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1 UvOD

V diplomski nalogi je predstavljena potresna analiza tesarske delavnice na obmocju Litije. Gre za
enoetazni, montazni objekt z armiranobetonskimi stebri, polja med njimi pa so zapolnjena z
betonskimi polnili. Glavni namen naloge je prikazati, kako in v kolikSni meri ta polnila vplivajo na

odziv konstrukcije med potresom.

V prvem delu naloge so predstavljene montaZzne konstrukcije ter njihove prednosti in slabosti. Gre za
konstrukcijski sistem, Ki je po svetu zelo razSirjen in pogosto uporabljen, vendar izkusnje kazejo, da se
zaradi potresov lahko taksni objekti zelo mo¢no poskodujejo ali pa celo porusijo. Porusitev objekta je
predvsem posledica napa¢nega dimenzioniranja nosilnih elementov in nepravilno izvedenih stikov
med njimi. Pogosto uporabljena so tudi polnila med stebri. Ta lahko pozitivno vplivajo na nosilnost
same konstrukcije med potresom, lahko pa so tudi glavni vzrok za njeno porusitev. Problem pa
nastane pri upoStevanju le-teh v racunskih modelih, saj standard ne predpisuje to¢no dolo¢enega

nacina, kako upostevati vpliv polnil na konstrukcijo med potresom.

V nadaljevanju je predstavljen tudi postopek doloCanja potresne obtezbe konstrukcije, kot to
predpisuje Evrokod 8. Na kratko so opisani Se nekateri izrazi, ki so uporabljeni v postopku. Potresne
sile so bile izraCunane s pomoc¢jo metode S horizontalnimi silami, za dolocitev nihajnega Casa

konstrukcije pa je bila uporabljena Rayleighova metoda.

V drugem delu naloge pa je opisan potek modeliranja konstrukcije, ki je bilo izvedeno s programom
ETABS. Za potrebe analize sta bila izdelana dva razliéna modela konstrukcije, model dejanske
konstrukcije s polnili in model brez polnil, ki je sluZil za primerjavo rezultatov. Na zacéetku je podan
postopek modeliranja betonskih polnil. Vpliv le-teh na celotno konstrukcijo je bil zajet z dvema
kriznima diagonalama v ravnini zidu. Dimenzije nadomestnih elementov so bile dolo¢ene na podlagi
togosti polnil. Pri izraGunu smo si pomagali s Fardisovo enacbo. V nadaljevanju je prikazan Se

postopek izracuna potresnih sil.

V zadnjem delu pa so zbrani rezultati, ki so predstavljeni v smislu pomikov konstrukcije in notranjih
stati¢nih koli¢in elementov pri izraGunani projektni potresni obtezbi. lzvedena je bila tudi primerjava
rezultatov med modelom s polnili in referencnim modelom brez polnil. S tem je na koncu tudi
prikazano, kaksen vpliv imajo polnila na odziv montazne armiranobetonske hale v primeru nastanka

potresa.
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2 MONTAZNE ARMIRANOBETONSKE KONSTRUKCIJE

Za ohranjanje konkurenc¢nosti je pomembno, da se ljudje in gospodarske druzbe ¢im hitreje prilagodijo
na trenutne potrebe druzbe. To se odraZa tudi v gradbeniStvu, kjer naro¢niki oziroma investitorji
zahtevajo najhitrejSo mozno izvedbo gradnje, ki pa mora biti hkrati e kvalitetna in poceni. Vse to nam

omogoca montazna gradnja objektov, hitro gradnjo z zadovoljivo kvaliteto in sprejemljivo ceno.

MontaZni objekti so sestavljeni iz prefabriciranih elementov (slika 2.1), ki so izdelani v industrijskih
obratih in prepeljani na gradbis¢e. Na samem gradbiscu se izvaja zelo malo mokrih postopkov, zato
gradnja hitro napreduje. Tudi kvaliteta elementov je na visokem nivoju, saj izdelava poteka vecinoma
v pokritih in zaprtih prostorih, tako da samo delo ni odvisno od vremenskih in temperaturnih vplivov,
kot na primer na gradbi$¢u. Ta nacin gradnje lahko uporabimo prakti¢no za vse objekte, ne glede na

obliko, dimenzije ali material.

Slika 2.1: Montazni armiranobetonski okvir (SGP POMGRAD, 2013)

V Sloveniji je armiran beton eden najveckrat uporabljenih gradbenih materialov pri gradnji objektov.
Omogoca nam velike nosilnosti in enostavno vgradnjo. Uporaben je tako pri klasi¢ni gradnji, kot tudi
v montazni gradnji, z razliko, da lahko pri slednji dosezemo boljso izkoris¢enost materiala s

prednapetjem armature v posameznih elementih.

Konstrukcijska zasnova montaznih armiranobetonskih konstrukcij je najveckrat endoskeletna. To
pomeni, da so osnovni gradniki medsebojno povezani linijski elementi, kot so stebri in grede. Tak

sistem nam omogoca veliko bolj$o izkori$¢enost prostora, saj sama konstrukcija zavzame dosti manjsi
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del volumna objekta, kot pri eksoskeletni gradnji, ki je sestavljena pretezno iz polnih sten. Zato je tak
nacin gradnje primeren predvsem za gradnjo skladiS¢, industrijskih, poslovnih in trgovskih objektov.

(Lopatig, 2014)

Montazne armiranobetonske konstrukcije so zelo obcutljive na potresne obremenitve. Najbolj kriticni
deli so stiki med posameznimi elementi, saj teZko zagotovimo povezavo, da se bo konstrukcija
obnasala enako kot monolitna. Najbolj problemati¢ne so starejSe konstrukcije, katere Se niso pravilno
dimenzionirane na potresne obremenitve. Veliko poSkodb takih objektov je bilo zabeleZenih ob
potresu v Italiji leta 2012, v pokrajini Emilia-Romagna. Pokazalo se je, da se je veliko poSkodb
objektov zgodilo prav zaradi nepravilnih stikov. Med potresom se slaba povezava med stebrom in
gredo obnasa kot ¢lenkasto-pomi¢na podpora v horizontalni smeri, kar na koncu pripelje do tega, da se

A%

greda izmakne iz lezi$ca, kot je prikazano na sliki 2.2. (loannou in sod., 2012)

a) b)

Slika 2.2: Porusitev objekta v kraju Cosumaro; (a) porusitev streSnega T-nosilca; (b) detajl izvedenega
stika; (loannou in sod., 2012)

2.1  Montazne armiranobetonske konstrukcije s polnili

Razlog, da se odlo¢imo za gradnjo, je najveckrat potreba po suhem in zaprtem prostoru, kjer smo
zaS€iteni pred vremenskimi vplivi in nepovabljenimi gosti, pa naj bo to stanovanjska hisa ali pa
industrijski objekt. Montazne armiranobetonske konstrukcije nam omogocajo enostavno izpolnjevanje
tega pogoja z uporabo polnil, ki se razlikujejo glede na uporabljen material. Najbolj pogosto
uporabljena polnila so ope¢na in betonska, pojavljajo pa se tudi raznorazni drugi materiali. Ope¢na
polnila sestavljajo ope¢ni modularni bloki, ki se gradijo na mestu samem in sicer po postopku
klasi¢nega zidanja z malto. Na enak nacin se vgrajuje tudi polnila z betonskimi zidaki. Obe vrsti polnil
imata podobne lastnosti, razlikujeta pa se v toplotni prevodnosti in ceni. Betonska polnila zato
obi¢ajno uporabimo pri industrijskih objektih, kjer je izolativnost lahko niZja, po drugi strani pa so

dimenzije polj industrijskih objektov vecje, kar pomeni, da je potrebna debelina stene zidu vecja.
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Polnila imajo lahko pomemben vpliv pri obnaSanju same konstrukcije med potresom. Pravilno in
enakomerno razporejena polnila mo¢no prispevajo k togosti in nosilnosti konstrukcije, po drugi strani
pa lahko napa¢no dimenzionirana in postavljena polnila privedejo do porusitve objekta med potresom.
Najbolj pogosto se pojavljajo poSkodbe objektov zaradi neenakomerno porazdeljenih polnih, ki
privedejo do pojava mehke etaze ali torzijskih obremenitev. (Dol3ek in Fajfar, 2008)

