ali za¢iteni ¢len z
nosilnostjo Rad

Slika 5: Analogija med konstrukcijo in verigo z duktilnim Sibkim ¢lenom (Priro¢nik za projektiranje
gradbenih konstrukcij, Fajfar in sod., 2009)

Figure 5: The analogy between the structure and the weakest ductile link of chain (Priro¢nik za
projektiranje gradbenih konstrukcij, Fajfar in sod., 2009)

Iz ravnotezja sil dolo¢imo nosilnost varovanega ¢lena, ki mora biti ve¢ja od zunanje obtezbe, da se

veriga ne bo pretrgala (Fajfar in sod., 2009):
Rgy = F (2.14)

Dejansko nosilnost Rgy,qej varovanega ¢lena dobimo tako, da nosilnost Ry, povecamo za faktor
dodatne nosilnosti yrq. S tem faktorjem nadomestimo morebitno ve¢jo dejansko nosilnost varovalke
od racunske nosilnosti:

Rau,dej = Yrd * Rdu (2.15)

Tako zagotovimo da bo varovani element ostal v elasticnem obmocju (ne bo se poskodoval), ko se bo

plastificiral duktilen ¢len (se bo poskodoval). Z drugimi besedami povedano, s faktorjem yggq
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preprec¢imo, da bi bila dejanska nosilnost varovalke ve¢ja od nosilnosti varovanega elementa. V tem

primeru bi se lahko varovan element prej plastificiral in bi se zaradi nezadostne duktilnosti porusil.

2.3.2 Zagotavljanje lokalne duktilnosti

Armiranobetonski prerez je lahko duktilen le v primeru, ¢e pride do teCenja vzdolzne armature preden
je dosezena tla¢na trdnost v betonu, zato je potrebno duktilnost armiranobetonskih elementov
primerno nacrtovati. Lokalno duktilnost elementov zagotovimo tako, da imajo mesta, kjer lahko
nastanejo plasti¢ni Clenki, veliko sposobnost plasticne rotacije. To velja v primeru, ko so izpolnjeni
naslednji pogoji (Evrokod 8, 5.2.3.4):
o zadostna duktilnost za ukrivljenost v vseh kriti¢nih obmog¢jih primarnih potresnih elementov
o preprecen lokalni uklon tlacene armature na mestu morebitnih plasti¢nih ¢lenkov v primarnih
potresnih elementih,

o zagotovitev lokalne duktilnosti z ustrezno izbiro jekla in betona.

Ce nimamo natan¢nejsih podatkov, standard Evrokod 8 dolo¢a, da je zadostna duktilnost za

ukrivljenost zagotovljena, ¢e je faktor duktilnosti za ukrivljenost p, vsaj enak naslednjim izrazom:

Mo = 2qo — 1 T, =T (2.16)

Tc
e =14+ 2(q0 — 1)T—1 T, <T¢ (2.17)

kjer je qo osnovna vrednost faktorja obnasanja, ki je definirana v preglednici 5.1 v Evrokodu 8, in je
odvisna od konstrukcijskega sistema, T; nihajni ¢as konstrukcije, Tc pa zgornja meja nihajnega Casa

na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstanto vrednost.

Faktor p, je definiran z razmerjem med ukrivljenostjo pri 85 % upogibne nosilnosti v postkriticnem

obmodju in ukrivljenostjo na meji plasti¢nosti, ob pogoju, da mejni deformaciji betona €., in armature

Egu k» Nista presezeni.

2.3.3 Zahteve glede materiala

Pri primarnih potresnih elementih mora biti tlacna trdost betona vecja ali enaka trdnostnemu razredu
C16/20, v kriticnih obmocjih pa je potrebno uporabiti armaturno jeklo razredov B in C po dolocilih
Evrokoda 2 (SIST EN 1992-1-1:2005), preglednica C.1. V kriticnih obmocjih je potrebno uporabiti
rebrasto armaturo, z izjemo zaprtih stremen in pre¢nih armaturnih vezi. Ce so izpolnjeni vsi zgoraj

nasteti pogoji, se lahko uporabljajo varjene mreze.
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Pri dolocanju konstitutivnih zakonov glede materiala se Evrokod 8 navezuje na Evrokod 2, ne glede na
izbiro razreda duktilnosti. Za dimenzioniranje pre¢nih prerezov armiranega betona Evrokod 2
priporoca sovisnost med napetostjo o in deformacijo €., kot je prikazano na sliki 6.

O

CA
ka ---------- ) -—:— — e — 'I
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/ ! |
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Slika 6: Konstitutivni zakon betona za linearno analizo (SIST EN 1992-1-1:2005)

Figure 6: Stress-strain relationship for concrete under compression for design of sections (SIST
EN 1992-1-1:2005)

Matemati¢no to zvezo podpremo tudi z naslednjima ena¢bama:

Oc = fea [1 - ( - i)n] za 0<¢e <e¢, (2.18)

Ec2
0c = fea 78 €.y < €, < Epuz (2.19)

pri ¢emer so deformacija pri dosezeni najvecji napetosti €.,, mejna deformacija €., in eksponent n

doloceni v preglednici 3.1 v Evrokodu 2.

Mozno je uporabiti tudi druge, poenostavljene sovisnosti med napetostjo in deformacijo, kot so

bilinearna sovisnost (slika 7). VVrednosti €.3 in €.,3 Se tudi dolo¢ijo v preglednici 3.1 v Evrokodu 2.

Cc A
) IS _
1 1
/ |
/ :
T - ;
/ : |
YA
/) | |
| :

0 €3 €z &

Slika 7: Bilinearna sovisnost med napetostjo in deformacijo (SIST EN 1992-1-1:2005)
Figure 7: Bi-linear stress-strain relation (SIST EN 1992-1-1:2005)
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ETABS 9.7.4 (CSI, 2002), ki smo ga uporabili za dimenzioniranje armiranobetonskega okvira,
uposteva konstantno porazdelitve napetosti v betonu (slika 8), kar dovoljuje tudi Evrokod 2. Faktor A

in 1, s katerima je dolo¢ena ucinkovita viSina tlatne cone oz. trdnost betona sta podana s spodnjimi

ena¢bami:
A=08 za fy <50 MPa (2.20)
A= 0,8 — (f — 50)/400 za 50MPa < f, < 90 MPa (2.21)
n=10 za fy < 50MPa (2.22)
n = 1,0 — (f — 50)/200 za 50 MPa < f, < 90 MPa (2.23)

Ecu3

7 B

Slika 8: Konstantna porazdelitev napetosti (SIST EN 1992-1-1:2005)
Figure 8: Rectangular stress distribution (SIST EN 1992-1-1:2005)

Pri jeklu za armiranje moramo pri dimenzioniranju prav tako izhajati iz karakteristiénih materialnih
vrednosti. Evrokod 2 priporoca sovisnost med napetostjo o in deformacijo €, armaturnega jekla ob
upostevanju utrditve po meji teCenja (slika 9, C) ali pa brez utrditve (slika 9, B). Prav tako pa je na

sliki 9 prikazan idealiziran odnos med napetostjo in deformacijo (A).

Os

A
kefy e A ittt k-fy
fyk ----- i ‘. —————— : k'fyk/Ys
1:yd:fyk/’Ys -T== A = | |
| | |
| | |
| B | |
e | :
: : :
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
0 fyd/ES €y €k &

Slika 9: Sovisnost med napetostjo in deformacijo armaturnega jekla (A: idealiziran odnos, B in C:
diagrama za dimenzioniranje) - (SIST EN 1992-1-1:2005)

Figure 9: Stress-strain diagram for reinforcing steel (A: idealized relationship, B and C: diagram
for design) - (SIST EN 1992-1-1:2005)
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Omejitev glede razmerja med natezno trdnostjo in napetostjo na meji tecenja k in karakteristicne
deformacije pri najvedji sili €, S0 podane v preglednici C1 v Evrokodu 2, za vrednost projektne
deformacije €,4 pri najvedji sili, pa Evrokod priporo¢a 94 % vrednosti karakteristicne deformacije &)

(Evrokod 2, 3.2.7).

2.3.4 Dolocila za grede

Geometrijske zahteve:

ekscentricnost osi grede glede na os stebra v katerega se greda vpenja. To omogoca ucinkovit prenos
cikliénih momentov iz primarne potresne grede v steber. Sirina primarne potresne grede b,,,, mora biti
izpolnjena z enacbo (2.24), da se lahko izkoristi ugoden vpliv tla¢ne sile v stebru na sprijemnost

vodoravnih armaturnih palic:

by, < min{b, + hy; 2b.} (2.24)
Kjer sta:
hy, viSina grede,
b, najvecja dimenzija precnega prereza stebra, normalna na vzdolZno os grede.

Projektni ucinki vplivov (notranje sile):
Precne sile je potrebno v primarnih potresnih gredah dolo¢iti v skladu s pravili nacrtovanja nosilnosti.
Upostevati se mora ravnotezje grede pri precni obtezbi, ki deluje na gredo v potresnem projektnem

stanju, kjer se v krajiS€u grede i izraCunata najmanjSa Vg4 pin in najvecja Vggmax precna sila, ki

.....

.....

.....

istih vozlis¢ih kot grede (slika 10).

-ZM“> (2.25)

Mia = YRaMRp,i - min <1, S Mg,

kjer so:

Yra  faktor dodatne nosilnosti, zaradi utrjevanja jekla. Pri gredah se v primeru DCM privzame
vrednost 1,0,

Mgrp; projektna vrednost upogibne nosilnosti grede v krajiscu i v smeri upogibnega momenta pri

potresnem vplivu,
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Y. Mg., > Mg, Vvsoti projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov oz. gred, ki se stikajo v

vozlis¢u, pri Cemer vrednost ). Mg, ustreza osnim silam v stebru pri projektnem potresnem

stanju za uposStevano smer potresnega vpliva.

Enac¢ba (2.25) se lahko uporabi, ¢e je vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov Y Mg, veéja od

vsote vseh upogibnih nosilnosti preck Y; Mgy, pomnozenim s faktorjem 1,3:

2 Mge > 1,3 Z Mg (2.26)

T
| YraMpy1 - SMpc /EMp, Yra M2 i
e -

A
v

. |
ZMRC La ZMRC
ZMRb>ZMRc ZMRb<ZMRc

Slika 10: Velikost precnih sil v gredah, dolocena s postopkom nacrtovanja nosilnosti (SIST EN 1998-
1:2005)

Figure 10: Capacity design values of shear forces in beams (SIST EN 1998-1:2005)

Upogibna in striZna nosilnost:
Upogibna in strizna nosilnost gred se dolo¢ita v skladu z Evrokodom 2. Zgornja armatura se razporedi
v obmodju $irine stojine, v krajnih prerezih primarnih potresnih gred T in L prereza. Sodelujoca Sirina
bsr S€ lahko predpostavi pri primarnih potresnih gredah:
o ob zunanjih stebrih: uposteva se sodelujoca Sirina enaka Sirini stebra b., ¢e v preéni smeri ni
grede, v primeru da je, pa se lahko le-ta povecéa na vsaki strani za 2hy,

o ob notranjih stebrih: zgoraj navedene vrednosti se lahko povecajo $e za dodatnih 2hg, na vsako
stran grede (Evrokod 8, tocka 5.4.3.1.1).

Zagotavljanje lokalne duktilnosti primarnih potresnih elementov:

Lokalno duktilnost gred zagotovimo tako, da so izpolnjeni vsi pogoji v tocki 5.4.3.1.2 Evrokoda 8:

o potrebno je obravnavati kriticna obmoc¢ja primarne potresne grede na razdalji 1., = hy, (kjer hy,
oznacuje visino grede) od krajnih prerezov, na obeh straneh kateregakoli prereza, saj tam lahko
pride do plastifikacije pri projektnem stanju,

o v primeru da grede podpirajo neprekinjene navpicne elemente, se kriticna obmocja povecajo iz
h,, na 2h,,,

o delez armature v natezni coni ne sme biti manjsi od minimalne vrednosti pyin,
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Pmin = 0,5 (fEtm) (2.27)
yk
o prav tako pa delez armature v natezni coni p ne sme presegati vrednosti py,ax,
Pmax = ' + 0.0018 fea (2.28)
HpEsy,d 1:yd

kjer je p, faktor lokalne duktilnosti, ki se dolo¢i v odvisnosti od nihajnega ¢asa in faktorja obnaSanja
q, &y, P2 projektna deformacija armaturnega jekla pri meji teCenja,
o premer stremen dy,, ne sme biti manj$i od 6 mm, prvo streme na krajiscu grede ne sme biti

oddaljeno ve¢ kot 50 mm in razmik stremen s ne sme biti ve¢ji od:

s = min{hy,/4; 24d,; 225mm; 8dy,} (2.29)
Kjer sta:
dy polmer najtanj$e vzdolZzne palice (v milimetrih),
h,, viSina grede (v milimetrih).

Zahtevam za lokalno duktilnost v kriti¢nih obmo¢jih primarnih potresnih gred zadostimo v primeru, da

je v tla¢ni coni poloZena armatura s prerezom vsaj polovice prereza dejanske natezne armature:

AL>05-A, (2.30)

2.3.5 Dolo¢ila za stebre

Geometrijske omejitve:
Pri stebrih moramo zagotoviti, da dimenzije precnega prereza primarnih potresnih stebrov niso manjse
od desetine vecje razdalje med prevojno tocko in kraji§¢ema stebra, razen v primerih, ko je izpolnjen

pogoj dolocen z enacbo (2.31), ko vpliva teorije drugega reda ni potrebno upostevati:

Por - d
9=—"_" <01 (2.31)
Viot * h
Kjer so:
9 koeficient obcutljivosti za etazne pomike,

Piot celotna osna sila v obravnavani etazi in nad njo, upoStevana pri potresnem projektnem
stanju,

d; projektni etazni pomik, dolo¢en kot razlika med povpre¢nima vodoravnima pomikoma na vrhu
in dnu obravnavane etaze,

Viot  celotna precna sila v etazi,

h viSina etaze.
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Projektni ucinki vplivov (notranje sile):

V primarnih potresnih stebrih mora biti pre¢na sila doloena na osnovi nacrtovanja nosilnosti.

.....

.....

. 1M
Mi,d = )/RdMRC,i *min (1 Rb (232)

"X Mg,
Kjer sta:
Yra  faktor dodatne nosilnosti, zaradi utrjevanja jekla in objetja betona v tla¢ni coni prereza. Za
DCM se privzame se vrednost 1,1,
Mgrci projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajis¢u i v smeri upogibnega momenta pri
potresnem vplivu, pri ¢emer vrednosti ) Mg in Y Mg¢; ustrezata osnim silam v stebru pri

potresnem projektnem stanju za upostevano smer potresnega vpliva.

> Mpy> > Mpe—— -Q—/-II‘— =) Mg,

b nlil
|
A YraMren
1 |
| A
|
|
|
|
|
|
|
| lcl
|
|
|
|
|
|
|
|
|
2 v
1 X Mgy
M = -
\':) de Rc,2 ZMRC
1
T
ZMRb<ZMRc'——'£—t—§—— ZMR,,

Z;WRC

Slika 11: Velikost pre¢nih sil v stebrih, dolo¢ena s postopkom naértovanja nosilnosti (SIST EN 1998-
1:2005)

Figure 11: Capacity design values of shear forces in columns (SIST EN 1998-1:2005)
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Strizna in upogibna nosilnost:

Pri stebrih se strizna in upogibna nosilnost dolocita v skladu z Evrokodom 2, le da se vrednost osne
sile uporabi iz analize za potresno projektno stanje. Pri dvoosnem upogibu se lahko poenostavi tako,
da se preveri vsaka smer loceno in pri tem uposteva 30 % zmanjSana enoosna upogibna nosilnost,

vendar vrednost normirane osne sile v primarnih potresnih stebrih ne sme preseci 0,65.

Zagotavljanje lokalne duktilnosti primarnih potresnih elementov:

Da zagotovimo lokalno duktilnost stebrov, morajo biti v skladu s to¢ko 5.4.3.2.2 Evrokoda 8§,

izpolnjeni naslednji pogoji:

o delez vzdolZne armature mora biti med 0,01 < p < 0,04,

o vzdolz vsake stranice stebra je potrebno poleg vogalnih palic postaviti Se vsaj eno vmesno, da se
zagotovi integriteta vozlis¢ stebrov z gredami,

o kot kriti¢na obmocja se obravnavajo elementi na razdalji 1. 0d obeh kraji$¢ stebra,

o v primeru da nimamo dovolj informacij na voljo, se lahko dolzina kriticnega obmocja l.. (V

metrih) izracuna z izrazom:

ler = max{hg;1y/6; 0,45} (2.33)
Kjer sta:
h, najvecja dimenzija precnega prereza stebra (v metrih),
lg svetla viSina stebra (v metrih),

o Vv primeru da veljalg/h. < 3, je potrebno primarni potresni steber po celotni viSini upostevati kot
kriticno obmocje in ga ustrezno tudi armirati,

oV kriticnem obmod¢ju ob vpetju morata biti izpolnjeni enacbi (2.16) oz. (2.17). V primeru, da je za
izpolnitev tega pogoja, potrebna deformacija v betonu veéja od €.,, = 0,0035, je treba izgubo
nosilnosti zaradi luS¢enja betona nadomestiti z ustreznim objetjem betonskega jedra s stremeni. Ti

dve zahtevi sta izpolnjeni v primeru da velja:

b
Q- Wwd = Mo *Vd " Esyd -ﬁ —0,035 (2.34)

kjer so:

Ko zahtevana vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost,

V4 normirana projektna osna sila vq = Ngq/(A¢ - feq),

Wwq mehanski volumenski delez zaprtih stremen, ki objemajo betonsko jedro kritiCnega
obmocgja:

prostornina stremen za objetje fya
Wyg = , , - - (2.35)
prostornina objetega betonskega jedra f.q

€syd  Projektna vrednost deformacije na meji elasti¢nosti za natezno armaturo,

hy, by viSina in Sirina objetega jedra,



18 Podgorelec, D. 2013. Vpliv stopnjevanja sprejemljivega potresnega tveganja na armiranobetonsko okvirno konstrukcijo.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

b, Sirina celega betonskega prereza,
a faktor u¢inkovitosti objetja betonskega jedra, dolo¢en z izrazom o = ay, - o, Kjer sta:
_ bf
o, = 6b,hy (2.36)
= (1-3,) (- ;) :
%=\ 7 2p, 2h, (2.37)

kjer je n skupno Stevilo vzdolznih armaturnih palic, ki v precni smeri podpirajo stremena ali precne

vezi, b; pa razdalja med sosednjimi podprtimi palicami (slika 12).

bi

b(} bc

r

c

L

1 b

Slika 12: Obijetje betonskega jedra (SIST EN 1998-1:2005)
Figure 12: Confinement of concrete core (SIST EN 1998-1:2005)

L
i

Stremena morajo imeti premer vsaj 6 mm, da se prepreci lokalni uklon vzdolznih armaturnih palic in
je zagotovljena najmanjSa duktilnost, razmik stremen s (v milimetrih) pa ne sme presegati:

s = min{b,/2; 175; 8dy;} (2.38)
kjer sta:
by najvecja dimenzija betonskega jedra (v milimetrih),

b, najmanjsi premer vzdolznih armaturnih palic (v milimetrih).
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3 OCENA POTRESNE ODPORNOSTI NA OSNOVI POTISNE ANALIZE

3.1 Splosno

Osnovni cilj projektiranja gradbenih objektov na potresnih obmogjih je prepreditev porusitve in s tem
varovanje Cloveskih zivljenj. Poleg tega je potrebno tudi omejiti materialno Skodo v predvidenih
mejah. V ta namen se ze priblizno 30 let razvija t. i. projektiranje kontroliranega obnasanja. Cilj
takega nacina je projektiranje konstrukcij, ki se bodo predvidljivo in kontrolirano obnasale pri potresih
razli¢ne pogostosti. To informacijo je zelo pomembno predati investitorju, saj lahko na podlagi tega z

doloceno verjetnostjo v Zivljenjski dobi objekta pricakuje kaksne poskodbe bo utrpela konstrukcija.

Osnovo za oceno potresnega tveganja predstavljajo metode nelinearne analize. Z metodami linearne
analize namre¢ ne moremo simulirati poskodovanosti konstrukcije med potresi, saj z linearnim
modelom opiSemo le togost konstrukcije, medtem ko v nelinearnem modelu simuliramo tudi nosilnost
in deformacijsko kapaciteto. Za doloCitev nelinearnega modela zato potrebujemo bistveno veé
podatkov, kot na primer podatke o armaturi konstrukcijskih elementov, trdnost materiala in podobno.
Poenostavljena nelinearna metoda, ki se precej uporablja v potresnem inZenirstvu, povezuje nelinearno
staticno oz. potisno (angl. pushover) analizo z odzivom ekvivalentnega sistema z eno prostostno
stopnjo (Fajfar, 2000). TeoretiCne osnove te metode, ki se imenuje N2 metoda, podajamo v

nadaljevanju tega poglavja.

3.2 Potisna (angl. pushover) analiza

Nelinearno staticno (v nadaljevanju potisno) analizo izvedemo tako, da model konstrukcije z vec
prostostnimi stopnjami (angl. Multi Degree of Freedom, MDOF) obremenimo z neko dolo¢eno obliko
horizontalnih potresnih sil in potisnemo konstrukcijo vse do porusitve. Obicajno se pri potisni analizi
krmilijo pomiki, pri cemer se zagotavlja oblika horizontalnih potresnih sil. Pri konstrukciji z elementi,
katerih nosilnost se po tvorbi plasticnega mehanizma s povecanjem deformacije zmanjsuje, je ta
analiza tudi edina mozna. Potisna analiza temelji na predpostavki, da je za nihanje med potresom
pomembna samo ena nihajna oblika, ki ni odvisna od poSkodovanosti. Uporaba potisne analize je
predpisana tudi z Evrokodom 8, ki zahteva uporabo najmanj dveh oblik obtezbe, in sicer:

o »enakomerno« porazdelitev sil, kjer so vodoravne sile sorazmerne z masami etaz,

o »modalno« porazdelitev sil, kjer so vodoravne sile sorazmerne potresnim silam, ki so dolocene

modalno analizo.

»Enakomerna« porazdelitev sil ustreza konstantni nihajni obliki @ = 1, »modalna« porazdelitev pa

izhaja iz potresnih sil glede na modalno analizo, vendar se modalna porazdelitev sil sorazmerno dobro
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aproksimira bodisi na osnovi prve nihajne oblike ali pa deformacijske oblike, ki ustreza obrnjenemu
trikotniku.

Oblika horizontalnih sil se med analizo ne spreminja, medtem ko se njegova velikost povecuje ali
zmanjSuje v odvisnosti od pomika. Pri doloceni velikosti pomika oz. obtezbe pride do plastifikacije
prvega elementa konstrukcije, pri nadaljnjem povecevanju pa Se v ostalih elementih. Togost
konstrukcije se postopoma zmanjSuje, dokler ne pride do plastiénega mehanizma. Nosilnost se po
ustvarjenem plasticnem mehanizmu lahko poveca le e na rac¢un utrjevanja materiala. V nasprotnem
primeru se material zmehca, povecevanje pomikov pa se vr$i v postkriticnem obmocju. Togost je
takrat negativna, nosilnost pa pada. PoruSitev konstrukcije nastopi pri deformaciji, kjer nosilnost
teoreti¢no pade na 0, vendar se v praksi upostevajo dogovorjene vrednosti, obi¢ajno 80 % maksimalne

nosilnosti (Ganc, 2009).

Rezultat potisne analize je odnos med celotno pre¢no silo ob vpetju in pomikom na vrhu konstrukcije,
v kateri na abscisno os nanasamo pomik vrhnje etaze, na ordinatno os pa skupno precno silo ob vpetju.

Potisno krivuljo v primeru nesimetrije naredimo za vsako smer posebej.

3.2.1 Nelinearni model konstrukcije

Pri potresni analizi ne smemo raCunati odziv dela konstrukcije, ampak moramo konstrukcijo
obravnavati kot celoto, saj je potresna obtezba na konstrukcijo odvisna od konstrukcije. Nelinearni
model naredimo na osnovi linearnega modela konstrukcije. Najenostavneje je, da matemati¢ni model,
ki se obi¢ajno uporablja pri linearni elasti¢ni analizi, dopolnimo s podatki o nelinearnem odnosu med
obtezbo in deformacijo za posamezen element konstrukcije. Najbolj pogosto se uporablja linijski
model, kjer posameznemu elementu predpostavimo koncentrirano plasti¢nost na obeh koncih, ki so
zasnovani na osnovi tipi¢nih plasticnih mehanizmov armiranobetonskih okvirnih sistemov, ter
opisujejo nelinearen odnos med momentom in rotacijo (M-0 odnos), kot prikazuje slika 13. V
splosnem take ovojnice zajemajo rotacije elementa v elasticnem obmocju do meje teenja, plasticne
rotacije po meji teCenja v obmodju utrjevanja do najvecje nosilnosti, ter del plasti¢nih rotacij v

obmocju padanja nosilnosti elementa.
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Slika 13: Ovojnica moment — rotacija v plasti¢nih ¢lenkih armiranobetonskih elementov
Figure 13: Moment — rotation relationship of a plastic hinge in reinforced concrete elements

Tocka Y predstavlja tocko teCenja, kjer nastopi moment na meji elasti¢nosti My. Moment se izraCuna

za stanje, ko armatura zapusti elasticno obmocje ali pa beton preseze mejno tlatno deformacijo. 6y,

predstavlja rotacijo ko nastopi teenje armature v prvi tocki:
M, L
=y (3.1)
Y 3EI

Kjer je Ly razdalja med koncem elementa in ni¢no to¢ko momenta, E elasti¢ni modul betona, I pa

vztrajnostni moment prereza.

Tocka M predstavlja zgornjo mejo podrocja utrjevanja in hkrati maksimalno nosilnost elementa M.
Toc¢ka NC oznacuje mesto blizu porusitve. Evrokod 8-3 (SIST EN 1998-3:2005) predpisuje, da se za

moment My lahko privzame 80 % maksimalne nosilnosti, rotacijo pa lahko izratunamo s pomocjo

enacbe:
0,225 0,35 f,
1 max(0,01; w") Lo\ (ap ﬂ)
Oum = —0,016(0,3") | —————— (— 25\ fc /(1,251000q 3.2
Oy ©.3% max(0,01; w) h ( ) (3:2)
Kjer je:
Yel enak 1,5 za primarne in 1,0 za sekundarne potresne elemente,
h viSina precnega prereza,
M . . .
Ly = v razmerje momenta in precne sile v obravnavanem prerezu,
V= b_:. - (b = &irina tla¢ne cone, N = osna sila pozitivna za tlak),
C
w',w delez armature v tlatnem oz. nateznem delu,

fe, fyw srednja tlacna trdnost betona in jekla na meji tecenja v MPa,
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Psx = %sh delez stremenske armature vzporedno s smerjo obtezbe, Kkjer je s;, razdalja med
stremeni,
Pd delez diagonalne armature,
a faktor objetja betonskega dela, dolo¢en s spodnjo enacbo:
Sh Sh ) b12
=(1-22)(1-52)(1- 33

* ( 2b, 2h, < 6hoby (33)
kjer je:
hy in b, Sirina in globina objetega dela betonskega jedra,
b; razdalje med posameznimi objetimi vzdolZnimi armaturnimi palicami.

Evrokod 8-3 tudi dolo¢a, da moramo za elemente brez konstrukcijskih detajlov primernih za potresna
obmocja, zmanjSati mejno rotacijo s faktorjem 0,825. Precej negotovosti je glede dolocitve rotacije pri
popolni porusitvi in rotaciji pri maksimalnem momentu. Ker teh podatkov ne znamo izraCunati, se
lahko na podlagi eksperimentalnih rezultatov dolo¢i razmerje rotacij med momentom pri porusitvi in
maksimalnim momentom. Priporo¢ene vrednosti so med 3 in 4. V poglavju 6 in 7, Kjer prikazujemo
projektiranje konstrukcije po Evrokodu 8 in za razli¢ne ciljne povratne dobe mejnega stanja blizu

porusitve, smo za ta faktor predpostavili vrednost 3,5.

3.2.2 Materialni zakoni za nelinearno analizo

Materialno nelinearnost po priporoéilih Evrokoda 8 za nelinearne analize definiramo v diskretnih
tockah, v t. i. plasti¢nih ¢lenkih. Za odnos moment — rotacija (slika 13), je potrebno poleg dimenzije
prereza in izbrane armature, definirati tudi materialne karakteristike in konstitutivne zakone za beton

in armaturo.

Pri dolocanju konstitutivnih zakonov se Evrokod 8 za armiran beton navezuje na Evrokod 2. Za
nelinearne analize Evrokod 2 dolo¢a sovisnost med napetostjo o in deformacijo e, za kratkotrajno

enoosno obremenitev (slika 14).