Mehka etaza (slika 2.3) se pojavi pri objektih, ki imajo neenakomerno razporeditev polnil po visini.
Posledi¢no ima ena etaZa precej manjso togost od ostalih, zato se v tej, med potresom, zgodijo vedji
pomiki, ki pa jih stebri ve¢inoma ne morejo prevzeti brez posSkodb, zato pride do porusitve celotne
etaze. Do pojava mehke etaZe pa lahko pride tudi v viSinsko zveznih objektih z nepravilno
dimenzioniranimi polnili, kjer pride do porusitve polnil med samim potresom. (Dol3ek in Fajfar, 2008)

V primeru, da je polje med okvirji le deloma zapolnjeno po viSini, se lahko zgodi pojav kratkih
stebrov (slika 2.4). Polnilo navidezno skrajsa steber, saj se del, ki je ujet med polnila ne obnasa ve¢ kot
normalen steber. Krajsi kot je, ve¢jo ima togost, zato med potresom nase prevzame velike strizne

obremenitve, ki pa jih betonski prerez ni sposoben prenesti.

Slika 2.3: Pojav mo¢ne poskodovanosti objekta zaradi efekta mehke etaze (DolSek, 2014)
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Slika 2.4: (a) AB okvir s polnilom; (b) poSkodbe kratkih stebrov zaradi interakcije s polnilom; (Parisi
in sod., 2012)

Obnadanje polnil in same konstrukcije med potresom je skrajno nelinearno, zato so za natan¢no
modeliranje potrebni zahtevni izracuni, ki pa zahtevajo veliko dela in ¢asa. V vecini primerov Zelimo
pri modeliranju samo zajeti vpliv polnil na konstrukcijo, zato lahko uporabimo poenostavljen model
tlacnih diagonal, s katerimi simuliramo polnila. Na voljo nam je ve¢ razli¢énih modelov, najveckrat
uporabljen je model z dvema kriznima diagonalama v ravnini zidu, ki prenaSata samo tla¢no
obremenitev. Dimenzije nadomestnega elementa, t.j. tlaCne diagonale, so izraGunane na podlagi togosti

elementa, ki pa mora ustrezati togosti polnila. Izratunamo ga po naslednji enac¢bi (Fardis, 1996):

_GW'AW

™ 2.1)

Gy elasti¢ni strizni modul polnila
Ay, povrsina prereza polnila

h,, visina polnila

S to enacbo izratunamo togost polnila v horizontalni smeri, diagonale, ki jih bomo uporabili v modelu,
pa bodo pod dolo¢enim kotom, zato je potrebno horizontalno togost preracunati na togost posevnega

elementa. To storimo z ena¢bo (2.2).

2.2)

kjer o predstavlja naklon diagonale.
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Velikokrat se zgodi, da polje med stebri ni v celoti zapolnjeno zaradi odprtine za okna ali vrata, ki
zmanjSujejo strizno odpornost panela. Zato je potrebno le-te upostevati pri raCunu togosti panela. V ta
namen smo uporabili poenostavljen racun, kjer vpliv oken in vrat na togost polnila reduciramo s
faktorjem A, (Dawe, Seah, 1988).

1,5 L,
Lin
Kjer je:
L, horizontalna dolZina odprtine

Lin dolZina polnila

Z enacbo (2.4) dobimo togost nadomestne diagonale, na podlagi katere dolo¢imo dimenzije elementa,
ki ga bomo vstavili v model. To lahko storimo s pomo¢jo izraza za doloditev togosti pravokotnega

elementa, iz katerega izrazimo povrsino prereza (2.5).

Kq =Ko - 2o (2.4)
Kd - l
== 2.5
A=— (2.5)
Kjer je:
l dolZina nadomestne diagonale v modelu

E elasti¢ni modul materiala uporabljenega za nadomestno diagonalo
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3 POTRESNA OBREMENITEV

Slovenija lezi na tektonsko aktivnem obmocju, zato morajo vsi novi objekti izpolnjevati pogoje, ki jih
podaja standard Evrokod 8. Ta navaja tudi postopke, ki jih potrebujemo pri izracunu potresnih vplivov

na objekt.
3.1 Znacilnosti tal

Vpliv potresa, ki se prenese na stavbo je odvisen od lastnosti tal, na katerih stoji. Standard razvrsca
temeljna tla v 5 kategorij (preglednica 3.1), katerim so dolo¢eni razli¢ni parametri, dodani pa sta Se
dve posebni kategoriji S; in S,, za Kateri je potrebno izvesti posebne Studije. Za pravilno izbiro

kategorije tal je potrebno opraviti teste, ki so predpisani v standardu SIST EN 1998-5:2004.

Preglednica 3.1: Tipi tal (SIST EN 1998-1:2005)

Parametri
-tr;? Opis stratigrafskega profila Vs 30 (U d;\ﬁ:l; 2/30 kclg
(mis) o) (kPa)
A | Skala ali druga skali podobna geoloSka formacija, > 800
na kateri je najve¢ 5 m slabSega povrSinskega - -
materiala
B | Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline 360-800 >50 > 250

vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske
znacilnosti z globino postopoma narascajo

C | Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega 180-360 15-50 70-250
peska, proda ali toge gline globine nekaj deset do
veC sto metrov

D | Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih <180 <15 <70
zemljin (z nekaj mehkimi vezljivimi plastmi ali brez
njih) ali pretezno mehkih do trdnih vezljivih zemljin
E Profil tal, kjer je povrSinska aluvialna plast z
debelino med okrog 5 in 20 metri in vrednostmi vy,
ki ustrezajo tipoma C ali D, lezi na bolj togem
materialu z v, > 800 m/s

S: | Sedimenti, ki vsebujejo najmanj 10 m debele plasti <100 10-20
mehke gline/melja z visokim indeksom plasti¢nosti | (indikativno) -
(P1> 40) in visoko vsebnostjo vode

S; | Tla, podvrzena likvefakciji, obcutljive gline ali
drugi profili tal, ki niso vkljuceni v tipe A-E in S;

3.2  Potresna obmocja

Slovenija se deli na posamezna obmocja, kjer lahko pricakujemo razlicne jakosti potresov. Ta
obmocja so doloc¢ena na podlagi referencne vrednosti najvecjega pospeska agg, na tleh tipa A.
Obmocja in velikosti referen¢nih pospeSkov tal so prikazani na Karti potresne nevarnosti Slovenije

(slika 3.1). Najvecji moZen pospesek tal pri nas je doloCen z vrednostjo agg = 0,259
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TE W Yo e R — Aaival i
ESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL |
Ny - b T = o RN TG

OTR

LOVENIJA

JADRANSKO MORJE

uuuuuu

Slika 3.1: Karta potresne nevarnosti Slovenije (ARSO, 2014)

3.3  Elasticni spekter odziva

Spektri odziva so diagrami pomikov, hitrosti, pospeskov ali notranjih stati¢nih koli¢in v odvisnosti od
nihajnega ¢asa oziroma frekvence. Z njimi prikazujemo maksimalne absolutne vrednosti odziva za
sistem z eno prostostno stopnjo (Dol3ek, 2014). Evrokod 8 za gibanje tal med potresom predpostavlja
elasti¢ni spekter pospeskov. Dolo¢en je naslednjimi ena¢bami (SIST EN 1998-1:2005):

T
0<T<Ty Se(T)=ag-S-[1+T—-(n-2,5—1)] 3.1)
B
Tg <T<T: Se(T)=ays-5S-n-2,5 (3.2)
T
Te <T < Tp: Se(T)=ag-S-n-2,5-[?c] (3.3)
Tc- T,
Ty <T < 4s: Se(T)=ag-S-n-2,5-[ CTZD] (3.4)
kjer so:
S.(T) elasti¢ni spekter odziva
T nihajni as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo

ag projektni pospesek za tla tipa A (ag = 1 * aggr)
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Ts spodnja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno
vrednost

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

Tp vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zaCne obmocje konstantne vrednosti spektralnega
pomika

S faktor tal

n faktor za korekcijo vpliva dusenja z referenéno vrednostjo n = 1 pri 5 % viskoznega du3enja,

n =410/(5+ &) = 0,55, pri ¢emer je & vrednost koeficienta kriticnega viskoznega dusenja

konstrukcije, izracunana v odstotkih

Vrednosti nihajnih ¢asov Ty, T¢ in Tp ter faktorja tal S, ki opisujejo obliko elasti¢nega spektra odziva,
so odvisne od tipa tal. Standard predpisuje dva tipa spektra odziva, tip 1 in tip 2 z razli¢nimi
vrednostmi parametrov. V Sloveniji se uporablja prirejen spekter tipa 1 z vrednostmi parametrov

podanimi v preglednici 3.2.

Preglednica 3.2: Vrednosti parametrov spektra odziva, ki se uporablja v Sloveniji (SIST EN 1998-
1:2005)

Tip tal S Ts () Tc () To (5)
A 1,0 0,10 0,40 2,0
B 1.2 0,15 0,50 2,0
C 1,15 0,20 0,60 2,0
D 1,35 0,20 0,80 2,0
E 17 0,10 0,40 2,0

3.4 Projektni spekter odziva

RazpoloZljiva duktilnost je lastnost konstrukcije, ki jo je potrebno upoStevati pri projektiranju
potresnoodpornih konstrukcij. Duktilne konstrukcije imajo sposobnost sipanja energije v nelinearnem
obmo¢ju, kar lahko v izra¢unu zajamemo z nelinearno analizo. Tej pa se projektanti raje izogibajo, saj
je preve¢ zahtevna in zapletena za vsakodnevno uporabo. Standard Evrokod 8 nam zato predlaga
nadomestno moZnost, uporabo linearne analize z upoStevanjem redukcije potresnih sil na osnovi
elasticnega spektra pospeskov. Po Evrokodu 8 se redukceija potresnih sil uvede s faktorjem obnaSanja
g, s katerim implicitno upoStevamo, da se konstrukcija med mo¢nim potresom lahko poskoduje.
Zaradi niZjih vrednosti projektnega spektra (slika 3.2), dobimo tudi manjSe potresne sile, kar pa

pomeni manjSe potrebne prereze elementov za prevzem potresnih obremenitev, s tem pa tudi nizja
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cena gradnje. Sama izbira velikosti faktorja je odvisna predvsem od konstrukcijskega sistema objekta,
uporabljenega materiala in izvedbe detajlov. V standardu so za razli¢ne konstrukcijske sisteme in

materiale navedeni postopki za doloCanje faktorja obnasanja.

Projektni spekter odziva S;(T) je v standardu doloCen z naslednjimi enac¢bami (SIST EN 1998-
1:2005):

0<T<Ty SiT)= 5[2+T (2’5 2)] (35)
= = Ilp: d = ag 3 TB q 3 .
2,5
TB STSTC Sd(T):ag57 (36)
T, <T <Tp: Syu(T) 5.2 [TC (3.7)
c D d =ag q T .
2,5 TC " TD
Ty <T<4s: Sq(T)=ay-S 7-[ — ] (3.8)
kjer so:
ag,S,T,Tg, T¢, Tp opredeljeni v poglavju 3.3
Sa(T) projektni spekter
q faktor obnaSanja
0,8 -
0,7 -
0,6 -
T
505 - Se(T)
§ 04 - —g=2
= —=3
v 0,3 -
—q:4
0,2 ——q=5
0,1 -
0,0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T(s)

Slika 3.2: Vpliv faktorja obnaSanja na projektni spekter pospeskov
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4 OPIS OBJEKTA

Objekt, ki je bil obravnavan v tej diplomski nalogi, je tesarska delavnica na obmog¢ju Litije, toéneje v
kraju Gabrovka. Zasnova je enoetazna, naknadno pa so bili v delu objekta pozidani pisarniski prostori
v dveh etazah, ki so loCeni od glavne konstrukcije. Zunanje mere objekta znasajo 13,00 m v §irino in
30,50 m v dolzino, od tega je 10,10 x 13,00 m delno zaprtega nadstreSka (glej prilogo A).

Obravnavana delavnica se nahaja na nadmorski visini 545 m.

Slika 4.1: Tesarska delavnica

4.1.1 Nosilna konstrukcija

Glavna nosilna konstrukcija objekta so montazni armiranobetonski lomljeni stebri, ki v paru tvorijo 7
zaporednih tri¢lenskih lokov. Postavljeni so v montazne ¢aSaste temelje, ki si sledijo na osni razdalji
5,05 m. Stebri so v slemenu spojeni z jeklenimi sidri, ki omogo¢ajo medsebojne zasuke. V vzdolZni
smeri objekta so polja med stebri pozidana z betonskimi bloki, prav tako so pozidana prvo, peto in

zadnje polje v krajsi smeri. Vsa polnila imajo na razli¢nih mestih odprtine za okna oziroma vrata.

Streha objekta je klasi¢na, lesena dvokapnica s Gopi v naklonu 33°. Spirovci so podprti s kapno in

Vv v

posevni del stebra. Za kritino je uporabljen betonski streSnik Bramac.
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Slika 4.2: Tipicen prerez hale

4.2 Tzratun mase objekta
4.2.1 Karakteristike materialov

Beton, uporabljen pri armiranobetonskih stebrih, je trdnostnega razreda C30/37 z naslednjimi

karakteristikami:

o fyu= 3,0 kN/cm? (karakteristi¢na tlacna trdnost betona doloCena na valju)
o fexcube = 3,7 kN/cm? (karakteristi¢na tla¢na trdnost betona dolo¢ena na kocki)
o fum= 0,29 kN/cm®  (srednja natezna trdnost betona)

o Eun= 3300 kN/cm? (modul elasticnosti betona)

* vy = 25 kN/cm?® (specifi¢na teza betona)

Armature palice za armiranje stebrov so iz jekla, kvalitete S500, ki ima sledece lastnosti:

o fu= 50 kN/cm? (karakteristi¢na meja elasti¢nosti jekla)
o E= 21000 kN/cm? (elasti¢ni modul jekla)
o vy = 78,5 kN/cm®  (specificna teza jekla)

Za ostre§je je uporabljen smrekov les trdnostnega razreda C24:

o Eomen= 1100 kN/cm? (elasti¢ni modul lesa vzporedno z vlakni)
®  Egomean = 37 kN/cm? (elasti¢ni modul lesa pravokotno na vlakna)

e Yy= 4,2 kN/cm® (specifi¢na teza lesa)
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4.2.2 Streha

Streha objekta je lesena dvokapnica. Sestava le-te je prikazana na sliki 4.3.