Podgorelec, D. 2013. Vpliv stopnjevanja sprejemljivega potresnega tveganja na armiranobetonsko okvirno konstrukcijo. 23
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

04,

v

0 €1 €eu1

Slika 14: Shematska predstavitev sovisnosti med napetostjo in deformacijo betona za analizo
konstrukcij (vrednost 0,4f.,,, za definicijo E.p, je priblizna) - (SIST EN 1992-1-1:2005)

Figure 14: Stress-strain relationship for concrete under compression for non-linear structural
analysis (the use 0,4f.,,, for the definition of E., is approximate) - (SIST EN 1992-1-1:2005)

To zvezo lahko zapiSemo na naslednji nacin:

Oc kT]_rIZ
fom 1+ (k—2)7 (34

kjer je koeficient k dolo¢en z izrazom spodaj:

k= 1,05 Egp - el za 0 < |ec] < lecul (3.5)

fem
pri ¢emer je n razmerje med deformacijo v betonu . in deformacijo pri najvecji tlaéni napetosti €4,
f.m srednja tla¢na trdnost, E., elastiéni modul, €.,; pa nazivna mejna deformacija. Vse vrednosti je
mogoce dobiti v preglednici 3.1 v Evrokodu 2, ki se za razlicne kvalitete betona razlikujejo. Ta

konstitutivni zakon bomo v naSem primeru uporabili pri potisni analizi.

Pri jeklu za nelinearno analizo odvisnost napetost — deformacija ni posebej podana. Standard Evrokod
8 sicer zahteva uporabo srednjih vrednosti materialnih karakteristik, definira pa le srednje vrednosti za
trdnost betona. V okviru magistrskega dela smo se odlo¢ili, da bomo uporabili srednje natezne trdnosti
jekla £y, ki so bile Ze uporabljene v diplomskem (Zizmond, 2012) oz. magistrskem delu (Drobnig,
1997). Srednja natezna trdnost f;,, armaturnega jekla S500 je enaka 570MPa. V poglavju 6 in 7, kjer
izvedemo potisno analizo, smo uporabili sovisnost med napetostjo in deformacijo, ki je definirana v

poglavju 2.3.3 na sliki 9 za diagram brez utrditve, pri ¢emer smo upostevali srednje vrednosti.
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3.2.3 PBEE toolbox

Za izvajanje zahtevnejSih raCunskih analiz, povezanimi z doloCevanjem nelinearnega potresnega
odziva konstrukcij, kot je na primer potisna analiza, potrebujemo ustrezno programsko orodje. V ta
namen smo uporabili programski paket PBEE toolbox (angl. Performance Based Earthquake
Engineering), (Dolsek, 2010), ki deluje v kombinaciji s programom OpenSees (angl. Open System for
Earthquake Engineering Simulation), (McKenna in Fenves, 2007). PBEE toolbox omogoca
avtomatsko generiranje vhodnih datotek programa OpenSees, poleg tega pa nudi napredno orodje za

obdelavo rezultatov analize v programu Matlab.

Model konstrukcije v PBEE toolbox-u sledi dolo¢ilom Evrokoda 8 za nelinearno analizo stavb. Kot
vsak odprtokodni program, ima tudi ta uvedenih nekaj predpostavk, ki poenostavijo modeliranje.
Osnovne predpostavke so:

o nanivoju etaz so predpostavljene diafragme, ki so toge v svoji ravnini, mase in masni vztrajnostni
momenti pa so koncentrirani v teziScu etaze,

o stebri in grede so modelirani z elasticnim elementom, njihovo upogibno obnasSanje pa je
da je nicna momentna tocka na sredini elementa. Pri gredah je plasticni ¢lenek definiran kot
momentni ¢lenek v primeru upogiba izven ravnine plosce, pri stebrih pa sta upoStevana dva
neodvisna momentna ¢lenka za posamezno upogibno os,

o 0dnos moment — rotacija se lahko do obmod¢ja meh¢anja modelira z bilinearnim ali trilinearnim
odnosom. V nasem primeru bomo uporabili bilinearni odnos (glej poglavje 3.2.1), s katerim
definiramo lastnosti plasti¢nih ¢lenkov. Pri raéunu odnosa moment — rotacija se za grede uposteva
osno silo enako ni¢, pri stebrih pa se uposteva osna sila zaradi vertikalne obtezbe. Upostevano je,
da negativna togost linearno pada po doseZenem najvecjem momentu,

o gravitacijska obteZba se uposteva kot enakomerno porazdeljena na gredah ali s koncentrirano silo

na vrhu stebrov.

3.3 ldealizacija potisne krivulje

Za nadaljnji racun je potrebno odnos med precno silo in pomikom potisne krivulje idealizirati. Po
Fajfarju (2002) se uporablja elasticno plasticna idealizacija (bilinearna oblika), kjer elasticnemu
obmo&ju sledi plasti¢no teéenje brez utrditve. Ce se raéun na SDOF modelu vr§i z nelinearno
dinamiko, pa v splosnem ni omejitve glede oblike idealizacije potisne krivulje. Rezultati analize so
odvisni predvsem od izbire ekvivalentne elasticne togosti. V skladu z Evrokodom 8, dodatek B3, je

sila teCenja Fy, ki predstavlja tudi nosilnost idealiziranega sistema, enaka celotni precni sili pri tvorbi
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plasticnega mehanizma. Zacetna togost idealiziranega sistema se dolo¢i tako, da sta povrSini pod

dejanskim in idealiziranim odnosom med obtezbo in deformacijo enaki (Slika 15).

Sila s .
Plasti¢ni mehanizem

- *A /

Y Fmmmmm e e e e e e e A —————

----- Idealiziran diagram

Potisna krivulja

S

»
»

dy* dn* Pomik

Slika 15: Dolocitev idealizirane elasti¢no — idealno plasti¢ne krivulje (SIST EN 1998-1:2005)

Figure 15: Determination of the idealized elastic — perfectly plastic force displacement
relationship (SIST EN 1998-1:2005)

Pri tej predpostavki je pomik dj na meji teCenja idealiziranega diagrama dolocen z:

E*
dy =2 (d;;, — F‘j}) (3.6)
y

Kjer je E;, dejanska deformacijska energija pri tvorbi plastiénega mehanizma.

Tak nacin idealizacije je primeren tedaj, ko so neelasti¢ne deformacije velike. V primeru da so te
deformacije majhne, je bolj ustrezno, da za pomik vzamemo manjSo vednost. Evrokod 8 dovoljuje
iteracijski postopek, kjer pri dolocitvi idealizacije bilinearnega odnosa upostevamo pomik sistema,

izracunan v prej$njem koraku.

3.4  Pretvorba na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo

V okviru N2 metode se ciljni pomik za dano potresno obtezbo, ali mejna intenziteta za dano mejno
stanje dolo¢ita na osnovi odziva sistema z eno prostostno stopnjo (angl. Single degree of Freedom,
SDOF). V ta namen moramo idealiziran sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami (angl. Multi degree of

Freedom, MDOF) prevesti na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo SDOF.

Pretvorbe naredimo za obe vodoravni smeri X in Y. Postopek, ki je znan iz dinamike konstrukcij za
linearne sisteme (Fajfar, 1984), razsirimo na nelinearne sisteme (Fajfar, 2000) in dobimo enacbe za

pretvorbo sil in pomikov, ki temeljijo na predpostavki, da je nihajna oblika konstrukcije ¢asovno
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nespremenljiva. Transformacijski faktor T, ki je odvisen od predpostavljenega priblizka za nihajno
obliko ¢ in prerazporeditve mas m; je v Evrokodu 8 dolocen kot:

*

r=—2 3.7)

= 2 .
2m; s

kjer je m; masa i-te etaze, ¢; normirana komponenta pomika v vektorju, ki se uporabi za izratun

horizontalne sile na konstrukcijo in m* masa ekvivalentnega modela z eno prostostno stopnjo SDOF,

dolocena z enacbo:

m" = Ym;; (3.8)
V enacbah je upostevano, da je deformacijska oblika normirana tako, da pomik na vrhu znasa ¢,, = 1.

Transformacijski faktor T' pa je razen v posebnem primeru, ko predpostavimo konstantno obliko po

vigini (T = 1), vedji od 1.

Za ekvivalenten SDOF sistem velja isti diagram obtezba-deformacije kot za MDOF. Ker je pretvorba
za sile in pomike enaka, se oblika ohrani za diagram obtezba-deformacija, prav tako pa se ohranijo
tudi togosti in nihanji ¢as. Enacbi za pretvorbo sil in pomikov zapiSemo s spodnjima enacbama, kjer je

F§ sila in dj; pomik ekvivalentnega SDOF:

F
x _ Y
Ry == (39)
x _ Y
dy = T (3.10)

Nihajni ¢as idealiziranega bilinearnega sistema izracunamo kot:

m* m*d;,
T =21 =21 y (311)
ke F;

kjer je F; meja teCenja, dj pomik na meji teCenja, m* masa in k* togost ekvivalentnega SDOF.

Razmerje F;/m* predstavlja kapaciteto neelasti¢ne konstrukcije v smislu pospeska. ldealiziran odnos
med silo in pomikom primerjamo z zahtevami potresa, ki so definirane v AD formatu, zato moramo
silo Fj deliti z maso m* SDOF sistema. PospeSek lahko poimenujemo diagram kapacitete (angl.
capacity diagram).

F*
Say = m{ (3.12)

3.5 Uporaba N2 metode

N2 metoda, (N - nelinearen, 2 - dva matemati¢na modela: MDOF in SDOF) ki je bila razvita v sredini

osemdesetih let na Institutu za konstrukcije, potresno inzenirstvo in racunalnistvo IKPIR (Fajfar,
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2002) je vkljucena tudi v trenutno veljavni Evrokod 8. Temelji na nelinearni stati¢ni analizi modela
konstrukcije z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF sistem) pri monotoni naras¢ajoc¢i horizontalni
obtezbi in neelasti¢nih spektrih odziva, ki so podani za sisteme z eno prostostno stopnjo (SDOF). N2
metoda se uporablja tako za projektiranje novih, kot tudi za oceno obnasanja starih konstrukcij (Fajfar,
2002).

Ker so nelinearne metode analize obic¢ajno zelo zahtevne, jih je za njihovo prakti¢no uporabo potrebno
¢im bolj poenostaviti, zato ima N2 metoda doloCene predpostavke, ki omejuje njeno uporabnost.
Zadovoljive rezultate daje predvsem pri konstrukcijah, ki nihajo pretezno v eni sami nihajni obliki. Pri
visokih stavbah, kjer so lahko pomembne tudi vi$je nihajne oblike, pa z metodo tega obiajno ne
izpolnimo. Pri prostorskih modelih stavb pogoja ne izpolnjujejo torzijsko podajne konstrukcije, saj je
njihova osnovna nihajna oblika torzijska. Problem nastane tudi, ¢e se odnos med obtezbo in
deformacijo ne da idealizirati z idealnim elasto-plastiénim odnosom. V takSnih primerih obstaja
moznost, da ciljni pomik doloCimo z uporabo nelinearne dinami¢ne analize, ki jo izvedemo za

ekvivalentni SDOF sistem.

Rezultat N2 metode je zveza med mero poskodovanosti in seizmi¢no intenziteto. Obicajno za ti dve
koli¢ini uporabimo maksimalni pospesek tal ali spektralni pospesek pri nihajnem c¢asu ekvivalentnega
sistema z eno prostostno stopnjo in pomik na vrhu konstrukcije. Ti dve koli¢ini sta predstavljeni v
formatu pospesek-pomik (angl. Accelerogram — Displacement, AD format). Z N2 metodo lahko nato
dolo¢imo mejni pospesek pri izbranem mejnem stanju ali ciljni pomik in pripadajoco poskodovanost

za izbrano intenziteto potresa. (Fajfar, 2002)

3.5.1 AD format elasti¢nega in neelasti¢nega sistema

Potresna obtezba se obicajno podaja v obliki elasticnega spektra pospeskov S,., kjer so pospeski
SDOF sistema podani v odvisnosti od nihajnega ¢asa konstrukcije. Elasti¢ni spekter pomikov Sg. je
neposredno povezan z elasti¢nim spektrom pospeskov S, z naslednjim izrazom:

TZ

Sde = 4_1_[2 Sae (313)
Kjer se pospesek S,e, ki povzro¢i izbrano mejno stanje, doloci z enacbo:
Sae = Say Ry, (3.14)

R, je t. i. redukcijski faktor zaradi razpoloZljive ali zahtevane duktilnosti. Dolo¢imo ga z enacbama

(2.8) In (2.9). S,y je pospesek na meji elasti¢nosti, ki je dolocen z enacbo (3.12).

Neelasti¢ni spekter v AD formatu, dolo¢imo s pomodjo neelastiCnega spektra pomikov Sgpe iN

pospeskov S, Ki sta definirana s spodnjima ena¢bama:
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g _ Sa (3.15)
ane Ru(},l, T) .
Sdne = —_ Sde (3.16)

Rl.l(l’li T)

Spekter pospeskov in pomikov lahko prikazemo v AD formatu, kjer vodoravna os predstavlja pomik,

vertikalno os pa pospesek (slika 16).

S (9)
A

v

Sde (Cm)

Slika 16: Spekter pospeskov in pomikov v AD formatu

Figure 16: Demand spectra for constant ductility in AD format
Presecisce radialne linije, Ki prestavlja elasti¢ni nihajni ¢as T* idealiziranega bilinearnega sistema, z
elastiénim spektrom S.(T*), doloca zahteve potresa, izrazene s pospeSkom oz. nosilnostjo, ki bi ga
morala konstrukcija prenesti v elastiénem obmodju in pomikom, ki bi ga taka konstrukcija morala

prenesti.

V primeru, ko je nihajni ¢as ekvivalentnega SDOF sistema T* vecji ali enak T¢, velja pravilo o
enakosti pomikov, pri katerem je pomik elasticne konstrukcije Sgqe enak pomiku neelasticne

konstrukcije Sqne. Ta 0dnos je tudi prikazan na sliki 17.
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Pospesek (g)
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Elasti¢ni spekter

Neelasticni spekter

—— Diagram kapacitete
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Pomik (cm)

dy* S¢=Sge

Slika 17: Dolo¢itev maksimalnega pomika za obmog¢je srednjih nihajnih ¢asov

Figure 17: Determination of the maximum displacement for the mid-long period range
Pri kratkih nihajnih ¢asih (T* < T¢), je pomik neelasti¢ne konstrukcije Sqne obic¢ajno veéji od pomika
elasticne konstrukcije Sge. Pomika sta enaka, le v primeru ¢e velja Fj/m* > S,.(T*). Odnos je

prikazan na sliki 18.

Pospesek (g)
A

! Elasti¢ni spekter

ae

Neelasti¢ni spekter

—— Diagram kapacitete

1
I
Al
o '
1

[
>

dy S Sq Pomik (cm)

Slika 18: Dolocitev maksimalnega pomika za obmocje kratkih nihajnih ¢asov
Figure 18: Determination of the maximum displacement for the short period range

3.5.2 Mejni pospesek in ciljni pomik

Mejni spektralni pospesek S,e s, ki povzro¢i mejno stanje LS, neposredno dolo¢imo z N2 metodo.
Nato lahko dobimo tudi zvezo med mejnim pospeskom tal in mejnim spektralnim pospeskom. Za ta
namen uporabimo elasti¢ni spekter pospeskov, kot je definiran v Evrokodu 8 (enac¢be (2.10)-(2.13)), le

da enac¢be nekoliko obrnemo:
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Sae,LS (T*)

agLs = AgrLs " S = [1+1T,—B(n—25—1) 0<T"'<Tg (3.17)
agLs = agris 'S = SHLTS(ST) Ty < T" < Te (3.18)
AgLs = AgrLs *S = S:'ZL—Z(T;) Te<T"<Tp (3.19)
agLs = grLs " S = ﬁ Tp < T" <4s (3.20)

Ciljni pomik je pomik, ki ga mora konstrukcija prenesti med potresom. Dolo¢imo ga tako, da SDOF

sistem prevedemo na sistem MDOF s pomocjo transformacijskega faktorja I':

dy =T Sane (3.21)
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4 OCENA POTRESNEGA TVEGANJA

4.1 Verjetnost porusitve

Pri naértovanju konstrukcije se moramo odlo¢iti, na katero stopnjo zanesljivosti bomo konstrukcijo
projektirali. Tveganje, ki smo ga pripravljeni na osnovi razli¢nih posledic sprejeti, je v literaturi
oznaceno kot sprejemljivo oz. tolerirano. Standardi, kot so Evrokod 0 (SIST EN 1990:2004), JCSS
(JCSS, 2000), 1SO (ISO 2394:1998) nudijo priporocila za sprejemljivo verjetnost, ki se nanaSa na
poskodbe konstrukcije in ekonomske posledice. Poudariti velja, da s humanega stalis¢a, ne moremo
govoriti o sprejemljivi verjetnosti za izgubo ¢loveSkega Zivljenja, saj druzba do neke mere tolerira
tragi¢ne dogodke, ¢e se le-ti zelo redko pojavljajo. Zato bomo definirali $e tolerirano verjetnost za
izgubo ¢loveskega zivljenja, ki je obi¢ajno nekajkrat manjsa kot sprejemljiva verjetnost (Lazar, 2011).
Kadar projektiramo konstrukcije, nas obiajno ne zanima tolerirana, ampak sprejemljiva verjetnost
porusitve, zato je potrebno upostevati medsebojno transformacijo. Ce ni bolj natan¢no definirano, se

predpostavi, da je tolerirana verjetnost, enaka 15 % sprejemljive (Jaiswal, 2010):
Pf,tol =0,15- Pf,spr (41)

Obicajno je tolerirana verjetnost opisana z raznimi modeli kot so npr. CIRIA in Allen (Bhattacharya in

sod., 2001) ali Helm (Helm, 1996), ki bodo prikazani v naslednjem podpoglavju.

Letno sprejemljivo verjetnost prekoraCitve mejnega stanja lahko definiramo za razli¢ne stopnje
poskodovanosti. Najbolj kriticno mejno stanje se nanaSa na porusitev konstrukcije. Verjetnost
porusitve za doloceno obdobje dobimo z enacbo (4.2), kjer predpostavimo, da se pojav potresa v

dologenem Easovnem obdobju porazdeljuje s Poissonovo porazdelitvijo (Zizmond, 2012):

PP =1—e P (4.2)
Kjer je:
Pt verjetnost porusitve v enem letu,
n obdobje v letih, za katerega verjetnost porusitve konstrukcije iS¢emo.

Enacba (4.2) velja, ¢e predpostavimo, da je verjetnost pojava potresa neodvisna od predhodnih

pojavov, ter da je verjetnost za ve¢ kot en pojav potresa v krajsSem ¢asovnem obdobju zanemarljiva.

V konéni fazi moramo presoditi ali je verjetnost prekoracitve mejnega stanja za nas sprejemljiva ali
ne. Ta dvom lahko odpravimo tako, da dolo¢imo sprejemljive oz. tolerirane verjetnosti na ve¢ na¢inov.
Ti nacini se med seboj razlikujejo zaradi upostevanja razlicnih posledic porusitve kot so npr. izguba

¢loveskih zivljenj, ekonomska $koda in stroski tveganja.
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4.2 Ciljna zanesljivost in verjetnost porusitve konstrukcije

V' procesu projektiranja gradbenih konstrukcij inzenirji poskuSajo posredno zagotoviti, da je
zanesljivost konstrukcije proti porusitvi primerna. Ciljno zanesljivost, ki se nanasa na sprejemljivo

verjetnost porusitve konstrukcije, obi¢ajno izrazimo z indeksom zanesljivosti 3 (Cornell, 1996):

Pe = ¢(—P) (4.3)
kjer je ¢ porazdelitvena funkcija standardno normalno porazdeljene sluc¢ajne spremenljivke. Indeks

zanesljivosti je mogoce izraziti tudi na naslednji nacin (Cornell, 1996):

HR — Hs
B=

/Gé + 0% (4.4)

kjer sta R (odpornost) in S (obtezba) slucajni spremenljivki porazdeljeni normalno in sta pg in pg njuni
srednji vrednosti, 6% in o pa njuni standardni deviaciji. V primeru da gre indeks zanesljivosti proti
ni¢, je verjetnost poruSitve konstrukcije velika, v primeru ko je indeks zanesljivosti velik, pa je
verjetnost poruSitve konstrukcije majhna. Verjetnost porusitve je veéja takrat, ko je razlika med
srednjima vrednostma odpornosti in porusitve manjsa, ali pa takrat ko se ena ali obe izmed standardnih

deviacij povecata.

Da si lazje predstavljamo odnos med indeksom zanesljivosti § in verjetnostjo porusitve P, SO V
preglednici 1 pri dolocenih verjetnostih porusitve konstrukcije prikazani vrednosti indeksa

zanesljivosti.

Preglednica 1: Relacija med verjetnostjo porusitve Ps in indeksom zanesljivosti 3
Table 1: Relation between probability of failure P; and reliability index {3

Ps 10~ 102 103 10 10-° 10-¢ 107
B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 52

4.2.1 Dolo¢itev ciljnih zanesljivosti in verjetnosti porusitev na razli¢ne nacine

V tem poglavju so prikazani postopki za dolocitev ciljne zanesljivosti oz. verjetnosti porusitve
konstrukcije razliénih standardov kot so Evrokod 0 (SIST EN 1990:2004), JCSS (JCSS, 2000) in ISO

(1SO 2394:1998). Prikazani so tudi nekateri modeli za dolocitev toleriranega tveganja.

4211 EvrokodO

V standardu Evrokod 0 so dolocene priporo¢ene vrednosti indeksa zanesljivosti 3 v povezavi z razredi

zanesljivosti. V preglednici 2 so te vrednosti prikazane za referen¢no dobo enega leta in petdesetih let.
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Preglednica 2: Priporo¢ene najmanjSe vrednosti indeksa zanesljivosti 8 za mejna stanja nosilnosti
(SIST EN 1990:2004)

Table 2: Recommended minimum values for reliability index 8 for ultimate limit states (SIST EN
1990:2004)

Najmanjse vrednosti

Razred zanesljivosti - -
referencna doba 1 leto | referencna doba 50 let
RC1 4,2 3,3
RC2 47 3,8
RC3 5,2 4,3

Evrokod O pri dologevanju ciljne zanesljivosti uposteva finan¢ne izgube, poskodbe konstrukcije ali
izgubo Zivljenja. Trije razredi zanesljivosti RC (angl. Reliability Classes), so lahko povezani s tremi
razredi, dolo¢enimi glede na posledice CC (angl. Consequence Classes), kot je prikazano v preglednici

3. Doloéitev ciljne zanesljivosti po standardu Evrokod 0 je podrobneje opisana v dodatku B.

Preglednica 3: Dologitev razredov glede na posledice (SIST EN 1990:2004)
Table 3: Definition of consequences classes (SIST EN 1990:2004)

Razred glede Primeri stavb in gradbenih
na posledice Opis posledic inZenirskih objektov
cC3 Stevilne izgube ¢loveskih Zivljenj ali velika | Tribune in javne stavbe, kjer so
gospodarska, druzbena ali okoljska $koda | posledice odpovedi velike
Srednje velike izgube ¢loveskih zivljenj, Stanovanjske, poslovne in javne
CcC2 obcutna gospodarska, druzbena ali okoljska | stavbe, kjer so posledice srednje
skoda velike
Malostevilne izgube ¢loveskih Zivljenj in Kmetijske stavbe, v katerih so
CcC1 majhna ali zanemarljiva gospodarska, ljudje le izjemoma (npr.
druzbena ali okoljska skoda skladisca, rastlinjaki)
4212 JCSS

Vrednosti indeksa zanesljivosti B so v JCSS (angl. Joint Committee of Structural Safety) podane na
podlagi analize stroskov projekta. Indeksi zanesljivosti so doloceni glede na velikost posledic

porusitve in relativnih varnostnih stro§kov za referen¢no dobo enega leta.

Preglednica 4: Ciljni indeks zanesljivosti 8 in verjetnost porusitve P¢ pri mejnem stanju nosilnosti za
dobo 1 leta (JCSS, 2000)

Table 4: Target reliability index (3 and probability of failure P¢ related to one year reference period
and ultimate limit states (JCSS, 2000)

Relativni stroski Posledice porusitve
varnostnih ukrepov Majhne Zmerne Velike
Veliki (A) B=3,1 (Ps=107%) | B=3,3 (Ps=5-10"%) | B=3,7 (Ps=107*)
Zmerni (B) B=3,7 (Ps=107%) B=4,2 (Ps=107°) | B=4,4 (Pr=5-107°)
Majhni (C) B=4,2 (Ps=107°) | B=4,4 (Pr=5-10"%) | B=4,7 (Pt=107°)




34  Podgorelec, D. 2013. Vpliv stopnjevanja sprejemljivega potresnega tveganja na armiranobetonsko okvirno konstrukcijo.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

Razredi glede na posledice porusitve so opisno zelo podobni kot v Evrokodu 0. Za razred 1 velja, da je
tveganje zivljenja ob porusitvi majhna, okoljska in gospodarska skoda pa sta majhni in zanemarljivi.

Pri razredu 3 je tveganje zivljenja veliko, okoljska in gospodarska $koda pa prav tako veliki.

4213 1SO

Standard I1SO (angl. International Organization for Standardization) 2394:1998 v dodatku E podaja

sprejemljivo verjetnost porusitve konstrukcije in tolerirano verjetnost izgube zivljenja.

Pri prvem nacinu je za posledico poruitve upoStevana izguba GloveSkega Zivljenja, saj temelji na
varnosti ljudi. Maksimalna dovoljena verjetnost porusitve je torej odvisna od pogojne verjetnosti

izgube zivljenja ob porusitvi. V nasem primeru tako tveganje imenujemo tolerirano tveganje.
Pfto1 = P(flyear) - P(d|f) < 107° (4.5)

kjer je, P(d|f) verjetnost, da ¢lovek prisoten v stavbi v ¢asu porusitve konstrukcije umre, P(f|year) pa
verjetnost porusitve konstrukcije v dobi 1 leta. Ena¢ba velja za stavbe, v katerih je malo ljudi in je tudi
pogojena, saj verjetnost izgube Zivljenja zaradi porusitve ne sme presegati 10~°. Za stavbe, kjer bi v

primeru porusitve lahko umrlo vecje Stevilo ljudi, pa standard podaja enacbo:
Petol S A-N7T¢ (4.6)

kjer je N pricakovano Stevilo zrtev. A in a sta konstanti, priporocljive vrednosti pa so A = 0,01 ali 0,1
in o = 2. V primeru da je narejen evakuacijski na¢rt je mozno vrednosti reducirati. Ker je Sele pri
Stevilu zrtev nad 100 in pri predpostavljeni konstanti A = 0,01 verjetnost manjia od 107, lahko

sklepamo, da je uporaba enacbe uporabna 3ele ko velja P¢ < 107,

Drugi nacin za doloc¢anje verjetnosti porusitve izhaja iz ekonomskih vidikov. Upostevano je razmerje
med financ¢no izgubo pri porusitvi in stroSki za zmanjSanje tveganja v zivljenjski dobi konstrukcije.

Sprejemljivo verjetnost porusitve za zivljenjsko dobo stavbe Py izratunamo iz celotnih stroskov Cipy:

Ctot = Cb + Cm + z Pfo (47)
kjer so:
Cp stroski gradnje,
Cm vzdrzevalni stroski,
Csr stroski porusitve,

P sprejemljiva verjetnost porusitve v zivljenjski dobi konstrukcije.
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V primeru, da po obeh nacinih, verjetnosti porusitve ne moremo dolo€iti, navaja standard tudi indekse
zanesljivosti B za zivljenjsko dobo konstrukcije pri razli¢nih stroskih varnostnih ukrepov in razli¢nih

posledicah porusitve.

Preglednica 5: Ciljne vrednosti 3 v Zivljenjski dobi konstrukcije (ISO 2394:1998)
Table 5:  Target reliability index 3 in lifetime of the structure (ISO 2394:1998)

Relativni stroski Posledice porusitve
varnostnih ukrepov | Majhne | Nekaj | Zmerne | Velike
Veliki 0 15 2,3 31
Zmerni 13 2,3 3,1 3.8
Majhni 2,3 31 38 4,3
4214 CIRIA

V zdruzenju CIRIA (angl. Construction Industry Research and Information Association) je Flint razvil

empiri¢no formulo za tolerirano letno verjetnost porusitve (Bhattacharya in sod. 2001):

Pr = &p’ (4.8)
nr
kjer so:
p’ tolerirana letna verjetnost smrti posameznega ¢lana druzbe, dolo¢ena v preglednici 6,
K, faktor druzbenega merila, odvisen od posameznikove pripravljenosti tveganja. Razli¢ne

vrednosti faktorja so podane v preglednici 7,
n, faktor odpora oz. Stevilo izpostavljenih tveganju. Javni odpor do nesreCe je neposredno

sorazmeren s §tevilom izpostavljenih zivljen;.