Slika 4.3: Sestava strehe

e Lastna in stalna obtezba

betonski strednik 560 m’ - 0,45 kN/m? = 252 kN
vzdolZne in pre¢ne letve 4/5 cm 2500 m - 0,04 m- 0,05 m - 4,2 kN/m® = 21,0 kN
$pirovci 12/14 cm 01m-014m-86m-62-42kN/m*=  314kN
kamena volna 0,12m-258,1m*-05kN/m*=  155kN
kapne in vmesne lege 22/24 0,22m-0,24m-32m-6-4,2kN/m’= 42,6 kN
mavéno kartonske plosce

s kovinsko podkonstrukcijo 390 m*- 0,15 kN/m*= 58,5 kN

skupaj 421 kN

e Koristna obtezba

Standard SIST EN 1991-1-1:2004 deli strehe v 3 razli¢ne kategorije. Streha obravnavanega objekta
spada v kategorijo H, to so strehe, ki so dostopne le za normalno vzdrZevanje in popravila. Vendar pa
koristna obtezba pri potresni kombinaciji vplivov ne igra nobene vloge, saj Evrokod 0 za posamezne
kategorije predpisuje razlicne kombinacijske faktorje, ki za kategorijo H znasa 0. S tem predvidevamo,

da obstaja zelo majhna moznost, da bo v ¢asu nastanka potresa streha obteZena s koristno obtezbo.
e Sneg, veter

Kombinacijski faktor ¥, za obteZbo s snegom na nadmorski visini pod 1000 m in obteZzbo z vetrom je

prav tako 0, zato obteZb snega in vetra ne upoStevamo.
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423 Steber

Glavno nosilno konstrukcijo sestavlja 14 montaZnih stebrov, ki so prikazani na sliki 4.4.

Slika 4.4: Steber z lomljeno osjo

lastna teZa stebra 6,98 m?- 0,2 m - 25 kN/m® = 34,9 kN
skupna teza stebrov 14 - 34,9 kN = 489 kN

4.2.4 Betonska polnila

Obravnavani objekt je enoetaZen. Polnila zato ne prispevajo k masi konstrukcije, saj se njihova teza
prenese neposredno v tla in ne preko nosilne konstrukcije objekta. Zato teZe polnil v nadaljevanju

nismo racunali.

425 Mase

Mase, ki smo jih uporabili pri dolocitvi nihajnega ¢asa in kasneje pri raCunu potresnih sil, izraCunamo
z izrazom (4.1), ki nam ga podaja standard SIST EN 1998-1:2005.

Z Gr,j + Wgi - Qi (4.1)

Kjer je:
Gi,j  karakteristiCni vpliv stalne in lastne obtezbe
Qr; karakteristicni vpliv spremenljive obtezbe (koristna obtezba, sneg, veter)

Wg;  koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i (4.2)

Wgi =@ ¥y (4.2)
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Glede na poglavje 4.2.2, kjer je zapisano, da so kombinacijski faktorji W,; za koristno obtezbo,
obtezbo snega in vetra 0, pri izraCunu mas nimamo spremenljivih vplivov, zato lahko izraz (4.1)

poenostavimo. V nadaljnjem racunu se uposteva samo lastna in stalna obtezba.

Maso celotne konstrukcije smo zdruzili v 6 toc¢k na triclenskem loku, in sicer na mestih, kjer na
konstrukcijo tudi vpliva najve¢ mase. To so tocke, kjer lege ostresja nalegajo na betonske stebre (slika
4.5). TeZo strehe in stebrov, na podlagi katere smo dolo¢il maso, smo zdruZili glede na vplivne

povrsine kjer deluje obteZba.

M3 M3

M2 M2

M1 - M1

51N
7.37

4.45

Slika 4.5: Razporeditev masnih tock

Skupna povrsina stebra
Agtepra = 6,98 m?
DolZina streSine

lstrena = 744 cm
e M

Vplivna Sirina
I, =111 cm
Vplivna povrsina stebra
A; = 3,33 m?
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A l 3,33 111
L. Gstebra + l_l Gstrena 6 0g 489 + = 744 421

streha
=151t
2-g 2:9,81

A
1\41 — stebra

e M,

Vplivna Sirina

l, =257 cm
Vplivna povrsina stebra
A, = 1,78 m?
A l
G2 Gstebra T ——- Gstrena L78 489 + 577 257 - 421
M., = Astebra lstreha 6 98 744 =138t
2 2-g 2-9,81 ’
e Mj;
Vplivna Sirina
l; =376 cm
Vplivna povrsina stebra
A; = 1,87 m?
A l5
3 Gstebra + —— Gstreha 187 489 + 77 376 421
M. = Astebra lstreha 6 6,98 744 =175t
3 29 2-9,81 ’

Skupna masa objekta:
M=2-(My+M,+M3)=2-(151+13,8+17,5) =927t

Predpostavimo, da se ostreSje obnaSa kot toga diafragma, zato lahko celotho maso konstrukcije

enakomerno porazdelimo na posamezne okvirje. Mase, ki odpadejo na posamezne okvirje znasajo:

my = =215t

m, = =197t
17

ms = - 2,50 t
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5 MODELIRANJE

Obravnavani objekt smo modelirali s programom ETABS (CSI, 2011). Poleg glavne nosilne
konstrukcije in polnil, smo modelirali tudi samo ostresje in tako poskusili dobiti ¢im bolj to¢en odziv
konstrukcije med potresom. Vsak steber smo razdelili na tri lo¢ene elemente ter jim dolo¢ili zacetne in
konéne prereze, ki smo jih nato povezali z upoStevanjem spreminjanja prereza po dolzZini elementa.
Potrebno je bilo dolociti Se potek spreminjanja parametra EI, glede na lokalni koordinatni sistem
elementa, saj se ta spreminja razli¢no. Ker je elasticni modul E materialna lastnost in je konstanten po
celem prerezu, se parameter spreminja glede na vztrajnostni moment, ki je dolocen z dimenzijami
prereza. Kot je razvidno iz slike 5.1 se velikost stranice a po prerezu povecuje, stranica b pa ostaja
enaka. Iz enacbe za dolocitev vztrajnostnega momenta ugotovimo, da vztrajnostni moment Iz; narasca

linearno, I,, pa kubiéno.

Glede na standard SIST EN 1998-1:2005 je potrebno pri modeliranju betonskih in zidanih konstrukcij
upoStevati razpokanost prereza, kar lahko zajamemo s polovi¢nimi vrednostmi striznih prerezov in
vztrajnostnih momentov. Upostevati moramo tudi redukcijo Poissonovega koli¢nika, saj Evrokod 2 za

razpokan beton navaja v = 0.

Slika 5.1: Spreminjanje prereza stebra

Pri modeliranju ostreSja smo upostevali ortotropnost lesa, zato smo modul elasti¢nosti elementov
modelirali razliéno v pre¢ni in vzdolzni smeri. Vse elemente ostreSja smo konstruirali kot linijske

elemente, ki so z glavno nosilno konstrukcijo ¢lenkasto povezani.
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5.1.1 Modeliranje polnil

Na objektu je Sest razli¢nih oblik polnil, ki smo jih v nadaljevanju obravnavali posami¢no.
e Polnilo z oknom velikosti 285/250 cm

4.85

.61

2.50

4.9

1.80

1.00 2.85 1.00

Slika 5.2: Polnilo z oknom velikosti 285/250 cm in prikaz poteka nadomestnih diagonal

Polnilu se zaradi velikosti odprtine mo¢no zmanjsa strizna odpornost v zgornjem delu, zato smo del z

odprtino zanemarili in upostevali samo polnilo v visini 1,80 m.

Strizni modul polnila G,, = 1650 kN /cm?
Strizna povrsina polnila 4,, = 485 - 30 = 14550 cm?
Svetla viSina polnila h,, = 180 cm

Gy - A, 1650 - 14550
K, = 05=——pgo—

0,5 =666875,5kN/cm

Togost nadomestne diagonale
a =19,6°

i _ _Ka__ 6668755
47 cos2a  cos?19,6°

= 751599 kN/cm

l=536,1cm
E; = 21000 kN /cm?