Preglednica 6: Tolerirano tveganje p’ (Bhattacharya in sod. 2001)
Table 6: Target reliability p’ (Bhattacharya et al. 2001)

107 Redke nezgode. Ko se verjetnost priblizuje tej tocki, bi
bilo potrebno zmanjsati nevarnost

1074 Ljudje so pripravljeni prispevati denar, da bi zmanjsali
tveganje. (npr. prometni znaki, policija, zakoni)

10-5 Ljudje se skuSajo izogniti ve¢jim nevarnostim (npr.
pozar, zastrupitev, utopitev)

10-6 Povprecen ¢lovek se zaveda nevarnosti, vendar misli
o i 7ooditi. Deianie vigie sile.
da se njemu ne more ni¢ zgoditi. Dejanje viSje sile

Preglednica 7: Faktor druzbenega merila Ky (Melchers, 1999)
Table 7: Social criteria factor K (Melchers, 1999)

Tip konstrukcije K
Stavbe, Kjer se zbirajo ljudje, pregrade 0,005
Stanovanja, pisarne, trgovine, tovarne 0,05
Mostovi 0,5
Stolpi, jambori, konstrukcije na morju 5
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4215 Allen

Allen je leta 1981 predlagal nekoliko druga¢no formulo za dolocitev tolerirane letne verjetnosti
porusitve (Bhattacharya in sod. 2001):

A
= Wi

kjer so n, faktor odpora, A faktor aktivnosti in W opozorilni faktor. Faktorja A in W sta doloCena v

Pt

1075 (4.9)

preglednici 8.

Preglednica 8: Tipi¢ne vrednosti faktorjev dejavnosti in opozorilnih faktorjev (Bhattacharya in sod.
2001)

Table 8: Typical values of activity and warning factors (Bhattacharya et al. 2001)

Tip dejavnosti A
Dejavnosti po nesreci 0,3
Obicajne dejavnosti

Stavbe 1,0
Mostovi 3,0
Bolj izpostavljene konstrukcije 10,0
Vrsta opozorila W
Varno stanje 0,01
Postopna porusitev 0,1
Postopna porusitev na nevidnem mestu 0,3
Hipna porusitev brez predhodnega opozorila | 1,0

4216 Helm

Helm (1996) je definiral tolerirano tveganje, ki se izraza s $tevilom smrtnih Zrtev N in pogostostjo da
pride do smrtne zrtve F. Tveganje je razdeljeno na Stiri obmocja, in sicer: zanemarljivo obmocje,

sprejemljivo obmoc¢je (¢im niZje smo, boljse je), obmoéje velikega tveganja ter nesprejemljivo

obmocje.
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Slika 19: Helmova krivulja pogostosti (Helm, 1996)
Figure 19: Helm's Frequency — Fatality curve (Helm, 1996)
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4.2.2 Primer dolocitve sprejemljive verjetnosti porusitve objekta glede na razlicne modele

Tolerirano potresno tveganje, ki se glede na definicijo nanasa na izgubo ¢loveskega zivljenja, in
sprejemljivo potresno tveganje za porusitev konstrukcije smo dolocili glede na razliéne modele oz.
standarde (glej poglavje 4.2.1). Nekateri modeli se nana$ajo le na tolerirano tveganje, nekateri le na
sprejemljivo, doloceni modeli pa definirajo oba tipa tveganja. Glavni namen tega podpoglavja je, da
dobimo obcutek, v katerem obmocju (red velikosti) se gibljejo letne verjetnosti za izgubo ¢loveskega
Zivljenja v povezavi s sprejemljivim potresnim tveganjem za porusitev 0sem-etaznega objekta, ki ga
obravnavamo v nadaljevanju. Standardi 0z. modeli podajajo ciljne zanesljivosti na razlicne nacine,
zato smo izhajali iz podobnih predpostavk oz. posledic, ki smo jih pripravljeni sprejeti ob porusitvi
osem-etaznega objekta. Ciljna zanesljivost je namrec precej subjektivna mera in se od druzbe do

druzbe precej spreminja.

Primerjavo smo naredili za osem-etazno poslovno stavbo, kjer pricakujemo zmerne posledice in
zmerne stroske varnostnih ukrepov. Posledica porusitve objekta so srednje velike izgube cloveskih
zivljenj. Med seboj smo primerjali 6 standardov in modelov. Stopnjo tveganja smo dolocili za
povratno dobo 1 in 50-ih let ob upostevanju naslednjih modelov:
o ECO: razred glede na posledice: CC2 (Srednje velike izgube Cloveskih zivljenj, obcutna
gospodarska, druzbena ali okoljska $koda); razred zanesljivosti: RC2
Bspriteto = 4,7, Bsprsoter = 3,8 (preglednica 2).
o JCSS: zmerni relativni stroski varnostnih ukrepov in zmerne posledice porusitve:
Bspr,11eto = 4, 2 (preglednica 4).
o ISO: Pggop=1- 107° (enacba (4.5)); zmerni relativni stroski varnostnih ukrepov in zmerne
posledice porusitve: Bsprs01ec = 3, 1 (preglednica 5).
o CIRIA: p’ = 1-10~* (Ljudje so pripravljeni prispevati denar, da bi zmanjsali tveganje. (npr.
prometni znaki, policija, zakoni), (preglednica 6)), K = 0,05 (Stanovanja, pisarne, trgovine,

tovarne, (preglednica 7)), n. = 80 (ocenjeno Stevilo ljudi izpostavljenih tveganju):

K 0,05
P = —S ! = g
frol = - p 30

1-107* = 6,25 - 108 (enacba (4.8)).
o Allen: A=1 (Tip dejavnosti: stavbe) in W =1 (Vrsta opozorila: hipna porusitev brez
predhodnega opozorila, (preglednica 8)), n. = 80 (ocenjeno Stevilo ljudi izpostavljenim

tveganju):
A
Pero = 5 1

0-5 = 10
~ 1,0/80

o Helm: n. = 80 (ocenjeno stevilo ljudi izpostavljenim tveganju):

1075 = 1,12 - 107° (enacba (4.9))

Prio =1,2-107% (odcitek iz slike 19 na osnovi mejne ¢rte med zanemarljivim in

sprejemljivim obmocjem)
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V preglednici 9 je prikazano tolerirano oz. sprejemljivo tveganje v dobi enega in petdesetih let. Z
debelim tiskom so prikazani indeksi zanesljivosti oz. verjetnosti porusitve, katere smo dolocili pri
posameznem standardu oz. modelu. Verjetnosti, katerih standardi oz. modeli ne podajajo, smo

prevedli s pomocjo enacb (4.1) in (4.2).

Preglednica 9: Verjetnost porusitve dolocena za razlicne standarde in modele. Odebeljeno so
oznacene vrednosti, ki jih podajajo standardi in modeli

Table 9: Probability of failure for different standards and models. Bold marked values are provided
by standards and models

Stanje Pt B Standardi Modeli
' ECO JCSS ISO CIRIA Allen Helm
B.tolerirana 5,07 461 4,75 5,29 473 472
1 leto Pt tolerirana 2-1077 2:107® 1-10°¢ 6,25-10% | 1,1-10°% | 1,2-10°¢
B.sprejemljiva 4,7 4,2 4,35 4,93 4,33 4,31
Pf,sprejemljiva | 1,3-107° 1,3:10° | 6,7-107° 42107 | 7,5-10 | 8107
50 let B.sprejemljiva 3,8 3,21 3,1 4,1 3,37 3,35
Ptsprejemljiva| 7,2:107° | 6,7-10™* | 9,7-10™* | 2,1-10° | 3,7-10™* | 4-10™

Sorazmerno majhno vrednost za tolerirano in sprejemljivo tveganje smo dolocili na osnovi Evrokoda 0
(ECO0), vendar so te vrednosti v standardu definirane za primer poruSitve objekta, ki ni posledica
potresne obtezbe. NajmanjSe indekse zanesljivosti za sprejemljivo tveganje dobimo s standardom
JCSS, najstrozje zahteve pa podaja CIRIA. Pri slednjem veliko vpliva izbira vhodnih podatkov.

Potresno tveganje se pri omenjenima standardoma v tem primeru razlikuje za faktor 30.

4.3  Potresno tveganje

Poenostavljen na¢in ocene potresnega tveganja temelji na srednji letni frekvenci prekoracitve mejnega
stanja P¢. V splosnem jo lahko zapiSemo kot produkt verjetnosti nastopa potresa v dobi enega leta na
dolo¢enem obmoc¢ju P, in verjetnosti, da stopnja poSkodovanosti D preseze kapaciteto konstrukcije C

pri izbranem mejnem stanju (Dolsek, 2000):
P; =P, P[D > (] (4.10)

Potresno zahtevo D oz. kapaciteto konstrukcije C lahko izrazimo neposredno s pomikom ali kak$nim
drugim parametrom potresnih zahtev. Po drugi strani lahko to storimo tudi posredno preko intenzitete
potresa (npr. maksimalni pospeSek tal). Tako oshovani formulaciji imenujemo metoda pomikov oz.
metoda intenzitete. V naSem primeru se bomo omejili le na metodo intenzitete, namesto oznak D in C

pa vpeljemo oznaki Sy, in S¢, ki predstavljata obtezbo in kapaciteto izrazeno z intenziteto potresa:

Za desni del zgornje enacbe uporabimo izrek o popolni verjetnosti dogodka, s katerim racun

verjetnosti razdelimo na ve& obvladljivih delov (Zizmond in Dol3ek, 2013):
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[oe]

SD > SC f P SD = S [SD > SclSD = S]dS = f P[S > Sc] ' P[SD = S]dS (412)
0 0

Clen P[s > Sc] predstavlja verjetnost, da je izbrana intenziteta ve&ja od kapacitete konstrukcije,

P[Sp = s] pa verjetnost nastopa izbrane intenzitete s.

Enacbi (4.11) in (4.12) sedaj zdruZimo, verjetnost nastopa izbrane intenzitete P[Sp = s] pa zapiSemo s

funkcijo gostote verjetnosti intenzitete potresa fs (s):

[ee]

P, = f P[s > Sc - fs, (s)ds (4.13)
0

Vpeljemo $e funkcijo potresne nevarnosti Hg(s), ki nam pove, kakSna je srednja letna frekvenca
pojava potresa z intenziteto, vecjo ali enako vrednosti s. Hg(s) zapiSemo kot produkt porazdelitvene

funkcije intenzitete potresa in verjetnosti pojava potresa v obdobju enega leta:

Hi(s) =P, - ffs (s)ds=1-— ffs (s)ds (4.14)
Enacbo sedaj odvajamo po intenziteti s ter vstavimo v enacbo (4.13):
dH,(s)
. P - fs, (s) (4.15)
r —dHg(s
P = f P[s > Sc] - (d—;()> ds (4.16)

0

Enacbo (4.16) sedaj integriramo, pri tem pa upostevamo, da je verjetnost prekoraditve mejnega stanja

pri intenziteti s = 0 enaka 0, ter da se potres z intenziteto s = oo ne more zgoditi:

dP[s > S
Py = J %-Hs(s)ds (4.17)

Enacbo (4.17) lahko uporabimo za izradun verjetnosti porusitve, vendar moramo uvesti nekaj
predpostavk. Kapaciteta konstrukcije Sc je logaritemsko normalno porazdeljena slucajna
spremenljivka s parametroma fig. in oj,s., funkcijo potresne nevarnosti pa zapisemo kot (Cornell,

1996):
Hy(s) = ko -s7 (4.18)

Kjer sta:
kg naklon premice v logaritemski domeni,

k srednja letna frekvenca za pospesek tal 1g.
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Enacba (4.18) predstavlja aproksimacijo funkcije potresne nevarnosti, ki je v splosnem dolocena z
verjetnostno analizo potresne nevarnosti. Pri dolocanju konstant ky in k, potrebujemo za dolo¢eno
obmodje razli¢ne vrednosti intenzitete, ki jih je mogoc¢e dobiti z raziskavami. Konstanti k, in k lahko
na poenostavljen nacin dolo¢imo tudi iz kart potresne nevarnosti za vsaj dve povratni dobi potresa
(npr. za povratno dobo 475 let je verjetnost pojava potresa enaka obratni vrednosti povratne dobe
Hg = 0,0021 in povratno dobo 1000 let, kjer je Hg = 0,001), od¢itamo pospeske tal in iz dveh enacb
dobimo ti dve neznanki.

Enac¢bo (4.17) lahko pod doloenimi pogoji analiti¢no integriramo. Gostoto verjetnosti logaritemsko
normalne porazdeljene kapacitete konstrukcije zapiSemo na naslednji na¢in (Zizmond in Dol3ek
2013):

_ (In(s)-In(fisc))?

1 20] 2
f S) =— ¢ 'S¢ (419)
5:(5) S V2T Ong_
Sedaj vstavimo enacbi (4.18) in (4.19) v enac¢bo (4.17) in dobimo:
© 0 1 _ (n(s)-In(ige))?
2
Pr = f fs (s) - Hg(s)ds = f —_e 20mms ko - s7Kds (4.20)
J ¢ J s-VZn-clnsc

Enacbo integriramo, in dobimo enostavno enacbo za izracun verjetnosti porusitve (Cornell 1996):

2, 2 2, 2
k Glnsc k Olng

Pr=Kkg - fﬁSc_k "€ 2 = Hs(fﬁSc) t€e 2

(4.21)
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5 PROJEKTIRANJE OBJEKTOV NA CILIJNO ZANESLJIVOST

Glavni namen tega poglavja je prikazati projektiranje konstrukcij na osnovi ciljne zanesljivosti, kar je
trenutno pomanjkljivo reseno v standardu Evrokod 8. V zadnjem casu se namre¢ vse bolj uveljavljajo
postopki, Kjer na podlagi verjetnostnih metod analize ocenjujemo verjetnost pojava izbranega mejnega
stanja konstrukcije oz. verjetnost porusitve. Standard za potresnoodporno projektiranje konstrukcij
Evrokod 8 zahteva, da mora biti konstrukcija projektirana tako, da prenese potres s to¢no dolo¢eno
povratno dobo. TakSen nacin projektiranja ni skladen s principi krovnega standarda Evrokod 0, Ki
temelji na zagotavljanju primerne zanesljivosti objekta, kar se izrazi z verjetnostjo nastopa dolo¢enega
mejnega stanja, in ne z verjetnostjo pojava obtezbe kakor je to obravnavano v standardu Evrokod 8.
Dejstvo je, da mora biti konstrukcija sposobna prenesti bistveno moénej$o obtezbo, kot je projektni
potres, za katerega obstaja 10 % verjetnosti, da se pojavi v 50 letih. Ta uéinek je sicer lahko dosezen
zaradi varnosti pri projektiranju in sposobnosti konstrukcije za sipanje energije z mehanskimi
poskodbami, vendar bomo v tem primeru projektno obtezbo definirali na osnovi ciljne zanesljivosti

konstrukcije in ne na osnovi verjetnosti pojava potresa (Zizmond in Dolek 2013).

V nadaljevanju so podane teoreti¢ne osnove za dolocitev t.i. odpornostnega in projektnega spektra
pospeskov na osnovi ciljne zanesljivosti za izbrano mejno stanje (Zizmond in Doliek 2013).
Odpornostni spekter je elasti¢ni spekter pospeskov, namenjen pa je kontroli odpornosti konstrukcije za
izbrano mejno stanje, ki jo izvedemo z uporabo nelinearne analize. Projektni spekter ustreza manjsi
povratni dobi potresa v primerjavi s povratno dobo potresa, ki ustreza odpornostnemu spektru.
Projektni spekter je tudi elasti¢ni spekter pospeskov, vendar je povratna doba potresa za katero je
dolocen, odvisna od izbranega mejnega stanja, pripadajoCe ciljne zanesljivosti, t.i. varnosti pri
projektiranju in sposobnosti konstrukcije za sipanje energije s poSkodbami, ¢e je mejno stanje
definirano v obmod¢ju poskodb. Projektni spekter na osnovi ciljne zanesljivosti se od projektnega
spektra po Evrokodu 8 po obliki razlikuje le v obmocju nihajnih ¢asov, ki so manjsi od nihajnega casa

Tg, namenjen pa je za projektiranje konstrukcije na osnovi elasticne analize.

5.1 Ciljni pospesek tal

Zelimo dolo¢iti odpornostni spekter pospeskov, ki temelji na izbrani ciljni zanesljivosti objekta Ptspr
za izbrano mejno stanje (angl. Limit State, LS). Izhajamo iz pogoja, da bo dejanska verjetnost
porusitve Prqe; manjSa od ciljne zanesljivosti objekta oz. sprejemljive verjetnosti poruSitve

konstrukcije Pggp,:

pf,dej < pf,spr (5- 1)
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Enacbo (4.21) vstavimo v enatbo (5.1), namesto mediane pospeska Mg_ uporabimo zahtevani

pospesek tal ag s, ki ga mora konstrukcija prenesti, za zagotovitev ciljne zanesljivosti in dobimo:

k%o 2
lnag,LS

_ 1 5.2
ko *dglLs k. € 2 < l:)f,spr ( )

Enacbo nekoliko obrnemo in izrazimo mediano pospeska tal agys, ki povzro¢i mejno stanje LS na

naslednji nacin:

1
k20'1n 2\ k
g LS

ko-e 2 (5.3)

a LS =
& Pf,spr

Z enacbo (5.3) lahko, na podlagi predpostavljenih koeficientov potresne nevarnosti k, in k, ki jih
dobimo iz kart projektnih pospeSskov za razliéne povratne dobe (poglavje 2.2), predpostavljenega

standardnega odklona logaritmov intenzitete potresa, pri kateri je dosezeno stanje LS oj,, o ter
g

izbrane ciljne zanesljivosti oz. sprejemljive verjetnosti porusitve Pggpr, doloCimo ciljni pospesek tal
ag s, Ki ga mora konstrukcija prenesti, ne da bi dosegla stanje LS. Na osnovi ag s, ter oblike spekira,
ki jo predpisuje standard Evrokod 8, lahko dolo¢imo odpornostni spekter pospeskov, ki ga uporabimo

za oceno potresne odpornosti konstrukcije, pri ¢emer predpostavimo, da se oblika spektra ne spreminja
s povratno dobo.

V splo$nem lahko z enacbo (5.3) dolo¢imo ciljni pospesek tal za poljubno mejno stanje konstrukcije,

vendar se moramo zavedati, da ciljni pospeSek ustreza ciljni zanesljivosti Prgpy, za izbrano mejno

stanje LS. V nadaljevanju se bomo omejili samo na zagotovitev ciljne zanesljivosti glede porusitve
konstrukcije. Ker so simulacije porusitve objekta zelo negotove in ra¢unsko zahtevne, v nadaljevanju
uporabljamo mejno stanje blizu porusitve (angl. Near Collapse, NC). Razmerje med pospeskom, ki
ustreza porusSitvi konstrukcije (angl. Collapse, C) in mejnemu stanju blizu porusitve konstrukcije NC
je definirano s faktorjem R (Zizmond in Dol3ek 2013):
agc

Rc >
agNC

(5.4)

kjer je ag mediana pospeska tal, ki povzro¢i porusitev konstrukcije, ter agyc mediana pospeska tal,

ki povzro¢i mejno stanje NC.

S tem postopkom tako najprej dolo¢imo mediano ciljnega pospeska poruSitve konstrukcije, ga
reduciramo z redukcijskim faktorjem R in v nadaljnje za definicijo odpornostnega spektra uporabimo

mediano ciljnega pospeska za mejno stanje blizu porusitve (Zizmond in Dolsek 2013):

a
ag_NC = ic (55)
Rc¢
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5.2  Definiranje projektnega spektra pospeskov

Zgoraj definirani pospesSek tal, s katerim definiramo odpornostni spekter pospeskov za doloCeno
mejno stanje, se ne more uporabiti v fazi projektiranja na osnovi elasticne analize. Potrebna je
redukcija odpornostnega spektra zaradi varnosti pri projektiranju in sposobnosti konstrukcije za
sipanje energije, saj smo se osredotoCili le na mejno stanje blizu porusitve konstrukcije. Redukcija

potresnih sil je podrobneje prikazana v poglavju 2.1.

V nasem primeru zelimo dolociti projektno potresno obtezbo, s katero bi dolocili obremenitev
konstrukcije in po trenutno veljavnih standardih dosegli, da je zanesljivost tako projektirane

konstrukcije enaka ciljni zanesljivosti. Projektni pospesek tal agq dobimo tako, da pospesek tal agnc

reduciramo s primernim redukcijskim faktorjem R, zaradi varnosti pri projektiranju ter sposobnosti

konstrukcije za deformiranje v neelasti¢éno obmocje:

1
y l(Zo'lnag'cz k
a a e 2z
gNC _ “9gC 0 -1 (5.6)
Agq = = = “(R-R¢)
gd="R T R-Rg Pt spr ¢

Redukcijski faktor R je potrebno predpisati glede na dodatno nosilnost in razpoloZljivo duktilnost
konstrukcije. V nasem primeru bomo uporabili redukcijski faktor R za konstrukcijo, pri kateri bo

potresna obtezba dolocena po Evrokodu 8.

Projektni pospeSek tal ag 4 je odvisen od funkcije potresne nevarnosti, ki se spreminja v odvisnosti od
lokacije objekta, raztrosa pospeska tal ag ¢ zaradi slucajnosti, ki povzro¢i mejno stanje C (porusitev

konstrukcije), izbrane ciljne zanesljivosti konstrukcije, ter redukcijskih faktorjev R in R¢.

S tak$no formulacijo projektnega pospeska vpeljemo moznost za stopnjevanje zanesljivosti na nivoju
projektne obtezbe. Natancnost te metode je predvsem odvisna od natan¢nosti modela za redukcijski

faktor, ki ga je potrebno razviti za razli¢ne konstrukcijske sisteme in postopke projektiranja.

5.3  Projektiranje na ciljno zanesljivost

Za potrebe projektiranja na ciljno zanesljivost konstrukcije izhajamo iz definirane stopnje
sprejemljivega potresnega tveganja. Ker se projektiranje vrsi na osnovi elasti¢ne analize, je podobno
kot v standardu Evrokod &, potrebno definirati Se redukcijski faktor (dodatna nosilnost in razpoloZljiva
duktilnost konstrukcije), ki je v splosnem odvisna od konstrukcijskega sistema, §tevila etaz, izbranega
nacina dimenzioniranja in podobnih parametrov. Model za redukcijski faktor je v sploSnem potrebno
razviti na osnovi parametri¢nih $tudij za tipi¢ne objekte. V okviru magistrskega dela smo redukcijski

faktor doloCili na osnovi konstrukcije, ki je bila dimenzionirana po standardu Evrokod 8, ter
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predpostavili, da je neodvisen od stopnje zanesljivosti. Dobljeni redukcijski faktor smo uporabili pri
dolocitvi novega projektnega spektra, kateri je odvisen tudi od ciljne zanesljivosti konstrukcije. Na
tem mestu smo zajeli sposobnost konstrukcije za sipanje energije vse do mejnega stanja blizu
porusitve, in tako dolocili potresno obtezbo na osnovi ciljne zanesljivosti in razpolozljive redukcije

potresnih sil.

Tako doloCena projektna potresna obtezba odpravlja neskladje med standardoma Evrokod 0 in
Evrokod 8, saj je izhodisCe ciljna zanesljivost. Ker smo redukcijski faktor dolo¢ili glede na varnost pri
projektiranju, ki izhaja iz standarda Evrokod 2 in 8, se dimenzioniranje lahko vr$i na nacin, ki je

predpisan v Evrokodu 2 in 8. Za obravnavano konstrukcijo je ta postopek opisan v poglavju 2.
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6 PRIMER PROJEKTIRANJA AB STAVBE PO EVROKODU 8

V tem poglavju prikazujemo projektiranje konstrukcije na potresne obremenitve v skladu s
standardoma SIST EN 1992-1-1:2005 in SIST EN 1998-1:2005, v nadaljevanju Evrokod 2 in Evrokod
8. Obravnavana bo osem-etazna okvirna armiranobetonska stavba, ki jo v X smeri sestavljajo trije, v Y

smeri pa dva okvira. Konstrukcijo dimenzionirano v tem poglavju, smo poimenovali varianta EC8.
6.1  Opis konstrukcije

6.1.1 Geometrija konstrukcije

V nadaljevanju obravnavamo osem-etazno armirano betonsko stavbo, katere konstrukcijski sistem je
prostorski okvir. Geometrija stavbe (slika 20 in 21) je povzeta po diplomah (Zupanci¢, 2011) in
(Zizmond, 2012). Okvir sestavljajo stebri in grede, ki so za osnovno konstrukcijo dimenzije 50/50 cm
in s0 neodvisni od etaZe objekta. Okviri S0 togo vpeti v klet. Etazna viSina je v vseh nadstropjih enaka
2,8 m. Medetazna konstrukcija je armirano betonska plos¢a debeline 20 cm. Dolzina konstrukcije

znaSa v X smeri 20 m v Y pa 15 m. Konstrukcija je dvojno simetri¢na.

Y ¥ T 7

(o ]
: ‘ 89 [GT] ‘sm [GF] ‘511 [GT] ‘512 =
anl 63 g | S
: S35 Sé S7 S8
50x50 / 50x50 —
GI0 v Qe g | S
S1 [GI] S2 S3 [G3] S4
D
L 150 | 6.00 5,00 6,00 L 150

L L
il il il 1 il 1

Slika 20: Tloris konstrukcije. Stebri so oznageni s érko S, grede pa s érko G. Stevilka poleg &rke
prikazuje zaporedno Stevilko stebra oz. grede

Figure 20: Plan view of structure. The columns are marked with the letter S, beams with the
letter G. The number next to the letter shows the number of the column or beam
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Slika 21: Prec¢ni prerez konstrukcije
Figure 21: Elevation view of structure

Dimenzije gred in stebrov osnovne konstrukcije (Zupangi¢, 2011 in Zizmond, 2012) smo zaradi vegje
togosti in same potresne obtezbe (glej nadaljevanje poglavja) ustrezno povecali, tako, da smo zadostili
pogojem Evrokoda 2 in 8 glede armiranja. Podroben opis dolo¢itve le-teh je prikazan v poglavju
6.4.1.1. Dimenzije precnih prerezov elementov osnovne konstrukcije in nase na novo dimenzionirane

konstrukcije (varianta EC8) so prikazane v preglednici 10.

Preglednica 10: Dimenzije pre¢nih prerezov gred in stebrov za varianto EC8
Table 10: Cross-section dimensions for beams and columns for variant EC8

Osn. kon. EC8

G1-17 by,=h [cm] 50 50
$1,54,59,512 b=h [cm] 50 50
$2,53,510,S11 b=h [cm] 50 50
S5,S8 b=h [cm] 50 55
S6,S7 b=h [cm] 50 55

% povecanja geometrije / 3%

Odstotek povecanja geometrije je bil dolo¢en iz razmerja med masami gred in stebrov osnovne

konstrukcije, ter maso gred in stebrov obravnavane konstrukcije.
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6.1.2 Material

Vsi elementi konstrukcijskega sistema so iz betona kvalitete C30/37. Za armaturno je bilo
uporabljeno jeklo kvalitete S500C. V preglednicah 11 in 12 so za uporabljen beton in armaturno jeklo
prikazane karakteristi¢na fi in srednja tla¢na f,, 0z. natezna f,, trdnost, elastiéni modul E, varnostni

faktor za material y in specifi¢na teza Yy aterial-

Preglednica 11: Materialne karakteristike uporabljenega betona
Table 11: Material properties for used concrete

Beton | fo [KN/cm?] | f., [KN/ecm?] | fom [KN/EmM?] | Ec [KN/CM?] | e | Ymateriat [KN/M?]
C30/37 3 3,8 0,29 3300 1,5 25

Preglednica 12: Materialne karakteristike uporabljenega jekla
Table 12: Material properties for used reinforcing steel

Jeklo | fyx [kN/cm?] | fym [kKN/cm?] | Es [KN/em?] | v, Ymaterial [KN/m?3]
S500C 50 57 21000 1,15 78

Za dimenzioniranje smo izbrali projektne vrednosti za material, pri nelinearni stati¢ni (potisni) analizi,

pa smo uporabili srednje vrednosti za material.

6.2 Dolocitev projektne obtezbe

6.2.1 Lastna in stalna obtezba

Za dologitev lastne teZe je bila upostevana specifi¢na teza betona y = 25 kN/m3. Konstrukcija je
obteZena tudi s stalno obtezbo, ki zajema tudi teZo predelnih sten. Za skupno enakomerno zvezno
porazdeljeno obtezbo zaradi lastne in stalne obteZbe smo za osnovno konstrukcijo upostevali vrednost
g = 9,0kN/m?. Ta obtezba velja za osnovno konstrukcijo, zato smo pri varianti EC8, kjer smo

nekatere stebre nekoliko pove&ali, uporabili nekoliko vegjo, in sicer g = 9,05 kN/m?.