4= K41 75159,9-536,1
T E 21000

= 1918,8 cm?
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Izberem palico kvadratnega prereza s stranico

a=+vA=,19188 =438cm
e Polnilo z oknom velikosti 285/250 cm in vhodnimi vrati 80/200 cm

4.85

61

2.30

4.91

2.00

1.00 3.05 .80

Slika 5.3: Polnilo z oknom in vrati ter prikaz poteka nadomestnih diagonal

Pri tem tipu polnila upoStevamo, enako kot pri prejSnjem, samo spodnji del, z razliko, da uporabimo

diagonalo samo v eni smeri, kot je prikazano zgoraj (slika 5.3).

Strizni modul polnila G,, = 1650 kN /cm?
Strizna povrsina polnila 4,, = 405 - 30 = 12150 cm?
Svetla visina polnila h,, = 180 cm

G, - A, 1650 - 12150
K = . o ——
el 0,5 180

-0,5 = 55678,5 kN/cm

Togost nadomestne diagonale
a = 23,4°

K, = —ter _ 556785 _ 3 8KkN/
@7 cos?a  cos223,4° ’ cm

1 =452,4cm
E; = 21000 kN/cm?
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Kq-l 66163,8-452,4

A== = 721000

= 1425,2cm?

Izberem palico kvadratnega prereza s stranico

a=+vVA=.14252=378cm

e Polnilo z oknom velikosti 100/80 cm

4.85

2.11

4.91
.80

2.00

1.40 1.00 2.45

Slika 5.4: Polnilo z oknom 100/80 cm in prikaz poteka nadomestnih diagonal

Pri izra¢unu upoStevamo celotno strizno ravnino in visino polnila, upostevamo pa tudi redukcijski

faktor togosti zaradi odprtine.

Strizni modul polnila G,, = 1650 kN /cm?
Strizna povrsina polnila 4,, = 485 - 30 = 14550 cm?

Svetla visina polnila h,, = 491 cm

Gy - A, 1650 - 14550
K, = 05=——p—

- 0,5 = 24447,6 kN/cm

Faktor redukcije zaradi odprtin
L,=100cm

Ly, =485 cm

L5 Lo _, 15100

lo=1-
0 Lin 485

= 0,69
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Togost nadomestne diagonale
a =41,4°
K, 244476

Kq = o=
a7 cos2a 4o cos? 41,4°

0,69 = 300459 kN/cm

| =673,6cm
E; = 21000 kN /cm?

_Kq-l 3004596736

= =9 2
E 21000 63,8 cm

Izberem palico kvadratnega prereza s stranico

a=+vA=.9638=310cm
e Polnilo z dvema oknoma velikosti 100/80 cm

4.85

2.1

4.91

.80

2.00

35,.1.00 ,1.10 ,1.00 1.40

Slika 5.5: Polnilo z dvema oknoma in prikaz poteka nadomestnih diagonal

K, = 24447,6 kN/cm

Faktor redukcije zaradi odprtin

L, =200cm

Ly, =485 cm

15 Ly _ 1_1,5-200
Lin 485

A=1-— = 0,38
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Togost nadomestne diagonale
a =41,4°
K, 244476

Kq = Ao = s
a7 cosZa Ao cos? 41,4°

0,38 =16592,5kN/cm

l=673,6cm
E; = 21000 kN /cm?

Ao Kq-l 16592,5-673,6

— 2
E - 21000  >3%2cm

Izberem palico kvadratnega prereza s stranico

a=+vVA=,5322=231cm

e Krajno polnilo v krajsi smeri objekta z vrati 90/200 cm

4.24

8.44

3.20

1.00

39 11.50 .35
12.20

Slika 5.6: Polnilo v krajSi smeri objekta z vrati in prikaz poteka nadomestnih diagonal

Polnilu se po visini spreminja oblika, zato velikost strizne povrSine ni konstanta. Pri izracunu smo

upostevali povprecno strizno povrsino.

Strizni modul polnila G,, = 1650 kN /cm?
Strizna povrsina polnila A, ;,o»p = 35133 cm?

Svetla visina polnila h,, = 420 cm

Gy - Ay 1650 - 35133
Kot = =m0

-0,5=69011,3 kN/cm
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Faktor redukcije zaradi odprtin

L, =90cm

Ly, = 1220 cm

B L5lo_ 1590
0~ Ly, 1220

Togost nadomestne diagonale
a =41,4°

K, 69011,3
T cosZa 707 cosZ4l1,4°

K, 0,89 = 109203,3 kN/cm

| =673,6cm
E; = 21000 kN /cm?

4= K41 109203,3-673,6
- E 21000

=3502,9 cm?

Izberem palico kvadratnega prereza s stranico

a =+vA =./3502,9 =592 cm

e Polnilo v krajsi smeri z odprtino za vhodna in dviZna vrata

4.24

8.44

3.20

1.00

90 6.00 .30.90 410

12.20

Slika 5.7: Polnilo v krajsi smeri z odprtino za vhodna in dviZna vrata

K, = 69011,3 kN/cm

Faktor redukcije zaradi odprtin
L, =690 cm
Lin = 1220 cm
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15-L, 1,5-690_015
L, 1220

/10=1_

Togost nadomestne diagonale
a =41,4°
K, 69011,3

K, = Ag=————
27 cos2a "% cos241,4°

+0,15=18619,9 kN /cm

l=673,6cm
E; = 21000 kN /cm?

4 _Ka-l_18619,9-6736

_ 2
E - 21000 2073 ¢cm

Izberem palico kvadratnega prereza s stranico

a=vVA= £/597,3 = 24,4 cm
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6 POTRESNA ANALIZA OBJEKTA

Potresni vpliv na konstrukcijo smo na modelu upostevali z metodo s horizontalnimi silami. Ta je
opisana v standardu SIST EN 1998-1:2005, pod to¢ko 4.3.3.2. Da pa lahko prej omenjeno metodo

uporabimo, mora konstrukcija ustrezati naslednjim pogojem:

e Nihajni ¢as konstrukcije v smeri X in Y mora biti manjSi od 4 - T oziroma 2 sekund
e Konstrukcija mora biti pravilna po viSini (merila za pravilnost po visini so navedena pod ¢lenom
4.2.3.3 v Evrokodu 8)

Kot je v nadaljevanju izraCunano, najvisji nihanji ¢as konstrukcije znasa 1,373 s, tako da je prvi pogoj
izpolnjen. Prav tako je konstrukcija pravilna po visini, saj ima samo eno etazo, s ¢imer je vsem
pogojem iz ¢lena 4.2.3.3 Evrokoda 8 zadoS¢eno. S tem sta izpolnjena oba pogoja in lahko za izraéun

potresnih sil uporabimo metodo s horizontalnimi silami.
6.1  Okvirna konstrukcija brez polnil

Najprej smo modelirali konstrukcijo brez polnil (slika 6.1), ki bo sluzila za primerjalno analizo.
Uporabili sem metodo s horizontalnimi silami, kot jo dovoljuje Evrokod 8.

Slika 6.1: Model konstrukcije brez polnil
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6.1.1 Nihajni ¢as konstrukcije

Za izracun nihajnega ¢asa smo uporabili Rayleighovo metodo, ki navaja enac¢bo (6.1). Pri dolo¢itvi
smo potrebovali maso konstrukcije, ki smo jo Ze izracunali, ter pomike toCk, v katere smo zdruzili
maso. Te smo dolo¢ili z linearno analizo modela konstrukcije. Ce pa Zelimo kot rezultat dobiti
pomike, moramo prej konstrukcijo obremeniti z neko silo. Dejanske potresne sile $e ne poznamo, zato

si izberemo neko silo in jo porazdelimo po viSini v razmerju mas (6.2).