6.2.2 Spremenljiva obtezba

Spremenljivo obtezbo dolo¢imo iz Evrokoda 1 (SIST EN 1991-1-1:2004), odvisna pa je od kategorije
uporabe stavbe. Za stavbe kategorije B (pisarne) odcitamo priporo¢eno vrednost koristne obtezbe

q = 3,0 kN/m?.
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6.2.3 Potresna obtezba

Konstrukcija je locirana v Ljubljani. Za potresno projektno stanje je bil upostevan tip tal C, projektni

pospesek tal a; = 0,25 g in srednja stopnja duktilnosti (DCM). Stavba je uvrScena v II kategorijo, za

katero znaSa faktor pomembnosti y; = 1,0.
Faktor obnasanja q je dolo¢en na podlagi tocke 5.2.2.2 v Evrokodu 8:

q=qokw = 1,5 (6.1)

Kjer so:
qo osnovna vrednost faktorja obnasanja, ki je za okvirne sisteme in srednjo stopnjo duktilnosti

(DCM) enak 324,
o

k,,  faktor, ki se navezuje na stenaste sisteme (v naSem primeru je enak 1,0)

V primeru, da faktor %, ni izvrednoten z eksplicitnim ra¢unom, se za vecetazne okvire z ve¢ polji
1

lahko privzame vrednost 1,3.

Tako dobimo:
qQo=3-13=39
ky, = 1,0

q=39-10=39>15

Elasti¢ni in projektni spekter pospeskov lahko sedaj dolo¢imo z uporabo enacb v poglavju 2.2 (slika
22).
08 x
0,7 +

0,6 T -
——Projektni spekter

0,5 1 —— Elasti¢ni spekter

—

)
=04 4
U)cﬁ
0,3 A
0,2 -
0,1 -
0 : :

»l
>l
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Slika 22: Elastiéni in projektni spekter pospeskov
Figure 22: Elastic and design acceleration spectrum
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6.3 Modalna analiza

Modalno analizo smo izvedli s pomoc¢jo programa ETABS 9.7.4 (CSI, 2002). V tem poglavju
prikazujemo, kaksSen princip modeliranja smo uporabili, kako smo dolocili obtezbo na konstrukcijo,

ter nekaj klju¢nih rezultatov, kot so nihajni ¢asi in oblike, pre¢na sila ob vpetju in kontrola pomikov.

6.3.1 Modeliranje

Konstrukcija je po tlorisu in po visini pravilna, zato bi lahko analizo izvedli na dveh locenih
ravninskih modelih za posamezno glavno smer, vendar smo jo modelirali kot splo$ni prostorski model,

saj je to danes s sodobnimi programskimi orodji zelo enostavno, interpretacija rezultatov pa lazja.

Stebri in grede so modelirani z elasticnimi linijskimi kon¢nimi elementi. Medetazno plo$¢o smo v
svoji ravnini modelirali kot togo diafragmo, saj je togost stropov v vodoravni ravnini v primerjavi z

vodoravno togostjo navpi¢nih elementov nosilne konstrukcije dovolj velika.

6.3.2 Sodelujoce Sirine gred

Grede smo modelirali s prerezi oblike T. Sodelujoco §irino pasnice grede smo dolo¢ili iz to¢ke 5.3.2.1

v Evrokodu 2 in naslednjih enacb:

befr = Z befri + by < b (6.2)
beff,i = 0F2bi + 01110 < 01210 (63)
beri = 0,2b; + 0,115 < 0,21, (6.4)

Kjer 1, predstavlja razdaljo med ni¢elnimi momenti. Ker je pri potresni obtezbi momentna linija vzdolz
elementa »zagaste« oblike navadno predpostavimo, da 1, znasa polovico dolzine elementa. Ostale

parametre sodelujoce Sirine je mogoce razbrati iz spodnje slike.

L beff i

1

L beff,l lLbw1L beff,2 ;

Slika 23: Parametri sodelujoce $irine pasnic (SIST EN 1992-1-1:2005)
Figure 23: Effective flange width parameters (SIST EN 1992-1-1:2005)
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Primer doloc¢itve sodelujoce Sirine za gredo 1:

by =0,5m;b; =1,25m; b, =2,75m

lp=051=0,5-6m=3m

besr1 = 0,2b; +0,115 =0,2-1,25m+0,1:3m=0,55m < 0,2l =0,2:3m=0,6 m
befr, = 0,2b, + 0,115 =0,2:275m+0,1-:3m=085m>0,2l0=02-3m=06m

beff,Z = beff,l + beff,Z + bw =055m+06m+05m=165m

Na podoben nacin smo sodelujoce Sirine dolocili za ostale grede (preglednica 13).

Preglednica 13: Dolo¢itev sodelujocih Sirin gred
Table 13: Determination of the effective width of beams

Greda | by [m] | by [m] | bp[m] |L[m]| Lo[m] | bers [M] | betrp [M] | betr [M]
Gl 0,5 1,25 2,75 6 3 0,55 0,6 1,65
G2 0,5 1,25 2,75 5 2,5 0,5 0,5 1,5
G3 0,5 1,25 2,75 6 3 0,55 0,6 1,65
G4 0,5 2,75 2,75 6 3 0,6 0,6 1,7
G5 0,5 2,75 2,75 5 2,5 0,5 0,5 15
G6 0,5 2,75 2,75 6 3 0,6 0,6 1,7
G7 0,5 2,75 1,25 6 3 0,6 0,55 1,65
G8 0,5 2,75 1,25 5 2,5 0,5 0,5 15
G9 0,5 2,75 1,25 6 3 0,6 0,55 1,65
G10 0,5 1,25 2,75 6 3 0,55 0,6 1,65
G11 0,5 1,25 2,75 6 3 0,55 0,6 1,65
G12 0,5 2,75 2,25 6 3 0,6 0,6 1,7
G13 0,5 2,75 2,25 6 3 0,6 0,6 1,7
Gl14 0,5 2,25 2,75 6 3 0,6 0,6 1,7
G15 0,5 2,25 2,75 6 3 0,6 0,6 1,7
G16 0,5 2,75 1,25 6 3 0,6 0,55 1,65
G17 0,5 2,75 1,25 6 3 0,6 0,55 1,65

6.3.3 Mase in masni vztrajnostni momenti:

Maso posamezne etaze doloCimo iz celotne lastne in stalne teze, ter iz dela spremenljive obtezbe
(Evrokod 8, tocka 3.2.4). Po priporocilu Evrokoda 8, smo v zgornji etazi upostevali 30 % mase, ki je
posledica spremenljive obteZbe, v vmesnih etazah pa le 15 % mase. Maso m in masni vztrajnostni
moment mr? priredimo v tockah, ki so definirane v centru mas, in sicer v nivoju plos¢e. V analizi

upostevamo horizontalni komponenti mase ter masni vztrajnostni moment okrog vertikalne osi.

Pri izraunu mase etaze upoStevamo lastno tezo etaze na enoto povrSine g = 9,05KkN/m? in
spremenljivo obtezbo g = 3 kKN/m?2.

PovrSina tlorisa: A = Ly - Ly = 20 m - 15m = 300 m?
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Mase po etazah:
g+0,15-q 9,05kN/m?+0,15-3kN/m?

s =A = =290,5t
-7 Y g(m/s?) 9,81 m/s?
g+03-q 905kN/m*+0,3-3kN/m?
mg = A, — = =304,3t
g(m/s?) 9,81 m/s?

Celotna masa konstrukcije v tem primeru znaSa m = 2338 t.

Predpostavimo, da je obtezba po tlorisu zvezna in tloris pravokotne oblike. Vztrajnostni radij lahko po
tem takem dolo¢imo s pomo¢jo predavanj (Fajfar, 2010/2011):
_ILk+Iy, 5625m*+10000 m*

2 = 52,1 m?
A, 300 m? 4 m
Kjer je:

Ly Ly  (15m)3-20m
I = y X = = 2 4
X v v 5625 m
L Ly  (20m)®-15m .
y =g B =10000 m

Masni vztrajnostni moment se dolo¢i kot produkt mase in vztrajnostnega momenta

m,, = mr? (Fajfar, 2010/2011). V preglednici 14 so prikazane mase in masni vztrajnostni momenti po

@

etazah.

Preglednica 14: Mase in masni vztrajnostni momenti
Table 14: Mass and mass moment of inertia

Etaza | Kota[m] | m[kg] | m, [tm?]
1 2,8 290 15130
2 5,6 290 15130
3 8,4 290 15130
4 11,2 290 15130
5 14 290 15130
6 16,8 290 15130
7 19,6 290 15130
8 22,4 304 15846

6.3.4 Vpliv slu¢ajne ekscentri¢nosti:

Vpliv slucajne ekscentri¢nosti upostevamo z dodatnimi torzijskimi momenti, ki vrtijo okoli vertikalne
osi stavbe. Ta nacin se lahko uporabi na prostorskem modelu v primeru modalne analize s spektri
odziva. V skladu z Evrokodom 8 lahko torzijske momente racunamo iz rezultatov metode z

vodoravnimi silami.
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Vpliv slucajne ekscentri¢nosti smo upostevali S torzijskimi momenti v centru mas. Momente smo
dolocili za obe smeri delovanja obteZbe (v X in'Y smeri), ter za oba predznaka (+ in -). Moment m,y;
v i-ti etazi za smer X smo dolo¢ili kot produkt sile Fy; in ekscentricnosti ey, kjer je ekscentricnost ey
enaka petim odstotkom najvecje tlorisne dimenzije etaze pravokotno na smer delovanja obtezbe. Silo
Fy ; dolo¢imo kot:

Zi" M (6.5)

Fyi = Fpy -

x,1 bx EZi ‘m,
Celotna precna sila ob vpetju dolo¢ena iz modalne analize je prikazana v poglavju 6.3.6.
Fpx = 1754 kN

Fyy = 1681 kN

Izra¢unamo ekscentri¢nost za X 0z. Y smer:
e, =005-L;,=005-20m=1m
ey = 0,05 - L, = 0,05:-15m =0,75m

Preglednica 15: Vodoravne sile in torzijski momenti za X in Y smer
Table 15: Horizontal forces and torsional moments for X in Y direction

Etaza| Fi[kN] | mgu[KNm] | Fu[KN] [ mgy [KNm]

1 48 48 46 35

2 96 96 92 69

3 145 145 139 104

4 193 193 185 139

5 241 241 231 173

6 289 289 277 208

7 337 337 323 243

8 404 404 387 290
6.3.5 Obtezne kombinacije za dimenzioniranje

V skladu s to¢ko 6.4.3.2 Evrokoda 0 moramo upostevati osnovno obtezno kombinacijo zaradi
vertikalne obtezbe
Kombinacija 1: 1,35g + 1,5q

Potrebna je Se ena obtezna kombinacija zaradi vertikalne obtezbe, saj je v okviru metode nacrtovanja
nosilnosti potrebno dolociti precne sile na grede zaradi vertikalne obtezbe na modelu prostolezecega
nosilca. Pre¢ne sile smo v odvisnosti od +/— smeri potresa, pristeli ali odsteli k pre¢nim silam
dobljenih iz potresnega vpliva (preéne sile doloGene iz odpornostnin momentov na mestu plasti¢nih
¢lenkov). Poenostavljeno to obtezbo dolo¢imo z naslednjo kombinacijo (glej poglavje 2.3.4, slika 10):

Kombinacija 2: 1,0g + 0,3q
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Za obravnavano konstrukcijo je obiajno merodajna potresna obtezna kombinacija, ki poleg vertikalne
obtezbe, ki jo tvorijo lastna, stalna in koristna obtezba, uposteva Se potresni vpliv iz obeh smeri

(Evrokod 8) ter vpliv slucajne ekscentricnosti mase, Ki je zajet z ovojnico torzijskih momentov + m;

za X in Y smer delovanja potresa:

Kombinacija 3: 1,0g + 0,3q+ 1,0 Ex + 0,3 E; + envmy;
Kombinacija 4: 1,0g + 0,39+ 1,0 Ey + 0,3 E; + envmy;

6.3.6 Rezultati modalne analize

Nihajni ¢asi

Prvi dve nihajni obliki sta translacijski, kar pomeni, da je konstrukcija torzijsko toga. Za vzbujanje v X
smeri je najpomembnejSa 2. nihajna oblika. Nihajni ¢as znaSa T, = 1,23 s (slika 25), pri tem pa
sodeluje 81,7 % efektivne mase celotne mase konstrukcije. Za vzbujanje v Y smeri je najpomembnejsa
1. nihajna oblika (T; = 1,28s) (slika 24), kjer sodeluje 82,2 % efektivne mase celotne mase
konstrukcije. Projektni spektralni pospesek za prvo nihajno obliko znasa 0,086 g, za drugo pa 0,09 g.
Nihajni ¢asi s0 nekoliko manjsi kot tisti v diplomskem delu Zupané¢i¢a (2011). Zupanci¢ je grede
namre¢ modeliral s pravokotnimi prerezi, v na§em primeru pa smo uporabili T prerez (glej poglavje
6.3.2). Posledi¢no je konstrukcija bolj toga, kar ob uposStevanju enake mase, pomeni manjsi nihajni ¢as
in ve¢je potresne sile. Poleg tega smo v primerjavi z osnovno konstrukcijo povecali $tiri stebre iz

50/50 cm na 55/55 cm, kar $e dodatno poveca togost glede na maso.

Slika 24: 1. Nihajna oblika — Translacijska v Y Slika 25: 2. Nihajna oblika — Translacijska v X
smeri (T; =1,28s) smeri (T, = 1,23 s)
Figure 24: First mode shape — Figure 25: Second mode shape —

translational in Y direction (Ty = 1,28 s) translational in X direction (T, = 1,23 s)
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Nihajne oblike
Nihajne oblike dolo¢imo tako, da normiramo etazne pomike iz modalne analize. Prva nihajna oblika

ustreza Y, druga pa X smeri:

¢, ={0,116 0,291 0,466 0,626 0,765 0,875 0,954 1,000}
¢, = {0,116 0,299 0,474 0,633 0,770 0,879 0,956 1,000}

Precna sila ob vpetju

Celotna precna sila ob vpetju za X smer znaSa 1754 kN, kar je 7,5 % celotne teze konstrukcije, za Y pa
1681 kN, kar je 7,2 % celotne teZe konstrukcije.

Preverimo $e celotno potresno silo na nacin, da ocenimo spodnjo in zgornjo mejo za celotno pre¢no
silo. Spodnjo mejo celotne pre¢ne sile ocenimo z upostevanjem vpliva samo ene (najbolj pomembne)
nihajne oblike. Zgornjo mejo za celotno prec¢no silo dolo¢imo ob predpostavki, da pri najbolj

pomembni nihajni obliki sodeluje celotna masa konstrukcije.

Spodnja in zgornja meja celotne preéne sile za X smer zna$a:
Fb,min = Megry * Sq(T2) = 0,817 -2338t-0,09 9,81 m/s? = 1686 kN < Fp, = 1754 kN
Fpmax = M - Sq(T,) = 2338t 0,09 9,81 m/s? = 2064 kN > Fy, = 1754 kN

Spodnja in zgornja meja celotne preéne sile za Y smer znasa:
Fomin = Mefry * Sq(Ty) = 0,822 - 2338t- 0,086 - 9,81 m/s? = 1621 kN < Fp,, = 1681 kN
Fpmax = m * Sq(T;) = 23381t- 0,086 - 9,81 m/s* = 1972 kN > Fy,;, = 1681 kN

Razvidno je, da je pre¢na sila ob vpetju v obeh smereh znotraj dovoljenega obmogja.

6.3.7 Mejno stanje uporabnosti

Kontrolo smo izvedli v skladu z dolocili Evrokoda 8. Zamike smo preverjali v vseh etazah loceno za
smer X in Y. Upostevali smo kombinacije 3 in 4. Kontrolo pomikov smo izvedli za vogalno to¢ko, ki je

najbolj kriti¢na. Kontroli pomikov je zado$¢eno, ¢e je izpolnjen pogoj v tocki 4.4.3.2 Evrokoda 8:

vd, <ah (6.6)
kjer je h viSina etaZe, v faktor odvisen od povratne dobe potresa na katerega projektiramo (v naSem
primeru je enak 0,5), o pa faktor, odvisen od vrste in nacina gradnje nekonstrukcijskih elementov.
Predpostavimo, da je faktor o enak 0,0075. V preglednici 16 je prikazana kontrola pomikov najbolj

kriti¢ne vogalne tocke, Ki se izide za obe smeri.
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Preglednica 16: Kontrola pomikov

Table 16: Displacement control

v drx drv vdix | vdry h ah
Etaza em] | fem] | fem] | [em] | fem] | [cm] Kontrola X | Kontrola'Y
8 0,78 | 0,86 | 0,39 | 0,43 | 280 2,1 - OK - -OK -
7 134 | 145 | 0,67 | 0,72 | 280 2,1 - OK - - OK -
6 1,86 | 1,99 | 0,93 | 1,00 | 280 2,1 - OK - - OK -
5 231 | 245 | 1,16 | 1,23 | 280 2,1 - OK - - OK -
4 269 | 285 | 1,35 | 143 | 280 2,1 - OK - - OK -
3 301 | 316 | 1,51 | 158 | 280 2,1 - OK - - OK -
2 3,1 325 | 155 | 1,63 | 280 2,1 - OK - - OK -
1 214 | 2,17 | 107 | 1,09 | 280 2,1 - OK - -OK-

Teorija drugega reda (TDR)

Ker bo v nadaljevanju narejena nelinearna staticna analiza, teorije drugega reda ne bomo upostevali

pri dimenzioniranju.

6.4 Dimenzioniranje

6.4.1 Opis procesa dimenzioniranja

Konstrukcijo smo dimenzionirali po nacelih Evrokoda 2 in Evrokoda 8 za srednjo stopnjo duktilnosti.
Armaturo, ki izhaja iz obremenitev in minimalnih zahtev Evrokoda 2, smo dolo¢ili s pomocjo
vmesnika za avtomatsko dimenzioniranje elementov v programu ETABS 9.7.4. Program dimenzionira
na osnovi predpostavke konstantne porazdelitve napetosti v betonu, kar dovoljuje tudi Evrokod 2 (glej
poglavje 2.3.3). Vzdolzno in preéno armaturo v stebrih, ter spodnjo (pozitivno) armaturo v gredah,
smo ustrezno povecali, da smo izpolnili zahteve Evrokoda 8 glede minimalnega armiranja.
Dimenzioniranje elementov zaradi nacel metode nacrtovanja nosilnosti smo ob upoStevanju dvojne
simetri¢nosti konstrukcije deloma avtomatizirali. Upogibno nosilnost pre¢nih prerezov stebrov in gred
smo izracunali s pomo¢jo PBEE toolbox-a, kontrolo vozlis¢ in preéno armaturo v stebrih in gredah pa

z uporabo Excelovih tabel.

6.4.1.1 Dolocitev geometrije

Prereze stebrov in gred smo dolocevali po iterativnem postopku, pri c¢emer smo se drzali naslednjih
nacel:

o delez vzdolzne armature v stebrih, dolofena iz obremenitev (Avtomatsko dimenzioniranje
ETABS-a 9.7.4 po Evrokodu 2), ne sme presegati 2 %. V nasprotnem primeru smo povecali
prerez stebrov,

o delez vzdolzne armature v stebrih, povecane zaradi metode nacrtovanja nosilnosti, ne sme

presegati 2,5 %. V nasprotnem primeru smo povecali prerez stebrov,
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o delez armature v natezni coni gred ne sme presegati maksimalne vrednosti p,.x (enacba
(2.30)). V nasprotnem primeru smo povecali prerez gred,
o dimenzije stebrov in gred so neodvisne od etaze objekta. Vse grede imajo enako §irino by, in

visino h, stebri pa so dvojno simetri¢ni in imajo dolzine stranic b = h.

V primeru, da se je geometrija zaradi katere od zgoraj nastetih nacel oziroma zaradi metode

nacrtovanja nosilnosti spremenila, smo celoten postopek ponovili.

6.4.1.2 Predpostavke pri konstruiranju armature

Grede smo dimenzionirali tako, da smo zadostili vsem zahtevam navedenim v poglavju 2.3.4.
Upostevali smo, da je razdalja od roba betonskega dela do tezi§¢a vzdolzne armature enaka 5 cm, in je
neodvisna od grede in premera armaturnih palic. Armature v plo$¢i nismo racunali, zato smo
predpostavili, da je v ploséi zgoraj armaturna mreza Q226 spodaj pa Q424, katero je potrebno v
kriticnih conah ustrezno sidrati v gredo. Pri sami nosilnosti gred smo upostevali zgornjo armaturno
mrezo Q226 po celotni sodelujoci Sirini grede, mrezo Q424 pa samo do stremen (slika 26). Slednjo
smo upostevali kot vmesno armaturo. Za vmesno konstrukcijsko armaturo smo izbrali tudi dve palici
premera 18 mm. Pri pozitivni in negativni armaturi smo za izhodisce izbrali palice premera 18 mm,
nato pa smo jih po potrebi povecéevali. Premer smo povecali, ko je bilo potrebnih ve¢ kot 10 palic na
pozitivni 0z. 15 na negativni strani grede. Za izhodis¢no pre¢no armaturo smo izbrali premer 8 mm, v
primeru da smo potrebovali stremena gosteje kot na 5cm, pa smo premer povecali. Princip
konstruiranja armature v gredah je prikazan na sliki 26, kjer * oznacuje poljubno $tevilo palic.
bett
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Slika 26: Princip konstruiranja armature v gredah
Figure 26: Principle detailing of reinforcement in beams

Pri stebrih smo upostevali ve¢ predpostavk in poenostavitev glede armiranja. Predpostavili smo
dvojno simetri¢no armaturo. Upostevali smo, da so vse vzdolzne palice v stebru enakih dimenzij,
njihovo Stevilo pa je definirano s funkcijo npgc = 8 + 4x, Kjer je x pozitivno celo Stevilo. Premer
palice in S$tevilo x smo izbrali na naéin, da je procent vzdolzne armature zadostil najprej

obremenitvam, potem pa Se metodi naértovanja nosilnosti. Vzdolzno armaturo v stebrih smo
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optimizirali na nacin, da se je proti vrhu zmanj$evala. Predpostavili smo, da imajo stebri v osmi etazi
enako vzdolzno armaturo kot v sedmi, saj pri metodi nacrtovanja nosilnosti ne potrebujemo
kontrolirati vozlis¢ v zadnji etazi (s tem armature v stebrih ni potrebno povecevati). Predpostavili smo,

da je razdalja od roba betonskega dela do tezi§¢a vzdolzne armature enaka 5 cm in je neodvisna od

izbrane armature.

Pri doloCevanja pre¢ne armature smo se drzali nacela, da je vsaka vzdolzna armaturna palica objeta s

stremenom. Stevilo striznih stremen je dolo¢ala funkcija Ngrizne = Npalic/3, razen v primeru, ko je

bilo uporabljenih 8 palic, smo uporabili 2 X /2 strizno streme. Upostevali smo tudi zahteve o
minimalnem premeru pre¢ne armature in minimalni ter maksimalni razdalji med stremeni (glej

poglavje 2.3.5). Princip konstruiranja armature v stebrih je prikazan na sliki 27.

X:L Hpahczg; nmiz'nozzx\‘:z X=2, npahczlz; nsh'iinn:4 X::%, npalic:l 6‘ nstri’mozs X:4, npa]jczzo; nstriz'm}:6 ¢ e
b ; b ‘ b ; b
13 Ll
= = = [ ]
A AV
e 0

Slika 27: Princip konstruiranja armature v stebrih
Figure 27: Principle detailing of reinforcement in columns

6.4.2 Armatura variante EC8
V preglednici 17 je prikazana izbrana armatura v gredah, v preglednici 18 pa armatura v stebrih.

Preglednica 17: Armatura v gredah za varianto EC8
Table 17: Reinforcement in beams for variant EC8

Etaza| Greda h betr | bw | he V_zdolina _ Pre¢na
[cm] |[cm]|[cm]|[cm]| Zgornja | Spodnja Stremena
13,79 50 [165| 50 | 20 |7 ¢ 18|5 ¢ 18|2 ¢ 8/ 75 cm
2,8 50 [150 | 50 | 20 |6 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 85 cm
1 4,6 50 [170 | 50 | 20 |9 ¢ 18|6 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 7 cm
5 50 [150 | 50 | 20 |8 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 75 cm
10,11,16,17| 50 | 165 | 50 | 20 |8 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 75 cm
12,13,14,15| 50 | 170 | 50 | 20 |9 ¢ 18|6 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 7 cm
13,79 50 |165| 50 | 20 |8 ¢ 18|5 ¢ 18|2 ¢ 8/ 7 cm
2,8 50 [ 150 | 50 | 20 |7 ¢ 18|5 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 75 cm
) 4,6 50 [170 | 50 | 20 |9 ¢ 18|6 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 7 cm
5 50 | 150 | 50 | 20 |9 ¢ 18 |6 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 65 cm
10,11,16,17| 50 | 165| 50 | 20 |8 ¢ 18 |6 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 7 cm
12,13,14,15| 50 | 170 | 50 | 20 |9 ¢ 18 |6 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 7 cm

se nadaljuje...
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.. nadaljevanje Preglednice 17

1,3,7,9 50 | 165 | 50 | 20 |7 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 7,5 cm
2,8 50 | 150 | 50 | 20 |6 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 8 <cm
3 4,6 50 | 170 | 50 | 20 |9 ¢ 18 |6 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 7 cm
5 50 | 150 | 50 | 20 |8 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 7,5 cm
10,11,16,17| 50 | 165| 50 | 20 |8 ¢ 18 |5 ¢ 18 (2 ¢ 8 / 7 cm
12,13,14,15| 50 | 170 | 50 | 20 |9 ¢ 18 |6 ¢ 182 ¢ 8 / 7 cm
1,3,7,9 50 | 165 | 50 | 20 |7 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 7,5 cm
2,8 50 | 150 | 50 | 20 |6 ¢ 18 |4 & 18 |2 ¢ 8 / 8 cm
4 4,6 50 [ 170 | 50 | 20 |8 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 7,5 cm
5 50 | 150 | 50 | 20 |7 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 7,5 cm
10,11,16,17| 50 | 165 | 50 | 20 |7 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 7,5 cm
12,13,14,15| 50 | 170 | 50 | 20 |8 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 7,5 cm
1,3,7,9 50 | 165 | 50 | 20 |6 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 8 <cm
2,8 50 | 150 | 50 | 20 |5 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 85 cm
5 4,6 50 [ 170 | 50 | 20 |7 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 7,5 cm
5 50 | 150 | 50 | 20 |6 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 85 cm
10,11,16,17| 50 | 165 | 50 | 20 |6 ¢ 18 (4 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 8 <cm
12,13,14,15| 50 | 170 | 50 | 20 |7 ¢ 18 |5 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 7,5 cm
1,3,7,9 50 [ 165 | 50 | 20 |5 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 85 cm
2,8 50 [ 150 | 50 | 20 |4 ¢ 18 |3 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 95 cm
6 4,6 50 [ 170 | 50 | 20 |6 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 8 cm
5 50 | 150 | 50 | 20 |5 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 85 cm
10,11,16,17| 50 | 165| 50 | 20 |5 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 85 cm
12,13,14,15| 50 | 170 | 50 | 20 |6 ¢ 18 |4 ¢ 18 (2 ¢ 8 / 8 cm
1,3,7,9 50 | 165 | 50 | 20 |4 ¢ 18 |3 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 9 <cm
2,8 50 | 150 | 50 | 20 |3 ¢ 18 |3 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 10 cm
7 4,6 50 [ 170 | 50 | 20 |5 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 85 cm
5 50 [ 150 | 50 | 20 |4 ¢ 18 |3 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 10 cm
10,11,16,17| 50 | 165 | 50 | 20 |4 ¢ 18 |3 ¢ 18 (2 ¢ 8 / 9 cm
12,13,14,15| 50 | 170 | 50 | 20 |5 ¢ 18 |4 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 85 cm
1,3,7,9 50 | 165 | 50 | 20 |3 ¢ 18 |3 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 95 cm
2,8 50 | 150 | 50 | 20 |3 ¢ 18 |3 ¢ 18 |2 ¢ 8/ 10 cm
8 4,6 50 [ 170 | 50 | 20 |4 ¢ 18 |3 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 9 cm
5 50 | 150 | 50 | 20 |3 ¢ 18 |3 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 105 cm
10,11,16,17| 50 | 165 | 50 | 20 |3 ¢ 18 (3 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 95 cm
12,13,14,15| 50 | 170 | 50 | 20 |4 ¢ 18 |3 ¢ 18 |2 ¢ 8 / 95 cm
Preglednica 18: Armatura v stebrih za varianto EC8
Table 18: Reinforcement in columns for variant EC8
Etaza | Steber | h[cm] | b [cm] | VzdolZna Prefna
1,4,9,12 50 50 8 & 25|2 + \2 & 8/ 95 cm
1 2,3,10,11 50 50 12 ¢ 224 ¢ 8/ 10 cm
5,8 55 55 12 ¢ 204 ¢ 8/ 95 cm
6,7 55 55 12 ¢ 254 ¢ 8/ 8 cm
14,912 50 50 8 & 20|12 + \2 ¢ 8 / 12 cm
2 2,3,10,11 50 50 12 ¢ 224 ¢ 8/ 115 cm
5,8 55 55 12 ¢ 204 ¢ 8/ 115 cm
6,7 55 55 12 ¢ 254 é 8/ 11 cm

se nadaljuje...