’ZMi'ui
T=2w" |[=/—— (6.1)
ZFp,i'ui

m; -z

Fpi=F, o
Pt P ym-z

(6.2)

Predpostavljenassila F, = 1000 kN

Sile v viSini mas

15,1 - 445,4

Fp1 = 1000 e a5 2+ 138 57141 1757375 243 kN
13,8 571,4

Fp2 = 1000 e e v 138 57141 1757375 2000 KkN
17,5-737,5

Fys = 1000 = 469,7 kN

15,1-445,4+13,8:-571,4+17,5-737,5
e Nihajni ¢as v smeri X
Konstrukcijo smo obremenili z zgoraj dolo¢enimi silami in dobili naslednje pomike tock (tocke se

nahajajo v visini mas):

Uy, = 0,3569m
Uy x = 0,4879m
Uz, = 0,6594m

Z uporabo enacbe (5.1) smo konstrukciji dolo¢il nihajni ¢as v smeri X

.y 30203569 + 27504879 +350- 06594 _ .
x =4 15443-0,3560 + 286,0 - 0,4879 + 469,7 - 06594 >'°°
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e Nihanji ¢as v smeri Y

Ponovno smo obremenili konstrukcijo, tokrat v smeri Y, in dobili naslednje pomike:

Uy =0,0175m
Upy = 0,0205m
U3y = 0,0206 m

Nihajni ¢as konstrukcije v smeri Y

= 0,267 s

30,2-0,0175+27,5-0,0205 + 35,0 - 0,0206
T 244,3-0,0175 + 286,0-0,0205 + 469,7 - 0,0206

6.1.2 Potresne sile

Potresne sile smo izracunali s pomod¢jo projektnega spektra pospeskov, kot to predpisuje Evrokod 8.

Pospesek tal smo odcitali iz karte potresne nevarnosti Slovenije, ki za obmocje objekta znasa ay =

0,175 g. Temeljna tla, na katerih stoji objekt, spadajo v kategorijo B, kjer faktor tal S zna3a 1,2. Za

dolocitev faktorja obnasanja q, Smo glede na standard SIST EN 1998-1:2005 izbrali, da konstrukcija

spada v kategorijo sistemov obrnjenega nihala, saj je vecji del mase skoncentriran v zgornjem delu

okvira. S to izbiro ne naredimo nobene vecje napake, saj smo na varni strani, ker dobimo manjsi faktor

obnasanja in posledi¢no vecje potresne sile. Za sistem obrnjenega nihala s srednjo stopnjo duktilnosti

Evrokod 8 predpisuje faktor obnaSanja g = 1,5. S pomoc¢jo enacb (3.6) in (3.7) sSmo izracunali

spektralni pospesek, na podlagi katerega smo nato z ena¢bo (6.3) dologili celotno potresno silo v smeri

XinY.
Fb = Sd(T) - M

e Potresnasila v smeri X

Izra¢unan nihanji ¢as T, = 1,373 s

S4(T) = 52’5 [T] 0,175-g-1,2- 25, 05 = 0,127
al) =G>T ] T 954" 151,373 g

F,,=0,127-9,81-92,7 = 115,9 kN

(6.3)
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Celotno potresno silo smo nato razdelili po viSini v razmerju mas ter enakomerno po vseh okvirjih.

15,1 - 445 4

Fors = 1159 e T 138 5714+ 1757375 7.2 202 kN
13,8-571,4

Fore = 1159 e 38 5714+ 1757375 7.2 257 kN
17,5-737,5

Fyxs = 1159 — 3,89 kN

15,1-4454 + 13,8-571,4 + 17,5-7375 7-2

e Potresnasilavsmeri Y

IzraCunan nihanji ¢as T), = 0,267 s

Sq(T) = ay -S-£= 0,175-g-1,2 -£= 0,350 g
q 1,5

Fpx =0,350-9,81-92,7 = 318,3 kN

Celotno potresno silo smo nato razdelili po viSini v razmerju mas ter enakomerno po vseh okvirjih.

Fyy1 = 5,55 kN
Fb,yZ - 6,50 kN
Fyys = 10,68 kN

6.1.3 Potresni obtezni kombinaciji

Pri analizi smo poleg potresnih sil upostevali tudi lastno in stalno teZzo konstrukcije. VVpliv smo zajeli z

naslednjima obteZnima kombinacijama:

o KLU G+E,+03"E,
o K2 G+03E+E,

6.1.4 Rezultati analize

Konstrukcijo smo obremenili s prej izraCunanimi potresnimi silami in pognali stati¢no linearno
analizo. Dobili smo pomike, ki so predstavljeni na slikah spodaj (slika 6.2 in 6.3). Prikazani so tudi

najbolj obremenjeni elementi in njihove pozicije.
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e Pomiki
Slika 6.2: Pomiki konstrukcije v smeri X
u4 =54 mm
ud=6,5mm
uz2=6,5mm

ult=56mm

Slika 6.3: Pomiki konstrukcije v smeri Y

u4=92,1mm

u3 = 76,4 mm

u2 = 56,6 mm

ul = 41,4 mm
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e Notranje stati¢ne koli¢ine

Slika 6.4: PoloZaj osi in okvirov modela brez polnil

Najvecji moment M,y se pojavi v okvirju na osi G (slika 6.5).

-55,88

-22.51

Slika 6.5: Ovojnica momentov My, v okvirju na osi G (kNm)



Bajc, K. 2014. Potresna analiza montazne armiranobetonske hale. 31
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo

Najvecji moment M, se pojavi v okvirju na osi C (slika 6.6).

36,10

36,10

Slika 6.6: Ovojnica momentov M, v okvirju na osi C (kNm)

Najveéja preéna sila se pojavi v okvirju na osi G (slika 6.7).

-22,51 -43,19

Slika 6.7: Ovojnica preé¢nih sil v okvirju na osi G (kN)
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Najvecja osna sila se pojavi v okvirju na osi G (slika 6.8).

-69,57

-69,90

-68,43

Slika 6.8: Ovojnica osnih sil v okvirju na osi G (kN)

6.2  Okvirna konstrukcija s polnili

Za modeliranje konstrukcije s polnili (slika 6.9) smo dopolnili model, ki smo ga uporabili pri analizi
okvirja brez polnil. Ucinek betonskih polnil v polju med stebri smo zajeli z dvema tlaénima
diagonalama, katerih togost je enaka togosti polnila. Ustrezne dimenzije smo dolo¢ili po postopku
opisanem v poglavju 2.1. Pri izracunu togosti polnil smo upostevali tudi razpokanost in sicer tako, da

smo dobljeno togost zmanjsali za polovico.

Slika 6.9: Model konstrukcije s polnili
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6.2.1 Nihajni ¢as konstrukcije

Nihajni ¢as konstrukcije smo zopet izrac¢unali s pomocjo enacbe (6.1). Vendar pa za dolocitev togosti
konstrukcije nismo uporabili modela z nadomestnimi elementi, ki so izracunani v poglavju 5.1.
Diagonale, ki v modelu simulirajo vpliv polnil, prenaSajo samo tlaéno obremenitev. Tega z linearno
stati¢no analizo ne upoStevamo, zato bi s prvotnim modelom dobili preveliko togost konstrukcije in
posledi¢no manjsi nihajni ¢as. Zato smo togosti polnil dodatno reducirali s faktorjem 0,5. S tem smo

dosegli manjSe togosti nadomestnih diagonal in posledi¢no manjse dimenzije, ki so prikazane v

preglednici 6.1.