Podgorelec, D. 2013. Vpliv stopnjevanja sprejemljivega potresnega tveganja na armiranobetonsko okvirno konstrukcijo.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije.

59

.. nadaljevanje Preglednice 18

1,4912 | 50 50 [8 & 20[(2 + V2 & 8/ 14 cm

3 |23.1011] 50 50 (12 ¢ 224 ¢ 8/ 115 cm
5,8 55 55 |12 ¢ 20|4 ¢ 8/ 11,5 cm

6,7 55 55 |12 ¢ 25|4 ¢ 8/ 10,5 cm
1,4,9,12 50 50 8 & 20(2 + V2 & 8 / 145 cm

4 [231011] 50 50 |12 ¢ 22(4 ¢ 8/ 125 cm
5,8 55 55 |12 ¢ 20|4 $ 8/ 12 cm

6,7 55 55 |12 ¢ 22|4 ¢ 8/ 10 cm
1,4,9,12 50 50 8 & 20(2 + V2 & 8/ 15 cm

g [231011] 50 50 |12 ¢ 224 ¢ 8/ 125 cm
5,8 55 55 |12 ¢ 20|4 ¢ 8/ 135 cm

6,7 55 55 |12 ¢ 20|4 ¢ 8/ 115 cm
1,4912 | 50 50 |8 ¢ 202 + \2 & 8/ 16 cm

¢ [231011] 50 50 |12 ¢ 20|4 ¢ 8/ 125 cm
5,8 55 55 |12 ¢ 20|4 $ 8/ 15 cm

6,7 55 55 |8 ¢ 222 + V2 ¢ 8 / 11,5 cm
1,4912 | 50 50 |8 ¢ 20[2 + V2 & 8/ 16 cm

; |231011] 50 50 (12 ¢ 204 ¢ 8/ 155 cm
5,8 55 55 8 ¢ 22(2 + V2 ¢ 8/ 15 cm

6,7 55 55 8 ¢ 222 + V2 ¢ 8 / 115 cm
1,4912 | 50 50 |8 ¢ 20[2 + V2 & 8/ 16 cm

g |23.1011] 50 50 |12 ¢ 20|4 ¢ 8/ 135 cm
5,8 55 55 8 & 22(2 + V2 ¢ 8 / 10,5 cm

6,7 55 55 8 & 22(2 + V2 ¢ 8 / 10,5 cm

Na sliki 28 prikazujemo spreminjanje zgornje in spodnje vzdolzne ter pre¢ne armature v gredah po

etazah. Pri raCunu mase armature smo predpostavili, da je armatura, ki je bila definirana v obmocju

plasti¢nih ¢lenkov, postavljena kar po celotni dolzini elementa. Pri vzdolzni armaturi zgoraj je pristet

tudi prispevek armaturne plosée Q226.

25 &
2 4

> 15 45— 16 16 15 15 1,4 13

G_) 1 L} 1

g W12

s 1 T ! 1 11

E ' ; ’ 1,0

£ 05 1 Y

55

S

M 0 } } } } } } P
1 2 3 4 5 6 7 8

Etaza [n]

Slika 28: Armatura v gredah
Figure 28: Reinforcement in beams

—— Armatura zgoraj
—— Armatura spodaj

Pre¢na armatura

Iz slike 28 je razvidno, da je skoraj povsod zgornja vzdolzna armatura priblizno dvakrat ve¢ja od

spodnje vzdolzne armature. Tak$no razmerje sovpada s pogojem Ag' = 0.5 - A (glej poglavje 2.3.4,

enacba (2.30)), kar pomeni da je za dolocitev spodnje vzdolzne armature v gredah kritiCen prav ta
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p0ogoj. Zgornja armatura v gredah je bila v prvih sedmih etazah dolo¢ena iz obremenitev, medtem ko
je v osmi etazi prevladoval pogoj glede minimalnega armiranja po Evrokodu 8. Pre¢na armatura je bila
v celoti dolocena iz striznih sil, dobljenih iz postopka nacrtovanja nosilnosti (glej poglavje 2.3.4, slika
10).

14 x
12 +

0,8 T 1 ] 1
0,6 107

Vzdolzna armatura
04 + 074 0.4 0.4 Pre¢na armatura
0,2 +

Koli¢ina armature v [t]

1 2 3 4 5 6 7 8
Etaza [n]

Slika 29: Armatura v stebrih
Figure 29: Reinforcement in columns

VzdolZzno armaturo v stebrih v etazah 1-6 vefinoma narekuje postopek naértovanja nosilnosti (glej
poglavje 2.3.4, enacba (2.27)). V zadnjih dveh etazah prevladujejo minimalne zahteve Evrokoda 8
glede armiranja. Pre¢na armatura je bila v celoti dolo¢ena iz striznih sil dobljenih iz postopka
naértovanja nosilnosti (glej poglavje 2.3.5, slika 11). Izjema so nekateri stebri v prvi etazi, kjer smo
armaturo morali §e povecati zaradi pogoja, Ki pravi da moramo pri stebrih vpetih v temelje zagotoviti

ustrezno objetje (pogoj iz enacbe (2.34)).
6.5 Ocena potresne odpornosti na osnovi N2 metode
6.5.1 Potisna analiza

6.5.1.1 Predpostavke in vhodni podatki pri potisni analizi

Potisno analizo naredimo na nelinearnem modelu konstrukcije. V naSem primeru smo uporabili
poenostavljen nelinearen model, pri ¢emer smo elemente konstrukcije modelirali z elasticnimi
elementi, materialno nelinearnost pa definirali v diskretnih toc¢kah (nelinearne vzmeti - plasticni
¢lenki). Plasti¢ni ¢lenek opisemo z odnosom moment — rotacija, ki ga definiramo iz armature in
geometrije elementa (za podrobnejio razlago glej poglavie 3.2.1). Ceprav se med potresnimi
obremenitvami osna sila spreminja, smo pri racunu odnosa moment rotacija za na§ primer
predpostavili, da je konstantna. V diplomskem delu (Zizmond, 2012) je bilo namre¢ ugotovljeno, da s

tem globalno ne storimo prevelike napake.
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Pri raunu nosilnosti gred smo upostevali tudi armaturo v plos¢i. Armaturna mreza Q226 je negativna
in deluje na celotni sodelujoci Sirini plosce, mrezo Q424, pa smo racunali kot vmesno armaturo do
stremen gred. Evrokod 8 zahteva uporabo najmanj dveh porazdelitev obtezb po visini, vendar smo
tukaj uporabili samo razporeditev sil iz nihajnih oblik (glej poglavje 6.3.6), saj s taksno obliko sil

najbolje opiSemo obnasSanje konstrukcije.

Pri ratunu moment - rotacija smo za material uporabili konstitutivni zakon za napetost in deformacijo,

definiranega v poglavju 3.2.2, materialne karakteristike pa so prikazane v preglednici 19.

Preglednica 19: Materialne karakteristike srednjih vrednosti uporabljene pri potisni analizi
Table 19: Material properties of the mean values used in the pushover analysis

Beton | f., [kKN/cm?] | E.p, [kKN/cm?] €1 €oul
C30/37 3,8 3300 2,2%%0 | 3,5 %00
Jeklo | fym [kN/cm?] Es [kN/cm?]

S500C 57 20000

Nosilnost se po tvorbi plastiénega mehanizma s povecevanjem deformacije zmanjSuje, zato smo za
potisno analizo kontrolirano poveéevali pomike, tudi v postkriticnem obmodcju, kjer se nosilnost
postopoma zmanjSuje. Dobili smo odnos med celotno pre¢no silo in pomikom na vrhu konstrukcije.
Ker je konstrukcija dvojno simetri¢na, smo naredili potisno analizo samo v pozitivnih smereh X in Y.
Mejno stanje blizu poru$itve smo definirali v obmo¢ju mehéanja, ko je bilo dosezenih 80 %

maksimalne nosilnosti, kot je obic¢ajna praksa.

6.5.1.2 Potisna krivulja in idealizacija

Na sliki 30 je prikazana potisna krivulja za varianto EC8. Za nadaljnjo obravnavo smo potisno krivuljo
idealizirali, kot smo to opisali v poglavju 3.3. Nosilnost konstrukcije je v smeri X (Fpaxx =
3504 kN) nekoliko vecja kot v smeri Y (Fyaxy = 3384 kN), pomik pri mejnem stanju blizu porusitve
pa ravno obratno (uycx = 48.4 cm, uycy = 51,1 cm). Duktilnost konstrukcije je za obe smeri
podobna. Na sliki 30, majhen trikotnik oznacuje teenje armature, krog maksimalno nosilnost, kvadrat

pa mejno stanje blizu porusitve.
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Slika 30: Potisna krivulja za varianto EC8
Figure 30: Pushover curve for variant EC8

Rezultate potisne analize prikazemo tudi tabelari¢no v preglednici 20, kjer Fy, in u,, predstavljata silo
oz. pomik, ko se plastificira prvi element konstrukcije, Fy,ax IN Upax Silo 0z. pomik pri maksimalni
nosilnosti, Fyc in uyc pa silo 0z. pomik pri mejnem stanju blizu porusitve NC. Razvidno je tudi, da se

konstrukcija podobno obnasa v obeh smereh. Najve¢ se razlikuje pomik pri maksimalni nosilnosti, in

sicer za 4 cm.

Preglednica 20: Karakteristi¢ne to¢ke na potisni krivulji za varianto EC8
Table 20: Pushover characteristic point for variant EC8

Smer X | SmerY
Fy [KN] 2298 2340
uy [cm] 5,7 6,4
Frmax [KN] 3504 3384
Umax [€M] 18,2 22,9
Fne [KN] 2803 2710
Unc [em] 48,4 51,1

6.5.1.3 Poskodovanost konstrukcije

V tem poglavju prikazujemo poskodovanost konstrukcije za varianto ECS8, pri razli¢nih mejnih stanjih
(prva plastifikacija F,, maksimalna nosilnost F,x in mejno stanje blizu porusitve NC).

Poskodovanost pri vseh treh mejnih stanjih je prikazana na slikah 31 do 33.
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Pushover analysis:

No: 1, Step: 57

Max D=006m

Fb= 22982 kN

Damage in beams:

7\

Damage in columns:

P

Slika 31: Poskodovanost konstrukcije pri prvi plastifikaciji Fy, (levo X smer, desno Y smer)
Figure 31: Damage pattern corresponding to first yielding Fy, (left X direction, right Y direction)

Pushover analysis:

No: 1, Step: 182
Max D=0.18m

Fb= 3503 8 kN

Damage in beams:

N

Damage in columns:

J

Pushover analysis:

No: 2, Step: 64
Max D=006m

Fb= 23395 kN

Damage in beams

[\

Darnage in columns:

P

‘Pushover analysis:

No: 2, Step: 229
Max. D‘= 023m

F,=33837kN

Slika 32: Poskodovanost konstrukcije pri maksimalni nosilnosti F,,.« (levo X smer, desno Y smer)

Figure 32: Damage pattern corresponding to maximum strenght F,,,« (left X direction, right Y
direction)
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Pushover analysis
Pushover analysis:

No 1, Step: 484 No: 2, Step: 511

20

Max D=048m Max D=051m

280520y F=2709.6kN

Darnage in beams:

[\

Damage in colurmns Damage in columns.

[\ N

Slika 33: Poskodovanost konstrukcije pri mejnem stanju NC (levo X smer, desno Y smer)

Figure 33: Damage pattern corresponding to the near-collapse limit state (left X direction, right Y
direction)

Darnage in beams

Qs

Na zgornjih slikah zelena barva prikazuje poskodovanost pri plastifikaciji elementa, rumena barva
kontrolirano poskodovanost, rde¢a pa pomeni, da je element presegel rotacijo, ki ustreza mejnemu
stanju NC. 1z slike 33 je razvidno, da konstrukcija ne doseze globalnega porusnega mehanizma kot ga
zelimo, ¢e uporabimo metodo nacrtovanja nosilnosti. Vidimo, da so se samo Vv §tirih oz. petih etazah
vse grede plastificirale ali poSkodovale. Opazimo tudi, da vsi stebri niso Se prisli v stanje NC na nivoju

elementa.

Kot zanimivost, poglejmo Se poskodovanost konstrukcije na sliki 34 za mejno stanje blizu porusitve,
¢e ga definiramo tako, da je mejno stanje NC dosezeno, ko vsi stebri v eni etazi presezejo mejno
rotacijo. Tako definirano mejno stanje blizu porusitve sedaj oznac¢imo z NC2. Skupna precna sila pri
vpetju v postkritiénem obmod¢ju za to mejno stanje znasa sedaj v X smeri Fyc, = 2604 kN, vY pa
Fncz = 2527 kN, Kkar je 74,3 % oz. 74,7 %, maksimalne nosilnosti. V tem primeru so pomiki
nekoliko veéji kot prej (v X smeri uyc, = 50,6 cm in v Y uycz = 53,1 cm), kar pomeni da je

duktilnost konstrukcije vecja.
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Pushover analysis

No: 1, Step: 506

Max D=051m

F=26043 K

Pushover analysis:

No: 2, Step: 531
Max D=053m

F=2527.3kN

20

I =, 1o

Damage in beams

N\

Damage in columns

™\

Slika 34: Poskodovanost konstrukcije pri mejnem stanju NC2 (levo X smer, desno Y smer)

Figure 34: Damage pattern corresponding to the near-collapse limit state 2 (left X direction, right
Y direction)

Darmage in beams

Na slikah 35 in 36 prikazujemo etazne zamike in pomike konstrukeije pri stanju pri stanjih Fy, Fp .y,
NC in NC2 za smer X in Y. Vidimo lahko, da je vecina celotnega pomika konstrukcije posledica
zamikov prvih 4 etaz. Celovit duktilni mehanizem, Kot je predpostavljen v okviru metode nacrtovanja
nosilnosti, ni dosezen. Pri mejnem stanju NC2 konstrukcija prenese nekoliko veéje pomike kot pri NC,

saj je to mejno stanje dosezeno pri ve¢jem pomiku.

Fy_Y A Fy X
Fmax_Y 8 Fy_Y i
NC_Y 7 4 Fmax_X '
NC2_ Y Fmax_Y i
6+ ——NC_X i
=s L [ ) S NC_Y /
- ——NC2 X /s
Nat1 ) ) NC2Y /7
LUS__
2__
1_
e S T 0 L
0 2 4 6 8 10 12 1 0 10 20 30 40 50
u [cm] U [cm]

Slika 36: Pomiki za varianto EC8 pri razli¢nih
mejnih stanjih v smeri X in Y
Figure 36: Displacements for variant
EC8 at different limit states in X and Y
direction

Slika 35: Etazni zamiki za varianto EC8 pri
razli¢nih mejnih stanjih v smeri X in Y
Figure 35: Story drifts for variant EC8 at
different limit states in X and Y direction
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6.5.2 Mejni pospesek tal na osnovi N2 metode

S pomocjo N2 metode lahko sedaj izratunamo pospesSek konstrukcije, ki privede konstrukcijo v
dolo¢eno mejno stanje. V nasem primeru se bomo omejili na mejno stanje blizu porusitve NC. Racun
bomo prikazali le v smeri X za varianto ECB8, vsi ostali parametri za obe smeri analize pa so povzeti v

preglednici 21.

Spektri odziva so izraunani za sisteme SDOF, medtem ko je potisna analiza narejena za sistem

MDOF, zato moramo odziv konstrukcije prevesti na SDOF sistem, kot to prikazujemo v poglavju 3.4.

Transformacijski faktor T, ki je odvisen od predpostavljene nihajne oblike ¢ in prerazporeditve mas

m; je enak:
. Y m;d; _ 290t-(0,12+0,3+ 0,47+ 0,63+ 0,77 + 0,88 + 0,96) + 304 t- 1,0
X zmiq)iz 290t- (0,122 + 0,324+ 0,47% + 0,63%2 + 0,772 + 0,882 + 0,962) + 304 t- 1,02
1503t
X =178t 270

Za SDOF sistem velja enaka oblika diagrama sila-pomik kot za sistem MDOF, le da je ta reduciran s
faktorjem T'. Maksimalno silo, pomik na meji elasti¢nosti in pomik pri mejnem stanju blizu porusitve

za SDOF sistem zapiSemo na sledeci nacin:

oo _Fy _3S04RN_
YT 1276
& _dy_9,2cm_72
YT T 1276 0
dNC 48,4 cm
A5 = € — —=379
NCT T T 1276 om

Nihajni ¢as idealiziranega bilinearnega sistema izraCunamo tako:

m*d; 1503t-0,072 m
=27 =1,25s

2746 kN

Iz spektra pospeskov (enacba (2.11), nihajni ¢asi v obmoc¢ju T¢ < T < Tp) izraunamo pospesek pri
tem nihajnem Casu. Za tip tal C je nihajni ¢as T enak 0,6, faktor tal S pa 1,15.

0,6s
1,25 s

— 4 .q.25 [Tc] = . L25 _
Saa(Tp) = ag "S- = [TZ]—O,ZSg 122 | =0089¢g

Za nihajne case vecje od T je redukcijski faktor R, kar enak p (glej poglavje 2.1.1, enacba (2.9)):
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R = _dl"\lc_37,9cm_529
T HE d; ~ 72cm 7
Doloc¢imo Se pospesek neelasti¢nega sistema na meji teCenja:

_Fy, 2746 kN
¥ T m* 1503t

=1,83m/s? =0,186 g

Elasti¢ni pospesek, ki povzro¢i mejno stanje NC znasa:

SaeNC = Say Ry = 1,83 m/s?+ 5,29 = 9,66 m/s? = 0,985 g

Sedaj dolo¢imo $e pospeSek tal agnc, ki povzro¢i mejno stanje NC, s pomocjo enacbe elasticnega

spektra (3.19), ki velja za obmo¢je med Tc < T < Tp):

N NC 9,66m/52
ag NC,dejanski = AgRNC * S = = Te = 06s 8,02m/s* = 0,817 g
nt25 g 1025755

V preglednici 21 so prikazani parametri N2 metode za varianto EC8 v obeh smereh.

Preglednica 21: Globalni parametri ra¢una po N2 metodi za varianto EC8
Table 21: Global parameters of N2 method for variant EC8

Variante Xsmer | Y smer
ETABS - T [s] 1,23 1,28
T* [s] 1,25 1,30
r 1,28 1,28
m [t] 2338 2338
m* [t] 1503 1493
Fy* [kN] 2746 2643
dv* [cm] 7,2 7,6
dnc* [cm] 37,9 39,9
Sad [0] 0,089 0,085
Say* [a] 0,186 0,18
Saenc™ [a] 0,985 0,947
Ag,NC,dejanski [g] 0,82 0,82

Konstrukcija se zelo podobno obnasa v obeh smereh. V X smeri ima konstrukcija nekoliko vecjo
nosilnost, vendar v Y smeri prenese nekoliko vegji pomik tako na meji elasti¢nosti, kot za mejno stanje

blizu porusitve.
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6.5.3  Redukcijski faktor

Sedaj lahko izracunamo redukcijski faktor za mejno stanje blizu porusitve. Dolo¢imo ga iz razmerja
elasticnega pospeska S,e nc, ki povzro¢i mejno stanje NC in spektralnega pospeska S,q4, pri nihajnem
CasuT, = 1,25s.

Sae,NC _ 0,985 g

R = =
S.a _0089g

=111

S pomocjo redukcijskega faktorja dolo¢imo Se faktor dodatne nosilnosti:
R 11,1

RS_Ru 529 !

Preglednica 22: Redukcijski faktor za varianto EC8 v obeh smereh
Table 22: Reduction factor for variant EC8 in both direction

Xsmer | Y smer
R,=n 5,29 5,25
R, 2,10 2,12
R 11,1 11,15

Razberemo lahko, da ima konstrukcija v obeh smereh podobno duktilnost in dodatno nosilnost.
Redukcijski faktor R smo uporabili v sedmem poglavju, kjer smo konstrukcijo projektirali na izbrane

ciljne zanesljivosti konstrukcije. Privzeli smo vrednost R = 11,15.
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7 PRIMER PROJEKTIRANJA NA CILINO ZANESLJIVOST KONSTRUKCIJE

V tem poglavju prikazujemo primer projektiranja na ciljno zanesljivost konstrukcije, za enak tip
konstrukcije, kot pri varianti EC8 (poglavje 6). Konstrukcijo v tem primeru ne projektiramo na
pospesek, ki izhaja iz povratne dobe potresa (verjetnost pojava potresa), ampak na pospesek, ki ustreza

ciljni zanesljivosti za izbrano mejno stanje.

Definirali smo ve¢ stopenj toleriranih verjetnosti porusitve, pri ¢emer smo za vsako stopnjo
zanesljivosti dolocili eno varianto konstrukcije. Rezultate teh variant bomo v nadaljevanju primerjali
tudi z varianto EC8. V preglednici 23 so prikazane posamezne variante in pripadajoce tolerirane

verjetnosti porusitve.

Preglednica 23: Variante pri razli¢nih toleriranih tveganjih
Table 23: Name of variants and their tolerable risk

Varianta PF1 PF2 PF3 PF4

Pf,tolerirana 1-107° 5-107° 1-107° 5-107°

B.tolerirana 4,75 4,42 4,26 3,89
Prsoer | 510 | 2,510 | 510 | 2,5-107

V preglednici 23, je prikazano tudi kolik$na je verjetnost, da ¢lovek v zivljenjski dobi konstrukcije 50
let umre, dolo¢ena po Poissonovi porazdelitvi (glej enacbo (4.2), poglavje 4.1). Razmerje teh
verjetnosti se glede na tolerirano verjetnost izgube ¢loveskega zivljenja pri vseh variantah razlikuje za
priblizno faktor 50. Tolerirane verjetnosti so bile doloene na osnovi reda velikosti ciljnih
zanesljivosti nekaterih modelov (glej poglavije 4.2.2, preglednica 9). Tolerirana verjetnost porusitve pri
varianti PF1 ustreza najstroZjim modelom oz. standardom, pri ¢emer zanesljivosti ECO in CIRIA
nismo upostevali, saj dajejo skoraj nedosegljive ciljne verjetnosti porusitve. Pri ostalih variantah smo

tolerirano verjetnost porusitve v dolo¢enih intervalih poveéevali, vse do variante PF4.

7.1  Opis konstrukcije

Geometrija konstrukcije in material konstrukcijskih elementov sta enaka kot v poglavju 6.1.1 oz.
6.1.2. Ker se iz variante v varianto spreminja potresna obtezba, smo temu primerno morali prilagoditi
dimenzije gred in stebrov konstrukcije, da je bila njihova armatura znotraj dovoljenih obmocij
Evrokoda 2 in 8. Dimenzije so bile doloc¢ene z iterativnim postopkom, kot je opisano v poglavju
6.4.1.1. V preglednici 24 so prikazane dimenzije pre¢nih prerezov za variante PF1 do PF4 ter delez
pove€anja dimenzij elementov glede na osnovno konstrukcijo po Zupanci¢u (2011). Odstotek
povecanja geometrije je bil dolocen iz razmerja med masami gred in stebrov osnovne konstrukcije, ter

masami gred in stebrov obravnavane konstrukcije.
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Preglednica 24: Dimenzije prec¢nih prerezov gred in stebrov za vse variante
Table 24: Cross-section dimensions for beams and columns for all variants

Varianta Osn. k. PF4 PF3 PF2 PF1 EC8
G1-17 by=h [cm] 50 50 55 60 75 50
$1,54,59,S12 b=h [cm] 50 50 50 60 80 50
S2,53,510,S11 b=h [cm] 50 50 60 65 90 50
S5,S8 b=h [cm] 50 50 60 70 90 55
S6,S7 b=h [cm] 50 55 60 70 100 55
% povectanja / 1% 29 % 63% | 189% 3%

7.2 Dolo¢itev projektne obtezbe

Projektna obtezba se med variantami razlikuje. Lastno tezo konstrukcije smo prilagajali geometriji
konstrukcije (kot pri varianti EC8), spremenljiva obteZba je ostala ista, potresna obtezba pa je

definirana s spektri pospeskov, ki smo jih dolo¢ili na osnovi definiranih ciljnih zanesljivosti.

7.2.1 Lastna in stalna obtezba

Enakomerno zvezno porazdeljeno obtezbo zaradi lastne in stalne obtezbe smo upoStevali na podoben
nacin kot v poglavju 6.2.1. Z veCanjem dimenzije stebrov in gred se je posledicno povecevala tudi

obtezba. V preglednici prikazujemo lastno in stalno obtezbo za posamezno varianto.

Preglednica 25: Obtezba zaradi lastne teZe in stalne obtezbe pri posameznih variantah
Table 25: Permanent load for variants

Varianta PF4 PF3 PF2 PF1 EC8
g [KN/m?] 9,02 9,56 10,23 12,66 9,05

7.2.2 Spremenljiva obtezba

Za spremenljivo obtezbo privzamem vrednost g = 3,0 kN/m? (glej poglavije 6.2.2).

7.2.3 Potresna obtezba

Potresno obtezbo (projektni pospesek tal, na katerega konstrukcijo dimenzioniramo) za posamezne
variante smo dolo¢ili po postopku, opisanem v petem poglavju. Uporabili smo ciljne zanesljivosti
definirane v preglednici 23, ter konstantni redukcijski faktor R, ki smo ga dolo¢ili za varianto EC8

(poglavje 6.5.3).

V nadaljevanju prikazujemo primer izracuna projektnega pospeSka tal za varianto PF2, Kjer je
tolerirano potresno tveganje enako Pgy, = 5+ 1076, Pri ostalih variantah je postopek enak, razlikuje

se le zaCetna predpostavljena tolerirana verjetnost porusitve.
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Tolerirano tveganje za izgubo zivljenja prevedemo na sprejemljivo verjetnost porusitve s pomocjo
enacbe (4.1):

o Pfror  5°107°
fser =015 ~ 0,15

=3,33-107°

Nadaljnji postopek izracuna projektnega pospeska zahteva, da dolo¢imo parametre krivulje potresne
nevarnosti. Parameter krivulje potresne nevarnosti k = 2.9 smo privzeli po Lazar in Dolsek (2013).
Avtorja sta ga dolocila z aproksimacijo krivulje potresne nevarnosti za Ljubljano (Baker, 2011) (med
spodnjo mejo 0,20 g in zgornjo mejo 1,20 g) v logaritemskih koordinatah s pomo¢jo metode
najmanjsih kvadratov. Faktor k, smo dolo¢ili glede na projektni pospesek iz karte potresne nevarnosti
za povratno dobo 475 let.

-k=29

1 x _k
Hy7s = 275 Ko ragq7s™ =Ko (1,2-0,25)

1z zgornje enacbe nato dobimo:

ko, = 5,67-107°

Funkcija potresne nevarnosti se glasi:
H(ag) = 5,67 1075 -a,~>?

Za dolocitev standardne deviacije naravnega logaritma oy, . bi na konstrukcijo morali izvesti
8

inkrementno dinami¢no analizo (Vamvastikos in Cornell, 2002). V nasem primeru jo bomo iz izkusSenj

oz. preteklih Studij (DolSek, 2012) predpostavili kot oy, = 0,6.
g

Sedaj lahko z enacbo (5.3) dolo¢imo pospesek tal, ki ga mora konstrukcija prenesti pri porusitvi:

1

0,5'](20'lna 2 2 20—
ko'e gC 5,67-1075-¢ 0529706\ 2,9
e\ = | = =2,02g

=

Ptspr 3,33:1075

Simulacije porusitve objekta SO zelo negotove in raunsko zahtevne, zato prevedemo pospesek, Ki
ustreza porusitvi konstrukcije C, na pospeSek pri mejnem stanju NC. V ta namen uporabimo enacbo
(5.5), za faktor R pa uporabimo vrednost 1,2 (Lazar in Dolsek, 2012).

agc  2,02g

£ = 1,69
ag:NC - RC 1,2 ’6 g
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Redukcijski faktor, ki ustreza mejnemu stanju blizu porusitve konstrukcije pri varianti EC8 znasa
R =11,15. Sedaj dolo¢imo s pomocjo enacbe (5.6) Se projektni pospesek tal na osnovi katerega
definiramo spekter pospeskov:

agne 1,69g
> =
q%d="p T 11,15

=0,151g

Na takSen nacin smo izracunali projektne pospeske tal pri izbranem toleriranem oz. sprejemljivem

tveganju za vse variante. Rezultati so prikazani v preglednici 26.