Preglednica 6.1: Dimenzije diagonal za izracun nihajnega Casa

Diagonala Togost polnila | Prerez diagonale | Stranica
[kN/cm] [cm] diagonale [cm]
1 33343,8 959,4 31,0
2 27843,8 712,6 26,7
3 12223,8 418,9 22,0
4 12223,8 266,1 16,3
5 34505,6 1751,5 419
6 34505,6 298,6 17,3

Model smo obremenili z enakimi silami, kot smo jih predpostavili pri modelu brez polnil.

Fpy = 244,3 kN
F,, = 286,0 kN
Fps = 469,7 kN

e Nihajni ¢as v smeri X

Konstrukcijo smo obremenili z zgoraj dolo¢enimi silami. Dobili smo naslednje pomike posameznih

tock:

Uy, = 0,0414m
Uy, =0,1113m
usz, = 0,2200m
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Z uporabo enacbe (6.1) smo konstrukceiji dolo€ili nihajni ¢as v smeri X

o 30,2-0,0414 +27,5-0,1113 + 35,0-0,2200
x T 244,3-0,0414 + 286,0 - 0,1113 + 469,7 - 0,2200

0,753 s

e Nihanji ¢as v smeri Y

Ponovno smo obremenili konstrukcijo, tokrat v smeri Y, in dobili naslednje pomike:

Upy = 0,0098 m
Upy = 0,0116m
uz, =0,0118m

Nihajni ¢as konstrukcije v smeri Y

S 30,2-0,0098 + 27,5-0,0116 + 35,0-0,0118
y=arm 244,3-0,0098 + 286,0 - 0,0116 + 469,7 - 0,0118

0,201s

6.2.2 Potresne sile

Pospesek in karakteristike tal upostevamo enake kot pri prvem modelu, torej a; = 0,175 g in tip tal je

B. Prav tako se ne spremeni faktor obnaSanja, ki je Se vedno 1,5 za smer X in Y.
e Potresna sila v smeri X

IzraCunan nihanji ¢as T, = 0,753 s

2

,5 [TC] 0175 12 2,5 0,5
q T - Y, g )

1,5 0,753

Sa(T) =ay-S- =0,232g9

Fp, =0,232-9,81-92,7 = 211,3 kN

Celotno potresno silo smo nato razdelili po viSini v razmerju mas ter enakomerno po vseh okvirjih.

15,1 4454

Fors = 2113 e e T 138 5714+ 1757375 7.2 SO0 KN
13,8-571,4

Foxz = 2108 e e T 138 5714+ 1757375 7.2 o2 kN
17,5-737,5

Fpas = 211,3- = 7,09 kN

15,1-4454 + 13,8-571,4 + 17,5-737.5 7-2
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e Potresna sila v smeri Y

IzraCunan nihanji ¢as T, = 0,201 s

Sa(T) = aq4 -S-E= 0,175-g-1,2 -§= 0,350 g
q 1,5

Fpx=10350-9,81-92,7 = 318,3 kN

Celotno potresno silo smo nato razdelili po viSini v razmerju mas ter enakomerno po vseh okvirjih.

Fyy1 = 5,55 kN
Fpy2 = 6,50 kN
Fpy3 = 10,68 kN

6.2.3 Potresni obteZzni kombinaciji

Enako kot pri prejSnjem modelu, smo tudi pri tej analizi poleg potresnih sil upoStevali tudi lastno in

stalno teZo konstrukcije z naslednjima obteZnima kombinacijama:

¢ KL G+E,+03-E,
. K2 G+03:Ex+E,

6.2.4 Rezultati analize

Enako kot smo naredili pri konstrukciji brez polnil, smo naredili tudi pri tem modelu. Rezultati analize

so prikazani na spodnjih slikah.

e Pomiki

u4=67,3 mm

ul =484 mm

u2 =251 mm

ul =10,0 mm

Slika 6.10: Pomiki konstrukcije s polnili v smeri X



36 Bajc, K. 2014. Potresna analiza montazne armiranobetonske hale.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo

ud =3,7 mm

u3 =45 mm

u2 =45 mm

ul =38 mm

Slika 6.11: Pomiki konstrukcije s polnili v smeri Y

e Notranje staticne kolicine

1/‘.\:\A

Slika 6.12: PoloZaj osi in okvirov modela s polnili
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Najvecji moment My, v okvirju s polnilom na osi G (slika 6.13).

216,44 3377

Slika 6.13: Ovojnica momentov My, v okvirju s polnilom na osi G (kNm)

Najvecji moment My, v okvirju brez polnila na osi C (slika 6.14).

-18,88 -54,58

Slika 6.14: Ovojnica momentov My, v okvirju brez polnila na osi C (kNm)
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Najvecji moment M,, se pojavi v okvirju na osi C (slika 6.15).

27,65

51,80

-22,26

Slika 6.15: Ovojnica momentov M, v okvirju na osi C (KNm)

Najvecja precna sila se pojavi v okvirju na osi C (slika 6.16).

4,93

40,96 -18,20

Slika 6.16: Ovojnica preénih sil v okvirju na osi C (kN)
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Najvecja osna sila se pojavi v okvirju na osi B (slika 6.17).

84,23

Slika 6.17: Ovojnica osnih sil v okvirju na osi B

6.3 Primerjava rezultatov analize

Cilj diplomske naloge je preu¢iti vpliv betonskih polnil na potresni odziv konstrukcije. Ze pri ra¢unu
nihajnega Casa opazimo, da je ta manjSi pri konstrukciji s polnili, kot pri samem okvirju. Najbolj
opazna razlika je v smeri X, Kjer se ta skoraj prepolovi (pri okvirju brez polnil ta zna%a 1,373 s, s
polnili pa 0,753 s). V smeri Y pa se zmanj3a za nekaj manj kot desetinko sekunde (iz 0,267 s na 0,201
S). Posledi¢no so tudi potresne sile pri modelu s polnili veéje, vendar samo v vzdolzni smeri objekta. V
pre¢ni smeri so enake, saj je nihajni ¢as v obeh primerih med Ty in T, Kjer so spektralni pospeski

uporabljenega spektra konstantni.

Razlike se pojavijo tudi pri pomikih okvirja. Opazimo, da se pomiki konstrukcije med potresom
zmanj3ajo, ¢e so med stebri vgrajena polnila. To dokazuje, da le-ta vplivajo na togost konstrukcije.
Najbolj opazno zmanj3anje se pojavi v vzdolZni smeri, kjer so pomiki v povpre¢ju manjsi za 30 mm.
V odstotkih to pomeni 43% zmanjSanje pomika. Manjsi so tudi pomiki v smeri Y, vendar je razlika
mnogo manjsa, priblizno 2 mm, kar predstavlja 31 % niZjo vrednost. Pomiki po modelih so prikazani

v preglednici 6.2.
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Preglednica 6.2: Primerjava pomikov konstrukcije

Pomik v smeri X [mm] Pomik v smeri Y [mm]
Model s Model brez Model s Model brez
polnili polnil polnili polnil
ul 10,0 41,4 3,8 5,6
u2 25,1 56,6 4,5 6,5
u3 48,4 76,4 4,5 6,5
u4 67,3 92,1 3,7 5,4

Po primerjavi nihajnih ¢asov in pomikov konstrukeij ugotovimo, da v naSem primeru polnila razlicno
vplivajo na odziv konstrukcije v posameznih smereh. S tem, ko polja med stebri zapolnimo s polnili, v
smeri le-teh povec¢amo togost. Razlog za manjsi vpliv polnil na odziv konstrukcije v preéni smeri kot v

vzdolzni je razlicna togost Cistega okvira v posameznih smereh.