Preglednica 26: Pospeski tal za variante PF1 do PF4 ter njihova izbrana verjetnost porusitve
Table 26: Ground acceleration and probability of failure for variants PF1 to PF4
Varianta PF4 PF3 PF2 PF1
l:)f,tolerirano 5-107° 1-107 5-107® 1-107¢
Pf,sprejemljivo 3,3 10_4 6,7 10_5 3,3 10_5 6,7 10_6

agc [g] 0,91 1,59 2,02 3,53
agne [0] 0,76 1,33 1,69 2,94
a4 [0] 0,07 0,12 0,15 0,26

7.2.3.1 Projektni spekter pospeskov

Projektni spekter pospeskov, ki ga uporabimo za dimenzioniranje konstrukcije na ciljno zanesljivost,
dolo¢imo na osnovi agq, ter z upoStevanjem oblike, ki jo predpisuje Evrokod 8 za elastiCen spekter.
Primerjava projektnega spektra za variante PF1 do PF4 in varianto EC8 je prikazana na sliki 37. Na
sliki je prikazan tudi elasti¢ni spekter pospeskov po Evrokodu 8. Opazimo, da je raztros projektnih
spektrov pospeskov velik. Velikostni red je odvisen od tega, kako zanesljivo konstrukcijo Zelimo
zgraditi. Pospeski, ki ustrezajo projektnemu spektru pri varianti PF1, so skoraj Stirikrat ve¢ji od tistih,

ki ustrezajo projektnemu spektru pri varianti PF4.

oot -
,, \ ——PF1 - Pyy=1-10

06 1 \ PF2 — P;,=5-10"
' \ PF3 — Pyo=1107

05 T \ ———PF4— Py=510°

—— ECS8: Projektni spekter
- - - - ECS8: Elasti¢ni spekter

0.4
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Slika 37: Projektni spektri pospeskov za posamezne variante
Figure 37: Design acceleration spectrum for all variants
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7.2.3.2 Komentar

Razlika v obliki spektrov pri variantah PF1-PF4 in med projektnim spektrom po Evrokodu 8 za
varianto ECS8 se kazejo pri nihajnih ¢asih manjsih od Ty (Slika 37). Vpliv na rezultate analize bi se
poznal le v primeru, da bi bil vpliv vi§jih nihajnih oblik precejSen, kar pa ne velja za obravhavano
konstrukcijo. Razlika v obliki se pojavi tudi tam, kjer Evrokodov spekter vpelje zahtevo po
minimalnem pospeSku na katerega se konstrukcija dimenzionira 8- az. V obravnavanem primeru za
varianto EC8 je ta meja postavljena pri nihajnih ¢asih vecjih od 2's. Ta del spektra ne vpliva na

rezultate, saj osnovni nihajni ¢as katerekoli variante konstrukcije, ki jo obravnavamo, ne presega 2 s.

Bistven vpliv na projektne spektre po novem nacinu projektiranja ima ciljna zanesljivost, ki je precej
subjektivna mera in se lahko od druzbe do druzbe precej spreminja, odvisna pa je tudi od posledic
porusitve objekta. Zato tudi modeli za dolocitev ciljne zanesljivosti podajajo precej razlicne vrednosti
(poglavje 4.2). 1z slike 37 je razvidno, da variacija ciljne zanesljivosti za faktor 50 povzro¢i variacijo v

projektnih pospeskih za priblizno faktor 3,6.

7.3 Modalna analiza

7.3.1 Vhodni podatki za modalno analizo

Za modalno analizo smo pri variantah PF1 do PF4 uporabili vhodne podatke kot v poglavju 6.3. Pri
vseh variantah smo morali zaradi spreminjanja geometrije ustrezno Korigirati mase, masne
vztrajnostne momente, sodelujoée Sirine gred, ter vpliv sluajne ekscentri¢nosti. V nadaljevanju so
prikazani nekateri rezultati modalne analize posameznih variant, primerjali pa smo jih tudi z varianto
EC8. Velja omeniti, da smo za doloCitev optimalne geometrije glede na velikost potresne obtezbe, pri
vsaki izmed variant potrebovali nekaj iteracij. Podroben postopek dolocitve le-te je prikazan v

poglavju 6.4.1.1.

7.3.2 Rezultati modalne analize

Z velanjem potresne obtezbe se pojavi potreba po vecjih precnih prerezih gred oz. stebrov. V
preglednici 27 in 28 je prikazano, kako se dimenzije spreminjajo v odvisnosti od ciljne stopnje

zanesljivosti.
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Preglednica 27: Dimenzije gred in njihove sodelujoce Sirine za posamezne variante
Table 27: Cross-section dimensions of the beams and effective width for each variant

PF4in EC8 PF3 PF2 PF1
Greda | h/by | ber | h/by | ber | /by | ber | h/by | beg
[em] |fem]| [em] | [em] | [ecm] |[em]| [cm] | [em]
1379 [50/50 | 165 |55/55 |169,5| 60/60 | 174 | 75/75 | 1875
2,8 50/50 | 150 | 55/55 | 154,5| 60/60 | 159 | 75/75 | 172,5
4,6 50/50 | 170 | 55/55| 175 | 60/60 | 180 | 75/75 | 195
5 50/50 | 150 | 55/55 | 155 | 60/60 | 160 | 75/75 | 175
10,11,16,17 | 50/50 | 165 | 55/55 | 169,5| 60/60 | 174 | 75/75 | 187,5
12,13,14,15| 50/50 | 170 |55/55| 175 | 60/60 | 180 [ 75/75 | 195

* viSina plosce dp=20 cm je enaka za vse variante

Preglednica 28: Dimenzije stebrov za posamezno varianto
Table 28: Cross-section dimensions of the columns for each variant

PF4 PF3 PF2 PF1 EC8
h/b[ecm]|h/bfecm]|h/b[ecm]| h/b[cm] |[h/b[cm]
14912 |50 / 50 |50 / 50 |60 / 60| 80 / 80 [ 50 / 50
2,3,10,11(50 / 50 |60 / 60 |65 / 65| 90 / 90 | 50 / 50

5,8 50 / 50 |60 / 60|70 / 70| 90 / 90 |55 / 55

6,7 55 / 55|60 / 60|70 / 70 [100 / 100 55 / 55

Steber

1z zgornjih preglednic lahko razberemo, da pri veéjih izbranih zanesljivostih konstrukcije potrebujemo
vse ve&je dimenzije. Temu primerno se spreminjajo tudi mase m in masni vztrajnostni momenti mr?

pri posameznih variantah (preglednica 29).

Preglednica 29: Mase in masni vztrajnostni momenti za posamezno varianto
Table 29: Mass and mass moment of inertia for each variant

Varianta PF4 | PF3 | PF2 | PF1 || EC8
My [t] 290 | 306 | 327 | 401 | 290
mr?,; [me] | 15091 | 15937 | 17011 | 20887 || 15130
me [t] 304 | 320 | 340 | 415 | 304
mr’ [mt?] | 15807 | 16654 | 17728 | 21604 15846
m [t] 2332 | 2462 | 2627 | 3222 || 2338

Nihajni casi, ter delez efektivne mase celotne konstrukcije za prvi nihajni obliki v vsaki smeri so
prikazani v preglednici 30. Normirani pomiki za prvo in drugo nihajno obliko za vse variante so

prikazani v preglednici 31 in 32.

Preglednica 30: Nihajni ¢asi in efektivne mase za posamezno varianto
Table 30: The elastic periods and the effective masses for each variant

Varianta PF4 PF3 PF2 PF1 EC8

T, [s] 131 | 111 | 094 | 066 | 128
Metty 81,9% | 81,6% | 81,2% | 80,3% | 81,9 %
T, [s] 124 | 104 | 089 | 062 | 123

Mest x 82,3% | 82,1% | 81,7% | 80,9% | 82,3%
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Preglednica 31: Prva nihajna oblika za posamezne variante
Table 31: First mode shape for each variant

Varianta \ Etaza 1 2 3 4 5 6 7 8
PF4 0,117 {0,293 | 0,468 | 0,628 | 0,765 | 0,876 | 0,954 | 1,000
PF3 0,114 0,288 0,463 | 0,623 (0,762 | 0,873 | 0,953 | 1,000
PF2 0,109 |0,282|0,456 | 0,618 | 0,758 | 0,870 | 0,951 | 1,000
PF1 0,099 | 0,265 | 0,440 | 0,603 | 0,745| 0,861 | 0,946 | 1,000
EC8 0,116 {0,299 |0,474|0,633|0,770| 0,879 | 0,956 | 1,000

Preglednica 32: Druga nihajna oblika za posamezne variante
Table 32: Second mode shape for each variant

Varianta \ Etaza 1 2 3 4 5 6 7 8
PF4 0,1230,301 /0,476 |0,635|0,771 (0,880 | 0,956 | 1,000
PF3 0,121|0,297(0,472|0,631|0,768| 0,877 | 0,955 | 1,000
PF2 0,115|0,290 | 0,466 | 0,626 | 0,764 | 0,875 | 0,954 | 1,000
PF1 0,105|0,275|0,451 | 0,613 | 0,754 | 0,868 | 0,950 | 1,000
EC8 0,116 0,291 0,466 | 0,626 | 0,765 | 0,875 | 0,954 | 1,000

Nihajni ¢as od variante PF4 do variante PF1 postopoma pada, saj se, zaradi potrebe po vecjih
dimenzijah prerezov elementov, razmerje med togostjo in maso konstrukcije veca. Delez efektivne
mase z veCanjem potresne obtezbe (od variante PF4 do PF1) rahlo pada. Nihajne oblike se pri

razli¢nih variantah ne spreminjajo veliko.

Skupno pre¢no silo ob vpetju, njeno spodnjo in zgornjo mejo, ter razmerje med celotno pre¢no silo ob

vpetju in celotno maso konstrukcije za posamezne variante prikazujemo v preglednici 33.

Preglednica 33: Skupna precna sila ob vpetju za posamezno varianto v obeh smereh
Table 33: Story shears for each variant in both direction

m Sd (Tz) I:b><,min Fbx Fbx,max Fbx/W Sd (Tl) Fbv,min Fbv I:bv,max Fby/W
[t] | [m/s?] | [kN] | [KN] | [kN] | [%] | [m/s?] | [KN] | [kN] | [kN] | [%]

PF4 2332| 0,81 1554 | 1615 | 1889 | 7,1 % 0,77 1470 | 1531 | 1795 | 6,7 %
PF3 2462 | 1,69 3416 | 3491 | 4160 | 145% | 1,58 3185 | 3274 | 3889 | 13,6 %
PF2 2627 | 2,50 5365 | 5484 | 6567 |21,3% | 2,37 5055 | 5182 | 6225 | 20,1 %
PF1 3222| 6,25 |16291 |16531| 20137 |52,3% | 5,87 |15187|15384 | 18913 | 48,7 %

EC8 [2338]| 0,88 1693 | 1754 | 2057 | 7,6 % 0,85 1627 | 1681 | 1987 | 73%

Varianta

Razlog za strmo naras¢anje projektne potresne obtezbe v odvisnosti od ve€anja stopnje zanesljivosti je
le deloma posledica vecjega projektnega pospeska tal. Velik delez povecanja potresne sile prispeva
tudi dejstvo, da se togost za konstrukcijo, ki je projektirana na vecjo stopnjo zanesljivosti, povecuje,
kar povzroci vecje potresne sile. V preglednici 34 smo za smer potresa v X smeri raz¢lenili, koliko k
povecanju velikosti potresne obtezbe prispeva projektni pospeSek tal agq in koliko povecanje
osnovnega nihajnega Casa T, zaradi vecanja togosti konstrukcije. Faktorje smo izrazili glede na
varianto PF4, ki ustreza najmanjsi zanesljivosti konstrukcije. Ugotovili smo, da se velikost potresne

obteZbe na racun projektnega pospeska tal ag 4 poveCuje sorazmerno z izbrano zanesljivostjo, vse bolj
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pa potresno obtezbo povecuje tudi veCanje togosti oz. padanje nihajnega Casa T. Potresna obtezba se
zaradi slednjega pri varianti PF1 poveca za 90 % glede na varianto PF4, medtem ko je pri varianti PF3
to povecanje samo 20 %. Vseeno pa ima stopnjevanje projektne potresne obtezbe za faktor med 1,5

do 2 krat vecji vpliv na potresne sile kot povecanje togosti konstrukcije.

Preglednica 34: Vpliv projektnega pospeska tal ag 4 in nihajnega ¢asa T na velikost potresne obtezbe
Table 34: The impact of the design ground acceleration ag 4 and period T of seismic load

Varianta PF4 | PF3 | PF2 | PF1
Pt tol 5:10|1-107|5-107° | 1-107®
Sue/ S pra 1 | 21 | 31 | 74
AT a4 1 | 175 | 22 | 385
AlT 1 1,2 1,4 1,9

Z vecanjem ciljne zanesljivosti in nihajnega Casa se veca tudi delez celotne potresne sile ob vpetju
proti celotni masi konstrukcije. Pri varianti PF1 je ta delez priblizno 50 % (preglednica 33), saj se je
celotna masa konstrukcije v tem primeru poveéala za 40 % glede na varianto EC8, celotna potresna

sila pa kar za faktor 10.

7.3.3 Mejno stanje uporabnosti

Kontrolo mejnega stanja uporabnosti (pomikov) smo izvedli po priporo€ilih Evrokoda 8. Definirali
smo spekter, ki ustreza povratni dobi 475 let za obmocje Ljubljane in tla tipa C, ter izracunali pomike
konstrukcije. Kontrolo smo izvedli lo¢eno za smer X in Y. Upostevali smo kombinacije 3 in 4.
Kontrolirali smo pomik vogalne tocke, ki je najbolj kriti¢cna. Pomike d, zaradi potresnega vpliva, ki
ustreza povratni dobi 475 let, smo zmanjsali za faktor v (za obicajne stavbe je enak 0.5), saj Evrokod
8 zahteva, da pomike preverjamo za potres z manjSo povratno dobo. Kontroli pomikov je zado$éeno,
¢e je izpolnjen pogoj v tocki 4.4.3.2 Evrokoda 8. V preglednici 35 je prikazana kontrola le za varianto
PF4, ker je tam projektna potresna obtezba najmanjsa in s tem tudi togost konstrukcije. Pri ostalih

variantah je togost vi§ja, zato se kontrole povsod izidejo.

Preglednica 35: Kontrola pomikov za varianto PF4
Table 35: Displacement control for variant PF4

. drx drv vdix vdpy h oh
Etaza [em] | [em] [cm] tem] | [em] | [em] Kontrola X | KontrolaY
8 0,77 | 0,87 0,39 0,44 280 2,1 - OK - - OK -
7 1,35 | 1,47 0,67 0,74 280 2,1 - OK - - OK -
6 1,86 | 2,01 0,93 1,01 280 2,1 - OK - - OK -
5 2,31 | 2,48 1,16 1,24 280 2,1 - OK - - OK -
4 2,71 2,9 1,36 1,45 280 2,1 - OK - - OK -
3 3,02 | 321 1,51 1,61 280 2,1 - OK - - OK -
2 3,13 | 3,31 1,57 1,66 280 2,1 - OK - - OK -
1 2,19 | 2,24 1,10 1,12 280 2,1 - OK - - OK -
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7.3.4 Komentar

Rezultati modalne analize so odvisni od izbrane ciljne zanesljivosti. Vecjo ciljno zanesljivost
konstrukcije kot ho¢emo doseci, mocnejsi potres mora konstrukcija prenesti, ne da bi prisla v mejno
stanje blizu porusitve. Pri varianti PF4, kjer smo za tolerirano verjetnost porusitve izbrali vrednost
Pfo =5 1075, so spektralni pospeski manjsi od projektnih pospeskov po Evrokodu 8, kar
posledi¢no pomeni, da bi z varianto EC8 Ze dosegli ciljno zanesljivost, ki Smo jo definirali pri varianti
PF4. Pri variantah PF3 do PF1, kjer je ciljna verjetnost porusitve vse manj$a, moramo posledi¢no Se
povecati prerez stebrov in gred. Pri varianti PF1 so dimenzije nekaterih stebrov ze 100x100 cm.
Gradnja taksSne konstrukcije verjetno ni ekonomicna, zato bi bilo za doseganje tako majhne

sprejemljive verjetnosti porusitve potrebno uporabiti drug konstrukcijski sistem.

7.4 Dimenzioniranje

Variante konstrukcij dimenzioniramo po enakih nacelih, kot smo to prikazali v poglavju 6.4. Rezultate

prikazujemo v naslednjih podpoglavjih.

7.4.1 Armaturav gredah

Izbrana pozitivna in negativna vzdolzna armatura v gredah za variante od PF1 do PF4 je prikazana v
preglednici 36, medtem ko pre¢no armaturo gred prikazuje preglednica 37. Na slikah od 38 do 40 je

prikazana $e primerjava mase armature v gredah za vse variante (vklju¢no z varianto EC8).
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Preglednica 36: Vzdolzna armatura v gredah za variante PF1 do PF4

Table 36: The longitudinal reinforcement in beams for each variant

. PF4 PF3 PF2 PF1
Etaza| Greda A A A A A A A A
1379 |7 ¢ 18|5 ¢ 18|10 ¢ 188 ¢ 18|13 ¢ 20|10 ¢ 20|15 ¢ 28|12 ¢ 28
2,8 6 ¢ 18|14 ¢ 18|11 ¢ 18| 9 ¢ 18|15 ¢ 18|10 ¢ 20|15 ¢ 28|13 ¢ 28
1 4,6 8 ¢ 18|/5 ¢ 18|13 ¢ 188 ¢ 18|15 ¢ 20| 8 ¢ 22|15 ¢ 28|12 ¢ 28
5 7 ¢ 18|5 ¢ 18|12 ¢ 18| 8 ¢ 18|13 ¢ 20| 8 ¢ 22|15 ¢ 28|13 ¢ 28
10,11,16,17|7 ¢ 18|5 ¢ 18|11 ¢ 18|8 ¢ 18|14 ¢ 20| 9 ¢ 22|15 ¢ 28|13 ¢ 28
12,13,14,15(8 ¢ 18|5 ¢ 18|13 ¢ 18|8 ¢ 18|14 ¢ 20| 8 ¢ 22|16 ¢ 28|12 ¢ 28
1379 |7 ¢ 18|5 ¢ 18|11 ¢ 18| 8 ¢ 18|14 & 20| 9 ¢ 22|16 ¢ 28|14 ¢ 28
2,8 6 ¢ 18|5 ¢ 18|12 ¢ 18|10 ¢ 18|14 ¢ 20|10 ¢ 22|17 ¢ 28|15 ¢ 28
) 4,6 8 ¢ 18|(5 ¢ 18|14 ¢ 18| 8 ¢ 18|13 ¢ 229 ¢ 22|17 ¢ 28|13 ¢ 28
5 8 ¢ 18|(5 ¢ 18|13 ¢ 18| 9 ¢ 18|15 ¢ 20| 9 ¢ 22|18 ¢ 28|15 ¢ 28
10,11,16,17|8 ¢ 18|5 ¢ 18|12 ¢ 18| 9 ¢ 18|13 ¢ 22|10 ¢ 22|18 ¢ 28|15 ¢ 28
12,13,1415|9 ¢ 18|6 ¢ 18|14 ¢ 18| 9 ¢ 18|13 ¢ 22| 9 ¢ 22|18 ¢ 28|15 ¢ 28
1,379 |7 ¢ 18|5 ¢ 18|10 ¢ 18| 8 ¢ 18|13 ¢ 20|10 ¢ 20|16 ¢ 28|13 ¢ 28
2,8 6 ¢ 18|14 ¢ 18|11 ¢ 18| 9 ¢ 18|13 ¢ 20| 8 ¢ 20|16 ¢ 28|14 ¢ 28
3 4,6 8 ¢ 18|(5 ¢ 18|13 ¢ 18| 8 ¢ 18|15 ¢ 20(8 ¢ 22|16 ¢ 28|13 ¢ 28
5 7 ¢ 18|5 ¢ 18|12 ¢ 18| 8 ¢ 18|14 ¢ 20|19 ¢ 22|17 ¢ 28|14 ¢ 28
10,11,16,17|7 ¢ 18|5 ¢ 18|11 ¢ 18| 8 ¢ 18|15 ¢ 20|10 ¢ 22|17 ¢ 28|14 ¢ 28
12,13,14,15(8 ¢ 18|5 ¢ 18|14 ¢ 18|8 ¢ 18|15 ¢ 20| 8 ¢ 22|17 ¢ 28|14 ¢ 28
1379 |6 ¢ 18(4 ¢ 18| 9 ¢ 18| 7 ¢ 18|14 ¢ 18| 9 ¢ 20|14 ¢ 28|12 ¢ 28
2,8 5 ¢ 184 ¢ 18|10 ¢ 18| 8 ¢ 18|14 ¢ 18|10 ¢ 20|15 ¢ 28|13 ¢ 28
s 46 7 & 18|5 ¢ 18(12 ¢ 18| 7 ¢ 18|14 ¢ 20| 8 ¢ 20|15 ¢ 28[11 & 28
5 6 ¢ 18|14 ¢ 18|11 ¢ 18| 7 ¢ 18|15 ¢ 18| 9 ¢ 20|15 ¢ 28|13 ¢ 28
10,11,16,17|7 ¢ 18|5 ¢ 18|10 ¢ 18| 7 ¢ 18|13 ¢ 20|10 ¢ 20|15 ¢ 28|13 ¢ 28
12,13,1415|7 ¢ 18|5 ¢ 18|12 ¢ 18| 7 ¢ 18|14 ¢ 20| 9 ¢ 20|16 ¢ 28|12 ¢ 28
1379 |5 ¢ 18|4 ¢ 18| 8 ¢ 18| 6 ¢ 18|12 ¢ 18| 9 ¢ 18|14 ¢ 25(12 ¢ 25
2,8 5 ¢ 184 ¢ 18|8 ¢ 18| 7 ¢ 18|12 ¢ 18|10 ¢ 18|15 ¢ 25|13 ¢ 25
5 4,6 6 ¢ 18|14 ¢ 18|10 ¢ 18| 6 ¢ 18|14 ¢ 18| 8 ¢ 18|15 ¢ 25|11 ¢ 25
5 6 ¢ 18|14 ¢ 18| 9 ¢ 18| 6 ¢ 18|13 ¢ 18| 9 ¢ 18|16 ¢ 25|13 ¢ 25
10,11,16,17|6 ¢ 18|4 ¢ 18| 8 ¢ 18| 6 ¢ 18|13 ¢ 18|10 ¢ 18|16 ¢ 25|13 ¢ 25
12,13,1415|7 ¢ 18|5 ¢ 18|11 ¢ 18| 7 ¢ 18|14 ¢ 18| 9 ¢ 18|17 ¢ 25|12 ¢ 25
1379 |5 ¢ 18|4 ¢ 18| 6 ¢ 18| 4 ¢ 18| 9 o 18| 7 ¢ 18|11 ¢ 25| 9 ¢ 25
2,8 4 ¢ 18(3 ¢ 18|7 ¢ 18|5 ¢ 18| 9 ¢ 187 ¢ 18|11 ¢ 25|10 ¢ 25
6 4,6 6 ¢ 18|14 ¢ 18| 9 ¢ 18| 6 ¢ 18|11 ¢ 18| 7 ¢ 18|12 ¢ 25|8 ¢ 25
5 5 ¢ 184 ¢ 18|7 ¢ 18|5 ¢ 18|10 ¢ 18| 7 ¢ 18|12 ¢ 25|10 ¢ 25
10,11,16,17|5 ¢ 18|4 ¢ 18| 7 ¢ 18|5 ¢ 18|10 ¢ 18| 8 ¢ 18|12 ¢ 25|10 ¢ 25
12,13,14,15(6 ¢ 18|4 ¢ 18| 9 ¢ 18|6 ¢ 18|11 ¢ 18| 7 ¢ 18|13 ¢ 25| 9 ¢ 25
1379 |4 ¢ 18(3 ¢ 18|5 ¢ 184 ¢ 18| 7 ¢ 185 ¢ 18| 9 o 22|7 ¢ 22
2,8 3 ¢ 18/3 ¢ 18|5 ¢ 18(4 ¢ 18| 6 ¢ 18|5 ¢ 18| 9 ¢ 22|8 ¢ 22
7 4,6 5 ¢ 18(4 ¢ 18|7 ¢ 18|5 ¢ 18| 8 ¢ 18(5 ¢ 18|10 ¢ 22| 7 ¢ 22
5 4 ¢ 18(3 ¢ 18|5 ¢ 184 ¢ 18| 7 ¢ 18(5 ¢ 18|10 ¢ 22|8 ¢ 22
10,11,16,17 (4 ¢ 18|3 ¢ 18|5 ¢ 18|4 ¢ 18| 7 ¢ 18|5 ¢ 18|10 ¢ 22| 8 ¢ 22
12,13,14,15|5 ¢ 18|4 ¢ 18| 7 ¢ 18|5 ¢ 18|/ 9 ¢ 18| 6 ¢ 18|11 ¢ 22| 8 ¢ 22
1379 |3 ¢ 183 ¢ 18| 4 ¢ 183 ¢ 18|5 ¢ 18|4 ¢ 18|5 ¢ 22|14 ¢ 22
2,8 3¢ 18(3 ¢ 18| 4 ¢ 183 ¢ 18|5 ¢ 18(4 ¢ 18|5 ¢ 22|4 ¢ 22
8 4,6 4 ¢ 18(3 ¢ 18|4 ¢ 183 ¢ 18|5 o 18(4 ¢ 18| 6 ¢ 22|4 ¢ 22
5 3¢ 18(3 ¢ 18|4 o 183 ¢ 18|5 ¢ 18(4 ¢ 18| 6 ¢ 22|14 ¢ 22
10,11,16,17|3 ¢ 18|3 ¢ 18| 4 ¢ 18| 3 ¢ 18|5 ¢ 18| 4 ¢ 18|5 ¢ 22|4 ¢ 22
12,13,1415/4 ¢ 18|3 ¢ 18| 4 ¢ 18| 3 ¢ 18|5 ¢ 18| 4 ¢ 18| 6 ¢ 22| 4 ¢ 22
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Preglednica 37: Pre¢na armatura v gredah za variante PF1 do PF4
Table 37: Transverse reinforcement in beams for each variant

. PF4 PF3 PF2 PF1
EtaZa| Greda Ay /s Agy /s Agy /s Agy /5
1379 |2 ¢ 8/ 75 cm|2 ¢ 8/ 65 cm|2 ¢ 10/ 75 cm|2 ¢ 14 / 7,5 cm
2,8 2 ¢8/85cm|2¢d8/55cm|2¢ 10/ 7 cm|2 ¢ 14/ 6 cm
1 4,6 2¢8/75cm|2¢8/ 6 cm|2 ¢ 10/ 7 cm|2 ¢ 14 / 75 cm
5 2 ¢ 8/ 8 cm|2 $ 8/ 55cm|2 ¢ 10/ 7 cm|2 ¢ 14/ 6 cm
10,11,16,17(2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 8 / 6 cm|2 ¢ 10/ 7 cm|2 ¢ 14 / 75 cm
12,13,1415/2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 8 / 6 cm|2 ¢ 10 / 75 cm|2 ¢ 14 / 7 cm
1379 |2 $ 8/ 75 cm|2 8/ 6 cm|2 ¢ 10/ 7 cm|2 ¢ 14 / 65 cm
2,8 2 ¢ 8/ 75cm|2 8/ 5 cm|2 b 10/ 6 cm|2 ¢ 14 / 55 cm
) 4,6 2 $ 8/ 75cm|2 b8 /55cm|2 ¢ 10/ 65 cm|2 ¢ 14 / 65 cm
5 2¢8/75cm|2¢8/ 5 cm|2 ¢ 10/ 6 cm|2 ¢ 14/ 5 cm
10,11,16,17|2 ¢ 8 / 7 cm|2 ¢ 8 / 55 cm|2 ¢ 10 / 65 cm|2 ¢ 14 / 6 cm
12,13,1415|2 ¢ 8 / 7 cm|2 ¢ 8 / 55 cm|2 ¢ 10 / 65 cm|2 ¢ 14 / 6 cm
1,379 |2 $ 8/ 75 cm|2 $ 8/ 6 cm|2 ¢ 10/ 75 cm|2 ¢ 14 / 7 cm
2,8 28/ 8 cm|2 ¢ 8/ 55 cm|2 ¢ 10/ 7 cm|2 ¢ 14 / 55 cm
3 4,6 2 8/ 75cm|2 8 /55cm|2¢ 10/ 7 cm|2 ¢ 14/ 7 cm
5 2 8/ 75cm|2 8 /55cm|2¢ 10/ 6 cm|2 ¢ 14 / 55 cm
10,11,16,17|2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 8 / 6 cm|2 ¢ 10 / 65 cm|2 ¢ 14 / 65 cm
12,13,1415/2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 8 / 55 cm|2 ¢ 10 / 7 cm|2 ¢ 14 / 65 cm
1,379 |2 ¢ 8/ 8 cm|2 ¢ 8/ 65 cm|2 ¢ 10/ 8 cm|2 ¢ 14 / 7,5 cm
2,8 2¢8/85cm|2¢d8/ 6 cm|2 ¢ 10/ 7 cm|2 ¢ 14/ 6 cm
4 4,6 2¢8/75cm|2¢8/ 6 cm|2 ¢ 10/ 75 cm|2 ¢ 14 / 75 cm
5 2 $8/85cm|2 8/ 6 cm|2 d 10/ 7 cm|2 ¢ 14/ 6 cm
10,11,16,17(2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 8 / 65 cm|2 ¢ 10 / 75 cm|2 ¢ 14 / 7 cm
12,13,1415/2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 8 / 6 cm|2 ¢ 10 / 75 cm|2 ¢ 14 / 7 cm
1379 |2 $ 8/ 85 cm|2 8/ 7 cm|2 ¢ 8 / 55 cm|2 ¢ 12 / 65 cm
2,8 2 $8/85cm|2d8/65cm|2d 8/ 5 cm|2 ¢ 12 / 55 cm
5 4,6 28/ 8 cm|2 $ 8/ 65 cm|2 ¢ 8 /55 cm|2 ¢ 12 / 65 cm
5 2 ¢ 8/85cm|2¢8/65cm|2¢ 8/ 5 cm|2 ¢ 12/ 5 cm
10,11,16,17|2 ¢ 8 / 8 cm|2 ¢ 8/ 7 cm|2 ¢ 8 / 5 cm|2 ¢ 12 / 6 cm
12,13,1415|2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 8/ 6 cm|2 ¢ 8 / 55 cm|2 ¢ 12/ 6 cm
1379 |2 $ 8/ 85 cm|2 $ 8/ 8 cm|2 ¢ 8 / 65 cm|2 ¢ 12 / 8 cm
2,8 2 $8/95cm|2 ¢ 8/ 75 cm|2 ¢ 8 / 6 cm|2 ¢ 12/ 7 cm
6 4,6 28/ 8 cm|2 ¢ 8/ 7 cm|2 ¢ 8 / 6 cm|2 ¢ 12/ 8 cm
5 2 $8/85cm|2 8/ 75cm|2¢d 8/ 6 cm|2 ¢ 12 / 65 cm
10,11,16,17|2 ¢ 8 / 85 cm|2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 8 /| 6 cm|2 ¢ 12 / 75 cm
12,13,1415/2 ¢ 8 / 8 cm|2 ¢ 8/ 7 cm|2 ¢ 8 / 6 cm|2 ¢ 12 / 75 cm
1,379 |2 ¢ 8/ 9 cm|2 ¢ 8/ 85 cm|2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 10 / 8 <cm
2,8 2 ¢ 8/ 10 cm|2 ¢ 8/ 85 cm|2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 10 / 6,5 cm
7 4,6 2¢8/85cm|2¢p8/75cm|2¢ 8/ 7 cm|2 ¢ 10 / 7,5 cm
5 2 ¢ 8/ 10 cm|2 ¢ 8/ 85 cm|2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 10 / 6,5 cm
10,11,16,17/2 ¢ 8 / 9 cm|2 ¢ 8 / 85 cm|2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 10 / 7 cm
12,13,14,15/2 ¢ 8 / 85 cm|2 ¢ 8 / 75 cm|2 ¢ 8 / 7 cm|2 ¢ 10 / 7 cm
1379 |2 $ 8/ 95cm|2 $ 8/ 9 cm|2 ¢ 8 / 85 cm|2 ¢ 10 / 11 cm
2,8 2 ¢ 8/ 10 cm|2 8/ 95 cm|2 d 8 / 85 cm|2 ¢ 10 / 10 cm
8 4,6 2 ¢ 8/ 9 cm|2 $ 8/ 95 cm|2 ¢ 8 /85 cm|2 ¢ 10 / 10 cm
5 2 8/ 11 cm|2 $ 8/ 95 cm|2 ¢ 8 / 85 cm|2 ¢ 10 / 95 cm
10,11,16,17|2 ¢ 8 / 95 cm|2 ¢ 8/ 9 cm|2 ¢ 8 / 85 cm|2 ¢ 10 / 11 cm
12,13,1415|2 ¢ 8 / 95 cm|2 ¢ 8 / 95 cm|2 ¢ 8 / 85 cm|2 ¢ 10 / 11 cm
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Slika 38: Zgornja vzdolzna armatura v gredah
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Slika 39: Spodnja vzdolZna armatura v gredah
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Figure 38: The upper longitudinal
reinforcement in beams for each variant
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reinforcement in beams for each variant

9 4
8
7
= 6
% 5
c 4
3
2 L
1 4
0 f } } } } } gl
1 2 3 4 5 6 7 8
Etaza [n]

Slika 40: Pre¢na armatura v gredah za posamezne variante
Figure 40: Transverse reinforcement in beams for each variant

Iz zgornjih slik ugotovimo, da koli¢ina armature proti vrhu pada. Izjema je v prvi etazi, kjer je ta
nekoliko manjsa glede na drugo. To je posledica nekoliko manjsih obremenitev v gredah prve etaze v
primerjavi z obremenitvijo gred v drugi etazi. Pre¢na armatura je bila za vse variante konstrukcije v
celoti dolocena iz striznih sil, dobljenih iz postopka nacrtovanja nosilnosti (glej poglavje 2.3.4, slika
10). Pri masi (negativne) vzdolzne armature v gredah smo, podobno kot pri varianti EC8, upostevali Se
prispevek zaradi armaturne plosce Q226. Z veCanjem potresne obtezbe (ciljne zanesljivosti) se vecajo
tudi obremenitve v elementih. Pri ve&ji potresni obtezbi je posledi¢no koli¢ina vzdolzne armature v
gredah vecja. Za dolocitev slednje so bili v odvisnosti od etaze in velikosti ciljne zanesljivosti
merodajni razlicni kriteriji. Zgornja vzdolzna armatura je bila pri vseh variantah dolocena iz

obremenitev, razen v zadnji etaZi, kjer so prevladovale zahteve Evrokoda 8 glede minimalnega
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armiranja (glej poglavje 2.3.4, enacba (2.27)). Minimalne zahteve Evrokoda 8 so strozje od
minimalnih zahtev Evrokoda 2, zato niso bile merodajne nikjer. Spodnja vzdolzna armatura v gredah
je bila doloCena bodisi iz obremenitev bodisi iz zahteve Evrokoda 8 Ag' = 0.5 - Ag (glej poglavje
2.3.4, enacba (2.30)). Potrebno je omeniti, da je v posamezni etazi prevladovala dolo¢ena zahteva. Za
varianto PF4, pri kateri je obtezba na konstrukcijo najmanjsa, je bila za dolocitev spodnje armature v
gredah merodajna zahteva Evrokoda 8 (koli¢ina armature v tlacni coni mora biti enaka vsaj polovici
dejanske natezne armature). Ta pogoj ni bil merodajen v primeru variante PF1. V preglednici 38
prikazujemo vpliv posameznih kriterijev v dolo¢enih etazah na spodnjo armaturo v gredah. Vrstni red
variant je doloCen iz velikosti potresne obtezbe. Lahko razberemo, da je merodajna zahteva za
dolocitev spodnje armature gred odvisna tako od stopnje ciljne zanesljivosti, kot tudi od etaze. Z
vecanjem ciljne zanesljivosti, vse bolj postaja merodajen kriterij obremenitve. Najvecji skok se zgodi
ob prehodu iz variante ECS, kjer je spodnja armatura v gredah dolocena iz obremenitev v samo eni

etazi, na varianto PF3, kjer se ta vpliv kaze v petih etazah.

Preglednica 38: Etaze pri katerih vpliva dolo¢en kriterij glede spodnje armature v gredah
Table 38: Stories where the impact of certain criteria regarding the lower reinforcement in beams

Varianta | Obremenitev | A" = 0,5-A
PF4 / 1-8 etaza
ECS8 1 etaza 2-8 etaza
PF3 1-5 etaza 6-8 etaza
PF2 1-6 ctaza 7-8 etaza
PF1 1-8 etaza /

7.4.2 Armatura v stebrih

Vzdolzna in pre¢na armatura v stebrih za variante PF1 do PF4 je prikazana v preglednici 39 in

preglednica 40 ter grafi¢no na slikah 41 in 42.

Preglednica 39: VzdolZna armatura v stebrih za variante PF1 do PF4
Table 39: The longitudinal reinforcement in columns for each variant

. PF4 PF3 PF2 PF1
Etaza | Steber A, A, A, A,
14912 |8 ¢ 22|12 ¢ 28|16 ¢ 28|40 ¢ 28
1 2,3,10,11 (12 ¢ 22|12 ¢ 28|20 ¢ 28|44 ¢ 28
5,8 8 ¢ 22|12 ¢ 28|20 ¢ 28|40 ¢ 28
6,7 12 ¢ 22|12 ¢ 28|16 ¢ 28|40 ¢ 28
14912 |8 ¢ 20|12 ¢ 25|12 ¢ 28|36 ¢ 28
) 2,3,10,11 |12 ¢ 22|12 ¢ 28|20 ¢ 28|40 ¢ 28
5,8 8 ¢ 22|12 ¢ 28|20 ¢ 28|40 ¢ 28
6,7 12 ¢ 22|12 ¢ 28|16 ¢ 28|40 ¢ 28
14912 |8 ¢ 20|12 ¢ 22|12 ¢ 28|32 ¢ 28
3 2,3,10,11 |12 ¢ 22|12 ¢ 28|20 ¢ 25|40 ¢ 28
5,8 8 ¢ 22|12 ¢ 28|20 ¢ 28|40 ¢ 28
6,7 12 ¢ 22|12 ¢ 25|16 ¢ 28|40 ¢ 28

se nadaljuje...
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..nadaljevanje Preglednice 39

14912 [8 ¢ 20[12 ¢ 22[12 ¢ 25[28 ¢ 28
, [231011]12 ¢ 20[12 ¢ 28|20 ¢ 25[36 ¢ 28
58 |8 ¢ 22|12 ¢ 28|20 ¢ 28|36 ¢ 28
67 |12 ¢ 22|12 ¢ 25|16 ¢ 28[40 ¢ 28
14912 |8 ¢ 20[12 ¢ 22|12 ¢ 25]20 ¢ 28
5 23101112 ¢ 2012 ¢ 2520 ¢ 25[32 ¢ 28
58 |8 ¢ 22[12 ¢ 25|20 ¢ 25|32 ¢ 28
67 |12 ¢ 22|12 ¢ 25|16 ¢ 25|40 ¢ 28
14912 |8 ¢ 20[12 ¢ 20|12 ¢ 22|16 ¢ 28
s [231011[12 ¢ 2012 ¢ 22[16 ¢ 22[24 ¢ 28
58 |8 ¢ 20|12 ¢ 22|20 ¢ 22|28 ¢ 28
67 |12 ¢ 22|12 ¢ 25|16 ¢ 25|40 ¢ 28
14912 |8 ¢ 20[12 ¢ 20[12 ¢ 20|12 ¢ 28
, [231011[12 ¢ 20[12 ¢ 20[16 ¢ 20[16 ¢ 28
58 |8 ¢ 20|12 ¢ 20|20 ¢ 20|16 ¢ 28
67 |12 ¢ 22|12 ¢ 22|16 ¢ 22|28 ¢ 28
14912 |8 ¢ 20[12 ¢ 20|12 ¢ 20|12 ¢ 28
g [231011[12 ¢ 2012 ¢ 20[16 ¢ 20[16 ¢ 28
58 |8 ¢ 20|12 ¢ 20|20 ¢ 20|16 ¢ 28
67 |12 ¢ 22|12 ¢ 22[16 ¢ 22[28 ¢ 28

Preglednica 40: Pre¢na armatura v stebrih za variante PF1 do PF4

Table 40: Transverse reinforcement in columns for each variant

. PF4 PF3 PF2 PF1

EtaZa | Steber Agy /5 Agy /5 Ay /s Ay I5
149122 + V2 ¢ 8/ 11 cm|4 & 8 / 8 cm|5 ¢ 8 / 7 cm|1l ¢ 8 / 8 cm
1 2,3,10,11 | 4 ¢ 8/ 10 cm|4 b 8 / 7 cm|6 & 8 / 7 cm|12 ¢ 8 / 7 cm
5,8 2+ \2 ¢8/ 8 cm|4 ¢ 8/ 7 cm|6 b 8 / 7 cm|1l ¢ 10 / 10 cm
6,7 4 ¢ 8/ 8 cm|4 ¢ 10 / 10 cm|5 ¢ 10 / 9 cm|11 ¢ 8 / 7 cm
149122 + V2 ¢ 8/ 14 cm|4 & 8 /10 cm|4 & 8 / 8 cm|10 ¢ 8 / 11 cm
) 2,3,10,11 |4 ¢ 8/ 12 cm|4 & 8 / 9 cm|6 ¢ 8 / 9 cm|1l ¢ 8 / 8 cm
58 2+ \2 $¢8/10cm|4dp 8/ 9 cm|6 d 8 / 9 cm|1l & 8 / 8 cm
6,7 4 ¢ 8/ 12 cm(j4 ¢ 8 / 8 cm|5 ¢ 8 / 7 cm|1l ¢ 8 / 8 cm
1491212 + V2 ¢ 8/ 15 cm|4 & 8 /11 cm|4 & 8 / 8 cm|9 & 8 / 9 cm
3 2,3,10,11 |4 ¢ 8/ 12 cm|4 b 8 / 9 cm|6 ¢ 8 / 8 cm|1l ¢ 8 / 8 cm
58 2+ \2 ¢8/10cm|4dd 8/ 9 cm|6 b 8 / 9 cm|1l & 8 / 8 cm
6,7 4 ¢ 8/ 12 cm|4d b 8 / 7 cm|5 ¢ 8 / 8 cm|1l ¢ 8 / 8 cm
1491212 + V2 ¢ 8/ 15 cm|4 & 8 /12 cm|4 & 8 / 8 cm|8 & 8 / 9 cm
4 2,3,10,11 |4 ¢ 8/ 12cm|4d b 8 / 9 cm|6 ¢ 8 / 10 cm|10 ¢ 8 / 7 cm
58 |2+ V2 ¢ 8/10cm|4 b 8 / 9 cm|6 & 8 / 9 cm|[10 & 8 / 7 cm
6,7 4 ¢ 8/ 12 cm{4 ¢ 8/ 9 cm|5 ¢ 8 / 8 cm|1l ¢ 8 / 8 cm
11,4912 2 + V2 ¢ 8/ 15 cm|4 & 8 /13 cm|4 & 8 / 9 cm|6 ¢ 10 / 10 cm
5 2,3,10,11 |4 ¢ 8/ 14 cmjd4d 8/ 9 cm|6¢d 8 / 10cm|9 ¢ 8 / 7 cm
58 (2 + V2 ¢ 8/ 10cm|4 b 8 / 9 cm|6 b 8 / 9 cm|9 & 8 / 7 cm
6,7 4 ¢ 8/ 183cm(4d 8/ 9 cm|5 ¢ 8 / 8 cm|1l ¢ 8 / 9 cm
14912 (2 + \2 ¢ 8/ 16 cm|4 ¢ 8 / 13 cm|4 b 8 / 9 cm|5 ¢ 10 / 9 cm
6 2,3,10,11 |4 ¢ 8/ 15 cmld ¢ 8 / 10cm|5 ¢ 8 / 8 cm|7 ¢ 10 / 10 cm
5,8 2+ V2 ¢ 8/ 10cm|4 b 8 /10 cm|6 ¢ 8 /10 cm|([8 & 8 / 7 cm
6,7 4 ¢ 8/ 13cmldd 8/ 9 cm|5 ¢ 8 / 10 cm|11 ¢ 8 / 11 cm

se nadaljuje...
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..nadaljevanje Preglednice 40
149122 + V2 ¢ 8/ 16 cm|4 & 8 /16 cm|4 & 8 / 16 cm|4 ¢ 10 / 14 cm
7 2,3,10,11 |4 ¢ 8/ 16 cmld ¢ 8 / 13 cm|5 ¢ 8 /12 cm|5 ¢ 10/ 9 cm
5,8 2+ V2 ¢ 8/ 13cm|4 b 8 /12 cm|6 ¢ 8 /15 cm|5 & 10/ 9 cm
6,7 4 ¢ 8/ 14 cmldd 8/ 9 cm|5 ¢ 8 /11 cm|8 ¢ 8 / 11 cm
14912 |2 + V2 ¢ 8/ 16 cm|4 & 8 /15 cm|4 d 8 /13 cm|4 & 8 / 9 cm
8 2,3,10,11 | 4 ¢ 8/ 14 cm{4 ¢ 8 /13 cm|5 ¢ 8 / 13 cm|5 & 8 / 9 cm
5,8 2+ 2 ¢8/12cm|4 b 8 /13 cm|6 ¢ 8 /15 cm|[5 & 8 / 8 cm
6,7 4 ¢ 8/ 13 cm{4 ¢ 8 /10 cm|5¢ 8 /12 cm|8 ¢ 8 [/ 13 cm
8 3 =
, + ——PF1
2,5 1 PF2
6
=5 = 2 + PF3
; 4 ; 15 4+ EC8
£ 3 g ! F4
2 -+
1 05 +
0 } } } } } } gl 0 } } } } } —]
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EtaZa [n] Etaza [n]

Slika 41: VzdolZna armatura v stebrih za
variante PF1 do PF4

Figure 41: The longitudinal
reinforcement in columns for each variant

Slika 42: Preéna armatura v stebrih za variante
PF1 do PF4

Figure 42: Transverse reinforcement in
columns for each variant

Vedje, kot so dimenzije primarnih potresnih elementov pri istem konstrukcijskem sistemu, nizji so

nihajni Casi. To je posledica naras¢anja razmerja mase s togostjo. NaraScanje tega razmerja povzroci

vse vecje obremenitve. Pri varianti PF1 se zgodi, da povecevanje geometrije ni smiselno, saj pri

izbrani geometriji komaj Se lahko dolocimo armaturo. Ta denimo v nizjih etazah pri vzdolzni armaturi

v stebrih presega 3 % armiranja. To napoveduje, da pri tak§nih obremenitvah ni smiselno povecevati

dimenzij prereza, ampak je potrebno spremeniti konstrukcijski sistem.

Iz slike 41 lahko vidimo, da se koli¢ina vzdolzne armature iz variante v varianto povecuje, vendar ne
premo sorazmerno s ciljno zanesljivostjo. Pre¢na armatura je bila pri vseh variantah dolocena iz
striznih sil, dobljenih iz postopka naértovanja nosilnosti (glej poglavje 2.3.5, slika 11). lIzjemi sta
varianti PF4 in ECS8, kjer smo nekaterim stebrom v prvi etazi, morali armaturo Se povecati zaradi
pogoja, ki pravi, da moramo pri stebrih vpetih v temelje zagotoviti ustrezno objetje (pogoj iz enacbe
(2.34)).

Merodajni zahtevi za doloc¢itev vzdolzne armature v stebrih sta pri varianti PF4 postopek nacrtovanja

nosilnosti (glej poglavje 2.3.4, enacba (2.27)) in minimalne zahteve Evrokoda 8 (1 % armiranja).
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VzdolZzna armatura je pri varianti PF1 dolocena z minimalnimi zahtevami le Se v sedmi in osmi etaZi,
medtem ko je v ostalih etazah doloCena na osnovi obremenitev in postopka nacrtovanja nosilnosti.
Armatura je torej pri moc¢nejsi konstrukciji bolj dolocena iz obremenitev, vse manj pa S0 merodajne

minimalne zahteve Evrokoda 8.

7.4.3 Komentar

Izbran nacin konstruiranja armature vpliva na duktilnost in nosilnost konstrukcije. V nasem primeru
smo armaturo konstruirali na nacin, kot je razloZzeno v poglavju 6.4.1. Armaturo nismo tipizirali,
ampak smo jo optimizirali, tako da se je zmanjSevala proti vrhu. Zanimivo je, da pri stebrih do
doloc¢ene velikosti potresne obtezbe prevladujejo minimalne zahteve Evrokoda 8 glede armiranja,
medtem ko je pri vecjih potresnih obtezbah armatura vse bolj dolo¢ena iz obremenitev konstrukcije.
Ko prevladuje slednja zahteva, izberemo to¢no tako oz. zaradi zaokrozitve nekoliko veéjo armaturo od
ra¢unsko potrebne. Ko pa je merodajen Kriterij minimalnih zahtev ali postopek naértovanja nosilnosti,
pa v konstrukciji ustvarimo neko dodatno nosilnost, saj glede na projektno obremenitev toliko

armature ne potrebujemo.

Podobno je pri gredah, Kkjer je pozitivna armatura pri variantah z manjS$o potresno obtezbo (manjsa
ciljna zanesljivost konstrukcije) ve¢inoma dolocena iz zahteve Evrokoda 8, ki pravi da mora biti
koli¢ina armature v tlacni coni enaka ali ve¢ja od polovico natezne armature, medtem ko pri vecjih

ciljnih zanesljivostih vse bolj izhaja iz obremenitev.

Armatura v konstrukciji je torej z veCanjem ciljne zanesljivosti vse bolj dolo¢ena iz obremenitev.
Globalna duktilnost se pri konstrukcijah z vi§jo zanesljivostjo povecuje, dodatna nosilnost pa se
nekoliko zmanjsa, saj armatura ni dolocena iz minimalnih zahtev. Ta kriterij namre¢ poveca dodatno
nosilnost, saj je armatura posledica minimalnih kriterijev in ne posledica obremenitve. Ko za dolocen
korak povecujemo potresno obtezbo 0z. ciljno zanesljivost zaradi omenjenih kriterijev pri doloc€itvi
armature, ne moremo pricakovati, da se bo duktilnost in dodatna nosilnost povecevala premo

sorazmerno z velikostjo potresne obtezbe.

7.5 Ocena potresnega tveganja

7.5.1 Potisna analiza

Na variantah konstrukcije smo izvedli potisno analizo. Modele za nelinearno analizo smo izdelali iz
podobnih predpostavk kot pri varianti EC8 (glej poglavje 6.5.1).
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7.5.1.1 Potisna krivulja in idealizacija

Potisne krivulje in idealiziran odnos sila-pomik so prikazani na sliki 43.

30000 ¢ 30000 ¢
25000 + 25000 -
20000 - 20000 -
215000 - £, 15000 -
L R
10000 A 10000 -
5000 - 5000 ~
0 —F—F+—+—+—+—+—+—+—+—+—+>» 0 —+—F—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+»
00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12
u [m] um]
----- PFI ideal PF2 ideal PF3 ideal -----PF4 ideal -----ECS8 ideal
—— PF1_push PF2_push PF3 push PF4 push EC8 push

Slika 43: Potisne krivulje za variante za posamezne variante (levo - X smer, desno - Y smer)
Figure 43: Pushover curve for each variant (left - X direction, right - Y direction)

Iz zgornje slike je razvidno, da ima varianta PF1 skoraj trikrat ve¢jo nosilnost kot varianta PF2.
Potisne krivulje namrec sledijo definirani potresni obtezbi. Razlog za strmo narascanje potisne krivulje
v odvisnosti od ve€anja stopnje zanesljivosti je le deloma posledica veéjega projektnega pospeska tal.
Velik delez povecanja potisne krivulje prispeva tudi dejstvo, da se togost za bolj zanesljivo
konstrukcijo povecuje. Odvisnost omenjenih dejstev na velikost potresne obtezbe smo raz¢lenili v
poglavju 7.3.2. Primerjava potisnih krivulj variant PF4, PF3, PF2 in ECS8, je zaradi veliko vecje

nosilnosti in pomika pri stanju NC variante PF1 tezavna, zato omenjene variante prikazemo $e enkrat
(slika 44).
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Slika 44: Potisne krivulje za posamezne variante (levo - X smer, desno - Y smer)

Figure 44: Pushover curve for each variant (left - X direction, right - Y direction)

Potisne krivulje in maksimalna nosilnost se povecujejo premo sorazmerno z definirano projektno

potresno obtezbo. Ta je v smeri Y pri vseh variantah nekoliko visja. Konstrukcija ima od variante PF2

proti PF4 vse vedjo togost. Karakteristi¢ne to¢ke na potisni Krivulji so prikazane v preglednici 41 za X

in'Y smer. Fy in uy predstavljata silo oz. pomik, ko se plastificira prvi element konstrukcije, Fp,ay in

Upnax Sil0 0z. pomik pri maksimalni nosilnosti, Fyc in uyc pa silo oz. pomik pri mejnem stanju blizu

porusitve NC. Pomik pri maksimalni nosilnosti je pri varianti PF4 za faktor 2,5 man;j$i od pomika pri

mejnem stanju NC. S stopnjevanjem zanesljivosti se to razmerje manjsa, pri varianti PF1 pa je ta

faktor enak 1,4. Torej lahko sklepamo, da konstrukcije z visjo zanesljivostjo po dosezenem pomiku pri

maksimalni nosilnosti, prej dosezejo pomik pri mejnem stanju NC.

Preglednica 41: Karakteristi¢ne to¢ke na potisni krivulji (levo X smer, desno Y smer)
Table 41: Characteristic points for Pushover curve (left X direction, right Y direction)

Variante PF4 | PF3 [ PF2 [ PF1 JEC8]| [Variante PF4| PF3 [PF2 | PF1 [ECS
F, [KN] 2106 | 3811 | 5716 | 19875 2298 | |F, [kN] 2181 | 3556 | 5887 | 192272340
uy [cm] 53 | 63 | 64 | 87 | 57 uy [cm] 62| 67 | 74 | 98 | 64
Frax [KN] | 3295 | 5713 | 9077 [ 270183504 | | Fonay [KN] 3189 | 5386 | 8675 | 254813384
Upax [cM] 193 | 285 | 60,1 | 795 [[ 182 | | Umax [cm] 18,9 | 28,6 | 62,1 | 82,7 | 22,9
Fac [KN] 2633 | 4574 | 7262 [ 216122803 | | Fnc [KN] 2549 | 4311 | 6944 | 203872710
Une [cm] 482 66,7 | 855 1085 484 | |unc[cm] 485 | 69,4 87,8 1158511
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7.5.1.2 PoSkodovanost konstrukcije za mejno stanje NC

Poskodovanost konstrukcije za mejno stanje blizu porusitve NC je za variante PF1 do PF4 prikazana
na slikah 45 in 46. PoSkodovanost konstrukcije pri varianti EC8 je zelo podobna varianti PF4, zato je

na tem mestu ne prikazujemo.

Slika 45: Poskodovanost za stanje NC v smeri X (levo PF4, desno PF3)

Figure 45: Damage pattern corresponding to the near-collapse limit state in X direction (left PF4,
right PF3)

Slika 46: Poskodovanost za stanje NC v smeri X (levo PF2, desno PF1)

Figure 46: Damage pattern corresponding to the near-collapse limit state in X direction (left PF2,
right PF1)
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Zgornje slike nazorno prikazujejo, da se iz variante PF4 proti varianti PF1 postopoma priblizujemo

globalnemu plasticnemu mehanizmu. Tega prakticno dosezemo pri varianti PF1, saj se vse grede

plastificirajo. V tem primeru je poskodovanost najbolj enakomerna porazdeljena po konstrukciji.

Pomiki konstrukcije in etazni zamiki so prikazani na sliki 47 do 50 za vse variante v obeh smereh.
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Slika 47: Etazni pomiki pri mejnem stanju NC

Etaza [n]
O P N W b 01 O N ©

v smeri X

Figure 47: Story drifts for the near-
collapse limit state in X direction
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Slika 49: Etazni pomiki pri mejnem stanju NC

vsmeriY

Figure 49: Story drifts for the near-
collapse limit state in Y direction
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Slika 48: Pomiki pri mejnem stanju NC v
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Figure 48: Displacement for the near-
collapse limit state in X direction
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Slika 50: Pomiki pri mejnem stanju NC v

smeri 'Y

Figure 50: Displacement for the near-
collapse limit state in Y direction

Na sliki 47 in 49 vidimo, da se od variante PF4 proti PF1 pomiki v vseh etazah povecujejo.

Deformacijska kapaciteta konstrukcije se pove€uje z vecanjem stopnje ciljne zanesljivosti. Pri vsaki

varianti je konstrukcija zmozna prenasati do 5 cm vecje etazne pomike glede na prej$njo varianto, kar

je razvidno tudi iz slik 48 in 50, kjer so prikazani celotni pomiki konstrukcije. Krivulja namre¢ iz

variante v varianto postaja do neke mere podobna premici. Pomiki variante EC8 in PF4 se prakti¢no

ujemajo, saj je bila pri obeh variantah definirana podobna velikost potresne obtezbe.
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7.5.2 Mejni pospesek tal na osnovi N2 metode

Podobno kot pri varianti EC8 (glej poglavje 6.5.2), dolo¢imo pospesek tal, ki povzro¢i doloc¢eno
mejno stanje blizu porusitve konstrukcije. Rezultati analize so prikazani v preglednici 42. Na tem
mestu je prikazan mejni oz. dejanski pospesSek, ki ga mora konstrukcija prenesti, ne da bi prisla v
mejno stanje blizu porusitve. Postopek dolocitve le-tega je prikazan v poglavju 7.2.3. Poleg

dejanskega pospeska je prikazana tudi kapaciteta 0z. zahtevani pospesek tal.

Preglednica 42: Globalni parametri racuna po N2 metodi za posamezne variante (levo - X smer, desno

- 'Y smer)
Table 42: Global parameters of N2 method for each variant (left - X direction, right - Y direction)
Varianta PF4 | PF3 | PF2 | PF1 || EC8 Varianta PF4 | PF3 | PF2 | PF1 || EC8
ETABS-TJ[s] | 1,24 | 1,04 | 0,89 | 0,62 | 1,23 ETABS-TJ[s] | 1,31 | 1,11 [ 0,94 | 0,66 | 1,28
T* [s] 125|105 |09 | 0,65 | 1,25 T* [s] 1,33 | 1,12 | 0,94 | 0,70 | 1,30
r 1,28 | 128 | 1,28 | 1,29 | 1,28 r 1,28 11,28 |1,28| 1,29 | 1,28
m [t] 2332 | 2462 | 2627 | 3222 | 2338 m [t] 2332 | 2462 | 2627 | 3222 || 2338
m* [t] 1503 | 1581 | 1676 | 2026 || 1503 m* [t] 1492 | 1567 | 1661 | 2002 [ 1493
Fy* [kN] 2582 | 4467 | 7089 | 20997 || 2746 Fy* [kN] 2492 | 4201 | 6753 | 19712 2643
uy* [cm] 6,8 7.9 8,7 | 112 || 7,2 uy* [cm] 7,4 86 | 91 | 121 | 7,6
Unc™ [cm] 378|522 | 66,8 | 84,3 || 37,9 Unc™ [ecm] 37,9 | 54,1 68,3 | 89,6 || 39,9
Sad [0] 0,082 0,17 | 0,25 | 0,60 |0,089 Sad [0] 0,077 0,16 | 0,24 | 0,57 (0,085
S.* [] 0,18 | 0,29 | 0,43 | 1,06 |[ 0,19 S.* [9] 0,17 [ 0,27 [ 0,41 1,00 | 0,18
Saenc™ [0] 0,97 [ 1,90 [ 330 | 7,94 | 0,99 Saenc™ [0] 0,87 | 1,73 3,10 7,45 |[ 0,95
agnc.deiansi [9] | 0,81 | 1,33 [ 1,99 | 3,46 | 0,82 agnc.deiansi [9] | 0,77 | 1,29 [ 1,95 | 3,46 | 0,82
ag,NC,zahtevan [g] 0’76 1133 1,69 2-94 / ag,NC,zahtevan [g] 0176 1'33 1169 2194 /

Posledica stopnjevanja zanesljivosti je zmanjSevanje osnovnega nihajnega ¢asa konstrukcije. Nihajni
¢as za SDOF sistem T* se prakti¢no ujema z osnovnim nihajnim ¢asom konstrukcije, ki smo ga
dolocili z ETABS-om. Maksimalna sila Fy, pomik na meji elasti¢nosti uy in pomik pri mejnem stanju
NC uyc za SDOF sistem, se z visanjem ciljne zanesljivosti ve¢ajo. Najpomembnejsa ugotovitev je, da
je pospesek tal, ki ga konstrukcija prenese, pri vseh variantah veéji od zahtevanega pospeska tal, ki
smo ga dolocili iz ciljnih zanesljivosti, razen pri varianti PF3 v Y smeri, Kjer je ta za 3 % manjsi.
Spomnimo se, da za doloditev potresne obtezbe pri variantah PF1-PF4 nismo potrebovali samo ciljne
zanesljivosti, ampak tudi redukcijo potresnih sil, katero smo zajeli z redukcijskim faktorjem pri
varianti EC8. To pomeni, da so konstrukcije pri omenjenih variantah sposobne doseci ve¢jo duktilnost,

kot pri varianti EC8. S tako predpostavljenim faktorjem smo torej na varni strani.

7.5.3 Redukcijski faktor

Projektni pospesek tal je neposredno povezan z redukcijskim faktorjem, Ki ga v fazi projektiranja
predpostavimo. Dejanski redukcijski faktor konstrukcije pri mejnem stanju NC dolo¢imo tako, da
dejanski pospesek tal, ki povzro¢i to mejno stanje, delimo s projektnim pospeskom tal. Za ta namen

uporabimo enacbo (5.6). Racun je prikazan za varianto PF2 v smeri X.
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_ dgNCdejanski 1,99¢

Rgei = = =13,13 >R =11,15
dej agq 0,15¢g

Dejanska redukcija je v tem primeru vecja od predpostavljene za 18 %, kar pomeni, da smo na varni

strani. To je pri obravnavanih variantah tudi najveéje odstopanje redukcije od predpostavljene.

Razélenimo $e koliksen del tega faktorja pripada duktilnosti in koliko k dodatni nosilnosti. Za nihajne
¢ase vecje od T, Ki je za tla tipa C enak 0,6, je duktilnost R,, kar enak p (enacba (2.9)):

_dye 668cm
B dy ©87cm

R, =1 7,66

Dodatno nosilnost sedaj dolo¢imo iz razmerja redukcijskega faktorja in duktilnosti:
Rg4ej 13,13
R. = ~dej _ 2970

=171
* R 7,66 ’

n

V preglednici 43 je prikazana duktilnost, dodatna nosilnost in redukcijski faktor za posamezno
varianto, ter koliko ta odstopa od predpostavljenega faktorja R = 11,15. Pozitiven predznak pomeni

vecjo redukcijo od predpostavljene, negativen pa manjso.

Preglednica 43: Redukcijski faktor pri mejnem stanju NC za posamezne variante (levo - X smer, desno

-'Y smer)
Table 43: Reduction factor for the near-collapse limit state for each variant (left - X direction, right - Y
direction)

Varianta PF4 | PF3 | PF2 | PF1 || EC8 Varianta PF4 | PF3 | PF2 | PF1 | EC8
R,=p 552 | 6,60 | 7,66 | 7,52 || 5,29 R,=p 509 | 6,32 | 7,49 | 7,43 || 5,25

Rs 214|169 | 1,71 | 1,75 || 2,10 Rs 220 | 1,72 | 1,72 | 1,77 || 2,12

R 118 | 11,2 | 131 | 13,1 || 11,1 R 11,21 10,9 | 129 | 13,1 (11,15

AR [%)] 6% | 0% |18% |18% | / AR [%] 1% | -3%[16% |18%] /

Iz preglednice lahko razberemo, da je faktor dodatne nosilnosti priblizno povsod enak 1,7. Izjema sta
varianti PF4 in ECS8, kjer je ta faktor priblizno 25 % vecji od ostalih. Armatura pri teh dveh variantah
je namre¢ veénima dolo¢ena iz minimalnih pogojev Evrokoda 8 (1 % vzdolzne armature v stebrih),
kar posledi¢no pomeni, da so elementi mocne;jsi kot bi bili v primeru upostevanja zgolj obremenitev.
Faktor dodatne nosilnosti od variante PF3 proti PF1 rahlo raste. Razlog se kaze v tem, da se pri vecjih
prerezih stebrov in gred, koli¢ina armature zaradi zaokroZevanja relativno veca glede na precni prerez.
Faktor dodatne nosilnosti in sama duktilnost konstrukcije sta povezana med seboj. Duktilnost je
najmanjSa pri varianti PF4 in vse do variante PF2 raste. S takim nacinom konstruiranja armature za
velikost obtezbe, kot je pri varianti PF1, duktilnosti ne moremo ve¢ povedevati. Konstrukcijski

elementi so namre¢ tam ogromnih dimenzij, zato bi bilo potrebno spremeniti konstrukcijski sistem.
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Redukcijski faktor R se od variante PF3 proti PF1 povecuje. Od predpostavljenega (R = 11,15) se
razlikuje najve¢ za 18 %. Dejanski redukcijski faktor je manjsi od predpostavljenega le pri varianti
PF3 v Y smeri (manjsi za priblizno zanemarljivih 3 %). Razlika nastopi zato, ker za ta velikostni red
obtezbe minimalne zahteve glede armiranja niso tako izrazito merodajne, zaradi Cesar je manjSa
dodatna nosilnost. Duktilnost je v tem primeru sicer nekoliko vecja, vendar ne toliko, kolikor se je

zmanjSala dodatna nosilnost.

Dejstvo je, da smo prakti¢no povsod na varni strani, saj je dejanska redukcija potresnih sil vecja od
predpostavljene. 1z tega lahko sklepamo, da je uporaba konstantnega redukcijskega faktorja v fazi
projektiranja dokaj smiselna, saj bi bilo potrebno za bolj to¢en izracun redukcijskega faktorja narediti
veliko simulacij za razliéne geometrije in konstrukcijske sisteme, ter izdelati model za napoved

redukcijskega faktorja.

7.5.4 Verjetnost porusitve

Sedaj dolo¢imo Se dejansko verjetnost za mejno stanje blizu poruSitve in jo primerjamo s ciljno
verjetnostjo za mejno stanje blizu poruSitve. Parametri funkcije potresne nevarnosti so doloCeni v
poglavju 7.2.3, verjetnost pa dolo¢imo konsistentno z enacbo (5.2), le da ne uporabimo mejnega

pospeska pri poljubnem mejnem stanju ag s, ampak pri mejnem stanju blizu porusitve ag nc:
— -k . .0,5k%c? _ .10-5 . -2,9 . A0,52,9%0,62 _ .10-5
l:’f,NC,zahtevam = k0 *dgNCzahtevan € 9 =5,67-10 1,69 € =5,66-10
_ k2g2 _ _ 5020 (2 _
Pf,NC,dejanski,X =Ko dg,NC,dejanski k. g05k'e” = 567:107°:1,99729 . 029706 = 352.. 1075

- k252 _ _ 2920 &2 _
Pf,NC,dejanski,Y = ko . ag,NC,dejanski k. e0.5 kfo” _ 5,67 -10 5. 1,95 2,9, e0,5 2,990,6° — 3,72-10 5

Dejanske in zahtevane verjetnosti pri mejnem stanju NC za ostale variante so dolo¢ene v preglednici
44. Prikazano je tudi, koliko se dejanska verjetnost razlikuje od zahtevane (v odstotkih), kjer pozitiven
predznak pomeni, da je dejanska verjetnost porusitve pri mejnem stanju NC manjSa od zahtevane,
negativen pa obratno. Dejanska verjetnost se razlikuje od zahtevane za najve¢ 61 %. Ta sprememba

ustreza varianti PF1. Dejanska verjetnost je ve¢ja od zahtevane le pri varianti PF3 in sicer za 4 %.

Preglednica 44: Dejanska in zahtevana ciljna verjetnost porusitve za mejno stanje NC
Table 44: Actual and required target probability of failure for the near-collapse limit state

Varianta PF4 PF3 PF2 PF1 EC8

I:)f,NC,zahtevan 537' 10_4 1,1' 10_4 5,7' 10_5 1,1‘ 10_5 /

Pf,NC,dejanski,X 4,8'10_4 1,1'10_4 3,5'10_5 7,0'10_6 4,6'10_4

Pf,NC,dejanski,Y 5,6'10_4 1,2'10_4 3,7'10_5 7,1'10_6 4,6'10_4

APs ¢ [%0] 9% -4% 56% 61% /
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7.6  Diskusija

Evrokod 8 izhaja iz nacela o neporusitvi objekta za primer projektnega potresa, za katerega obstaja
10 % da se bo zgodil v zivljenjski dobi konstrukcije (50-ih letih). TakSen postopek projektiranja je
pomanjkljiv, saj temelji na pogojni verjetnosti poruSitve. Znanstveno bolj utemeljen pristop
projektiranja smo prikazali s postopkom projektiranja na ciljno zanesljivost, torej, ¢e konstrukcijo
projektiramo na nacin, kot je prikazano v tem poglavju. Pri takSnem nacinu projektiranja moramo
izhajati iz sprejemljivega oz. toleriranega potresnega tveganja, ki je subjektivne narave in se lahko
spreminja glede na odnos druzbe do naravnih nesrec, ter glede na ekonomsko moc¢ druzbe. Zaradi
subjektivnosti dolocitve toleriranega tveganja se pojavlja zelo veliko modelov, ki v splosnem podajajo
precej razli¢ne rezultate. Zaradi tega smo naredili parametri¢no $tudijo, ter ugotavljali relacije med

ciljno zanesljivostjo in globalnimi parametri konstrukcije.

Razumljivo je, da se velikost celotne potresne sile s stopnjevanjem ciljne zanesljivosti povecuje,
vendar je to le deloma posledica ve¢jega projektnega pospeska tal, ki se poveCuje sorazmerno z
izbrano ciljno zanesljivostjo. Velik delez povecCanja potresne sile gre pripisati povecanju togosti
konstrukcije za primer, ko je ciljna zanesljivost veéja. Pri ve¢jih zanesljivostih konstrukcije se pojavijo
potrebe po vecjih dimenzijah primarnih potresnih elementov, zato se celotna potresna obtezba
povecuje tudi na racun vecje mase. V preglednici 45 smo za smer potresa v X smeri raz¢lenili, koliko k
poveéanju velikosti celotne potresne sile prispevajo trije dejavniki na katere smo opozorili. Poleg
celotne potresne sile F, v odvisnosti od definirane ciljne zanesljivosti P¢y,, je prikazano spreminjanje
parametrov, kot so projektni pospeSek tal ag 4, nihajni ¢as T* in masa konstrukcije m, ki vplivajo na
velikost celotne potresne sile. S posevnim tiskom so prikazani tudi faktorji posameznih parametrov, ki
se spreminjajo glede na varianto PF4, za katero je velja najmanj$a zanesljivost konstrukcije. Simbol

Al pomeni, da se od variante PF4 proti PF1 vrednosti zmanjSujejo, pri simbolu AT pa se vecajo.

Preglednica 45: Relacija med ciljno zanesljivostjo, parametri projektne potresne obtezbe in globalnimi
parametri konstrukcije

Table 45: The relationship between target reliability, seismic design parameters and global parameters
of structure

Varianta| PF4 PF3 PF2 PF1
P+ tolerirana 510 | 1-10° |5-10°¢| 1-107¢

Al 1 5 10 | 50
age[g] | 0,068 | 0,119 [ 0,151 ] 0,263
A1 1,0 17 | 22 | 39
T3] 125 | 1,05 | 0,90 | 0,65
Al 1,0 12 | 14 | 19
m [t] 2332 | 2462 | 2627 | 3222
A1 1,0 11 | 11 | 14

Fp [kN] 1615 | 3491 | 5484 | 16531
AT 1,0 2,2 3,4 10,2
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Iz preglednice 45 lahko razberemo, da variacija ciljne zanesljivosti za faktor 50 povzro¢i variacijo v
celotnih potresnih silah za priblizno faktor 10. Ugotovili smo, da se za obravnavan objekt, celotna
potresna sila v odvisnosti od stopnjevanja zanesljivosti povecuje kot posledica vecanja projektnega
pospeska tal kot tudi veCanja togosti konstrukcije. PoveCevanje togosti oz. zmanjSevanje nihajnega
¢asa v odvisnosti od stopnjevanja ciljne zanesljivosti, povzro¢i za varianto PF3 glede na varianto PF4
20 % povecanje celotne potresne sile, medtem ko je povecanje potresne sile v primeru variante PF1
priblizno 90 %. Rezultat je logicen, saj se zaradi potrebe po vecjih dimenzijah prerezov elementov,
razmerje med togostjo in maso konstrukcije pri vecjih zanesljivostih veca, kar povzro¢i manjse nihajne
Case, poleg tega pa se nihajni Casi za obravnavane primere konstrukcij gibljejo med T¢ in Tp, Kjer so
spektralni pospeski obratno sorazmerni z nihajnim ¢asom. Variacija mase v odvisnosti ciljne
zanesljivosti ni tako izrazita. [zjema je varianta PF1, kjer povecanje mase poveca celotno potresno silo
za 40 % glede na varianto PF4. Pri slednji je to povecanje posledica ogromnih dimenzij stebrov in

gred, ki so posledica projektne potresne obtezbe.

Vecanje ciljne zanesljivosti vpliva na koli¢ino porabljenega materiala. Medsebojna relacija je
prikazana v preglednici 46. Pri raunu mase armature smo predpostavili, da je armatura, ki je bila
definirana v obmod¢ju plasti¢nih Elenkov, postavljena kar po celotni dolZini elementa. Pri koli¢ini
porabljenega materiala smo upostevali le beton in armaturo vgrajenega v Stebre in grede, in ne za

celotno konstrukcijo, pri ¢emer je pri koli¢ini materiala upostevan del sodelujoce §irine plosce.

Preglednica 46: Relacija med ciljno zanesljivostjo in koli¢ino porabljenega materiala
Table 46: The relationship between the target reliability and the amount of material used

Varianta PF4 PF3 PF2 PF1
Pf,tolerirana Vv [t] 5-1075 1-10°3 5-107° 1-10°¢
Al 1 5 10 50
Zg. vzdolZ. grede v [t] 12 17 23 48
A1 1,0 14 2,0 4,1
Sp. vzdolz. grede v [t] 7 10 15 37
A1 1,0 15 2,2 55
Pre¢na grede v [t] 11 15 21 49
A1 1,0 1,3 1,8 4,4
VzdolZna stebri v [t] 7 12 17 39
A1 1,0 1,6 2,3 5,3
Preéna stebri v [t] 4 6 8 14
At 1,0 1,6 2,0 3,7
> armature v [t] 41 60 83 187
A1 1,0 1,5 2,0 4,6
> betona v [t] 1106 1254 1437 2086
A 1,0 1,1 1,3 19
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Preglednica 46 nazorno prikazuje, da se s stopnjevanjem ciljne zanesljivosti veca koli¢ina
porabljenega betona in armature. Variacija ciljne zanesljivosti za faktor 50 povzro¢i variacijo v
koli¢ini porabljene armature za priblizno faktor 4,6, za koli¢ino porabljenega betona pa 1,9. Z

veCanjem zanesljivosti se vse bolj veca tudi razmerje med uporabljeno armaturo in betonom.

Pri stebrih do dolo¢ene stopnje ciljne zanesljivosti prevladujejo minimalne zahteve Evrokoda 8 glede
armiranja, medtem ko je pri vecjih ciljnih zanesljivostih koli¢ina armature ve¢inoma dolocena iz
obremenitev. Pri gredah se pri manjsi potresni obtezbi ve¢inoma kaze zahteva Evrokoda 8, ki pravi, da
mora biti koli¢ina armature v tlaéni coni enaka ali vecja od polovice natezne armature, medtem ko je
pri vecji potresni obtezbi vse bolj dolo¢ena iz obremenitev. Ti kriteriji za dolocitev armature vplivajo
na samo duktilnost konstrukcije. Do dolo¢enega odstotka armiranja se konstrukciji povecuje
duktilnost, nato pa za¢ne padati. Variantam od PF4 do PF2 se duktilnost postopoma povecéuje, medtem
ko je pri varianti PF1 nekoliko nizja. Dimenzije konstrukcijskih elementov variante PF1 bistveno
presegajo tiste, ki so dolocene po standardu Evrokod 8. V primeru, da bi bila zahtevana ciljna
zanesljivost resni¢no v okolici Pggo = 1-107°%, potem bi bilo bolj smiselno, da bi spremenili

konstrukcijski sistem in ne samo dimenzije gred in stebrov.

Ugotovili smo, da ima definiranje mejnega stanja NC dobrSen vpliv na duktilnost konstrukcije,
pospesek tal in dejansko verjetnost porusitve. Mejno stanje NC smo definirali na dva nacina (pri
pomiku v postkriticnem obmocju, ki ustreza 80 % maksimalne nosilnosti in ko vsi stebri v eni etazi
presezejo mejno rotacijo). Slednjega smo v magistrskem delu prikazali le pri varianti EC8, naredili pa
smo jih tudi za ostale. 1z preglednice 47 je mozno razbrati kolik§na bi bila nosilnost v postkritiénem
obmocju pri tem mejnem stanju, ¢e bi ga definirali na takSen nacin. Opazimo, da je z izjemo variante
EC8 in PF4 nosilnost v postkriticnem obmoc¢ju pri mejnem stanju blizu porusitve (ko vsi stebri v eni

etazi preseZejo mejno rotacijo) presegla 80 % maksimalne nosilnosti.

Preglednica 47: Delez nosilnosti v postkriticnem obmocju za mejno stanje NC, glede na maksimalno
nosilnost za posamezne variante

Table 47: Ratio between strength in the post-critical area for the near-collapse limit state and
maximum strength for each variant

PF4 [ PF3 | PF2 [ PF1 | EC8
Fuc/Foa - X smer | 754% | 87,7% | 89,9% | 86,9 % | 743 %
Fuc/Frax - Y smer | 76,7 % | 88,0% | 90,0% | 87,5% | 74,7 %

Ugotovili smo, da s stopnjevanjem zanesljivosti konstrukcije 0z. z ve¢anjem potresne obtezbe dobimo
vse bolj enakomerno poskodovanost po visini konstrukcije. Pri varianti PF1, za katero velja najmanjsa
verjetnost poru$itve, se plastificirajo vse grede, preden dosezemo maksimalno nosilnost. Pri tej
varianti duktilnost malenkost pade v primerjavi z varianto PF2. Razlog je v tem, da delez vzdolzne

armature v stebrih v spodnjih etazah pri varianti PF1 presega 3 %. Duktilnost nara$¢a z armiranjem
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stebrov do 2 %, nato pa nekoliko upade, medtem ko nosilnost raste (Lazar, 2011). To nakazuje, da bi
bilo potrebno pri tej varianti spremeniti konstrukcijski sistem, saj so stebri in grede ogromnih
dimenzij.

Redukcijski faktor se pri nobeni varianti ne razlikuje od predpostavljenega za ve¢ kot 18 %. Dejstvo
je, da smo prakticno povsod na varni strani, saj je dejanska redukcija potresnih sil vec¢ja od
predpostavljene. 1z tega lahko sklepamo, da je uporaba konstantnega redukcijskega faktorja v fazi
projektiranja dokaj smiselna, saj bi bilo potrebno za bolj to¢en izracun redukcijskega faktorja narediti
veliko simulacij za razli¢ne geometrije in konstrukcijske sisteme, ter izdelati model za napoved

redukcijskega faktorja.

Izkazalo se je, da je dejanska verjetnost pri mejnem stanju blizu porusitve skoraj v vseh variantah
manjsa od zahtevane. Dejanska verjetnost se razlikuje od zahtevane za najve¢ 61 %. Ta sprememba
ustreza varianti PF1. Dejanska verjetnost je veja od zahtevane le pri varianti PF3 v Y smeri in sicer za

4 %.
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8 ZAKLJUCEK

Standard za projektiranje potresnoodpornih konstrukcij Evrokod 8 zahteva, da mora biti konstrukcija
projektirana tako, da prenese potres s to¢no dolo¢eno povratno dobo. TakSen nacin projektiranja ni
skladen s principi krovnega standarda Evrokod 0. Le-ta temelji na zagotavljanju primerne zanesljivosti
objekta. To se izrazi z verjetnostjo nastopa doloenega mejnega stanja, in ne z verjetnostjo pojava
obtezbe, kakor je to obravnavano v standardu Evrokod 8. Dejstvo je, da mora biti konstrukcija
sposobna prenesti bistveno mo¢nej$o obtezbo, kot je projektni potres, za katerega obstaja v 50-ih letih

10 % verjetnosti.

V magistrskem delu smo se ukvarjali s projektiranjem armiranobetonskega okvira na ciljno
zanesljivost konstrukcije. Projektna potresna obtezba je bila v tem primeru definirana na osnovi ciljne
zanesljivosti konstrukcije za mejno stanje blizu poruSitve. Obravhavana je bila osem-etazna
armiranobetonska okvirna stavba. Ker predlagan postopek projektiranja temelji na metodi redukcije
potresnih sil, moramo vnaprej definirati redukcijski faktor, podobno kot v primeru standarda Evrokod
8, vendar je po predlaganem postopku projektiranja projektni pospeSek tal odvisen od ciljne
zanesljivosti. V naSem primeru smo konstrukcijo najprej projektirali glede na dolocila standarda
Evrokod 8, kar je bila osnova za dolocitev redukcijskega faktorja. Poleg tega smo konstrukcijo
projektirali Se za Stiri izbrane stopnje zanesljivosti, pri ¢emer smo izhajali iz toleriranega tveganja za

izgubo Zivljenja.

V okviru magistrskega dela smo prisli do razliénih ugotovitev. Razlike v obliki projektnega spektra
pospeskov po Evrokodu 8 in predlaganim odpornostnim spektrom pospeskom, s katerim upostevamo
ciljno zanesljivost konstrukcije, se kazejo pri nihajnih ¢asih, manj$ih od Tg. Ta del na rezultate nima

veéjega vpliva.. Vedji vpliv imata velikostni red ciljne zanesljivosti in redukcija potresnih sil.

Velikost celotne potresne sile se z ve¢anjem stopnje zanesljivosti povecuje. Za obravnavan primer smo
ugotovili, da v primeru manjse zanesljivosti konstrukcije na velikost celotne potresne sile vpliva
predvsem spreminjanje projektnega pospeska tal, medtem ko ima pri vecjih zanesljivostih konstrukcije
vse ve€ji vpliv tudi variacija (zmanjSevanje) nihajnega ¢asa konstrukcije. Za veéje zanesljivosti
konstrukcije se pojavijo potrebe po vecjih dimenzijah primarnih potresnih elementov, zato se celotna
potresna obtezba povecuje tudi na racun veCje mase. Variacija ciljne zanesljivosti za faktor 50

povzroci variacijo v celotnih potresnih silah priblizno za faktor 10.
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Vecéanje ciljne zanesljivosti vpliva tudi na koli¢ino porabljenega materiala. Variacija ciljne
zanesljivosti za faktor 50 povzroci variacijo v koli¢ini porabljene armature za priblizno faktor 4,6, za
koli¢ino porabljenega betona pa 1,9. Z veCanjem zanesljivosti se vse bolj veca tudi razmerje med

uporabljeno armaturo in betonom.

Na poskodovanost konstrukcije pri mejnem stanju blizu porusitve vpliva kar nekaj dejavnikov. Poleg
predpostavljene oblike sil, ki smo jo izbrali pri potisni analizi, ima znaten vpliv tudi definicija mejnega
stanja blizu porusitve. To mejno stanje je mogoce dolociti na ve¢ nacinov. V §tudiji smo mejno stanje
blizu porusitve definirali pri pomiku v postkriti¢nem obmodju, ki ustreza 80 % maksimalne nosilnosti.
Za primerjavo smo za varianto EC8 mejno stanje blizu porusitve definirali pri pomiku, ko vsi stebri v
eni etazi presezejo mejno rotacijo. Izkazalo se je, da je skupna pre¢na sila ob vpetju pri tem mejnem
stanju manj$a od 80 % maksimalne nosilnosti, kar pomeni, da ima konstrukcija nekoliko manjs$o
duktilnost, kot ¢e to stanje definiramo pri 80 % maksimalne nosilnosti. Ugotovili smo, da bi pri
variantah PF1 do PF3, pri tako definiranem mejnem stanju NC, nosilnost presegla 80 % maksimalne
nosilnosti, pri varianti PF2 pa celo dosegla 90 %. To razlagamo z dejstvom, da je koli¢ina armature v
primeru manjSe velikosti potresne obtezbe doloCena na osnovi minimalnih zahtev Evrokoda 8,
medtem ko je koli¢ina armature pri vecji ciljni zanesljivosti dolo¢ena predvsem iz projektne potresne
obremenitve. Vseeno se izkaze, da je variacija razpolozljive globalne duktilnosti (= 20 %) kot

definicija mejnega stanja porusitve objekta sorazmerno majhna.

Variacija dodatne nosilnosti in duktilnosti neposredno vpliva tako na pospesek tal, ki ga konstrukcija
lahko prenese, kot na dejanski redukcijski faktor. Konstrukcija lahko pri vedjem odstopanju
predpostavljenega redukcijskega faktorja od dejanskega prenese vecje pospeske tal od zahtevanega. Za
obravnavan objekt se je izkazalo, da je pri vseh variantah konstrukcija prenesla vecji pospesek od
zahtevanega (najve¢ 18 % vedji). Izjema je varianta PF3 v Y smeri. Podobno je bilo tudi odstopanje
redukcijskega faktorja R. Velja omeniti, da smo v fazi projektiranja predpostavili, da je redukcijski
faktor neodvisen od ciljne zanesljivosti, kar se je izkazalo za sprejemljivo predpostavko. Rezultati
kazejo, da je ocenjeno potresno tveganje precej podobno ciljnemu tveganju, ki je izhodisce za

projektiranje objekta po predlaganem postopku.

Na osnovi rezultatov Studije lahko zaklju¢imo, da je predlagan postopek projektiranja na ciljno
zanesljivost precej podoben postopku projektiranja po standardu Evrokod 8, saj je bistvena razlika le v
definiciji potresne obtezbe, ki je po novem postopku odvisna od ciljne zanesljivosti, kar pa predstavlja
bistveno novost v primerjavi s projektiranjem po standardu Evrokod 8. Zaradi tega je aplikacija
predlaganega postopka projektiranja objektov na potresnih obmocjih v prakso smiselna, vendar se nov
postopek projektiranja lahko uveljavi, ¢e bodo redukcijski faktorji doloCeni za razlicne tipe

konstrukcijskih sistemov in izbranega nac¢ina konstruiranja armature.
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