Nato smo ugotavljali se vpliv polnil na notranje staticne koli¢ine elementov. Predvsem nas je
zanimalo, kako se spremenijo vrednosti pre¢nih sil in upogibnih momentov. Za primerjavo smo vzeli
dva okvirja konstrukcije s polnili (slika 6.18). Med sabo se razlikujeta po tem, da ima eden vgrajeno
polnilo (okvir a), drugi pa ne (okvir b). Primerjali Smo ju z najvec¢jimi notranjimi stati¢nimi koli¢inami

konstrukcije brez polnil (okvir c).

Slika 6.18: Prikaz pozicije obravnavanih okvirjev
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Ugotovili smo, da se pri okviru b najvec¢ji momenti My, pojavijo na mestu, kjer se stebru spremeni
naklon. Enaka razporeditev se pojavi tudi pri Cistem okvirju (okvir c). Velikost momenta je zelo
podobna, saj ta pri okviru konstrukcije brez polnil znasa 120,74 KNm, pri konstrukciji s polnili pa
118,32 kNm. Nekaj vecja razlika je pri momentu v vozlis¢u na nasprotni strani okvirja, ker je ta 8,7
KNm manjsi od momenta Cistega okvirja. Potek momentne linije je prikazan na sliki 6.19, kjer lahko

opazimo, da ta ostane nespremenjena.

118 32
5599 B4d,73
12074

okvir b okvir c

Slika 6.19: Prikaz poteka diagramov upogibnih momentov okoli osi y (okvir b in c)

Do razlik v momentih y-y pa prihaja v okviru a, kjer se na tocki lomljenja stebra momenti mo¢no
zmanj$ajo. Preden smo konstrukciji dodali polnila je najve¢ji moment znaSal 120,74 kNm. Pri
konstrukciji s polnili pa znasa 82,03 kNm. Razlika je opazna tudi pri poteku momentne linije (slika
6.20). Sprememba se zgodi, ker se del potresne sile neposredno prenese v temelje preko diagonal in s

tem se razbremeni glavna konstrukcija.

143 8203 g4 73
120 74

okvir a okvir ¢
Slika 6.20: Prikaz poteka diagramov upogibnih momentov okoli osi y (okvir a in c)
Najvecje spremembe opazimo pri primerjavi pre¢nih sil in upogibnih momentov M,,. Pri Cistem

okvirju je najvecji upogibni moment okoli osi z znasal 36,10 kNm, in sicer ob stiku stebra s temeljem

(slika 6.21). Ko smo v model dodali polnila se je najve¢ji moment M,, pojavil na stiku stebra z nizkim
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polnilom (slika 6.22). Ta znasa 51,80 kNm, kar je 25 kNm ve¢ kot znasa moment pri Cistem okviru.
Prav tako se na teh mestih pojavi preskok precne sile (slika 6.24). Vrednost se spremeni iz -18,20 kN
na 40,69 kN.

Na nasprotni strani okvirja (0s 2) opazimo spremembo oblike diagrama upogibnih momentov, vendar

velikosti ostanejo zelo podobne v primerjavi z momenti Cistega okvirja (slika 6.22). Tudi precne sile
so majhne (4,93 kN).

x /’“)/f .
N \, \\ﬁ
/ \ /YI/\Y

21,11

36,10

Slika 6.21: Prikaz poteka momentov pri okviru brez polnil
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<\ (

Slika 6.22: Prikaz razporeditve upogibnih momentov okoli lokalne osi z

i

Slika 6.23: Prikaz razporeditve precnih sil v konstrukciji brez polnil
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Slika 6.24: Prikaz razporeditve pre¢nih sil v konstrukciji s polnili
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7 ZAKLJUCEK

V okviru te diplomske naloge smo izvedli potresno analizo montazne armiranobetonske hale. Najvecji
poudarek je bil na preucevanju vpliva betonskih polnil na odziv konstrukcije med potresom.
Konstrukcijo smo modelirali s programom ETABS, in sicer z linijskimi elementi. UpoStevali smo tudi
vpliv ostre§ja, ki med sabo povezuje posamezne okvirje. Za primerjavo vplivov polnil smo izdelali dva
modela. Prvi model je bil ¢isti okvir brez polnil, v drugem pa smo modelirali tudi polnila. Te smo v
modelu upostevali z dvema diagonalama v ravnini zidu, ki prevzemata obtezbo le v tlaku. Dimenzije
smo jima dolo¢ili na podlagi togosti betonskih polnil. Pri izracunu smo upostevali tudi odprtine, ki so
narejene v polnilih. Te vplivajo na togost, zato je bilo potrebno le-to reducirati z ustreznim faktorjem.
Po primerjavi rezultatov smo ugotovili, da polnila pri naSem objektu razlicno vplivajo na odziv

konstrukcije med potresom.

Nihajni ¢as konstrukcije v vzdolzni smeri se skoraj razpolovi, medtem ko se v pre¢ni smeri zmanjsa za
25%. To pomeni, da polnila konstrukciji povecujejo togost. Posledica tega je, da pri raCunu potresnih
sil dobimo vecje obremenitve, kar pa pomeni, da morajo elementi konstrukcije prevzeti veéje
obremenitve. PoveCanje togosti pa tudi pozitivno vpliva na odziv konstrukcije, saj se kljub ve¢jim
potresnim silam, pomiki objekta med potresom mocno zmanj$ajo. Opazili smo, da imajo polnila
razli¢en vpliv glede na smer objekta, saj so razli¢no razporejena. V modelu brez polnil povprecen
projektni pomik v pre¢ni smeri znasa 16 mm, ko smo dodali polnila pa se je zmanjsal na 4,1 mm.
Razlika je torej 1,9 mm, kar pomeni, da so se pomiki v povpre¢ju zmanjsali za 31%. Vecjo razliko

smo opazili v vzdolZni smeri, kjer so povpre¢ni pomiki manjsi za 43%.

Do najbolj pomembnih sprememb pride pri notranjih staticnih koli¢inah elementov konstrukcije.
Ugotovili smo, da polnila na obravnavano konstrukcijo u¢inkujejo v pozitivni in negativni smeri.
Dobra lastnost je, da polnila razbremenijo dolocene okvirje, kar se kaze v manj$ih upogibnih
momentih. Polnila oziroma diagonale, ki v modelu predstavljajo polnila, med potresom prevzamejo
del horizontalne obteZbe. Negativna stran vpliva polnil pa se kaZze na mestu, kjer se na steber
prikljucujejo polnila, ki polja ne zapolnijo po celotni visini. To se kaze v vecjih upogibnih momentih,
ki so na tem mestu za 43 % vedji, kot pri Cistem okvirju. Najbolj pa je problemati¢na velika strizna
obremenitev, saj jo beton slabo prenaSa. Opazimo, da se po dodanih polnilih pre¢na sila spremeni iz
8,29 kN na 40,69 kN, kar pomeni, da je sila priblizno 5 krat ve¢ja. Vendar so zaradi poenostavljenega
modela dobljene vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in zgolj pribliZzne. Za bolj natan¢ne rezultate bi bilo
potrebno uporabiti natancnejs$i model polnil, ki zajame tudi prispevek polnila k upogibnemu momentu

in strizni sili na steber.
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Ce povzamemo vse ugotovitve lahko sklenemo, da pravilno razporejena polnila, ki polja med stebri v
celoti zapolnijo po visini, lahko mo¢no povecajo odpornost konstrukcije na potresne obremenitve,
vendar je v takih primerih klju¢no, da se strizna armatura v stebrih projektira na vecje sile v primerjavi
s projektnimi silami, ki so posledica poenostavljenega modela. Paziti moramo, da pri dimenzioniranju
konstrukcije pravilno zajamemo vpliv polnil, kajti v nasprotnem primeru lahko postanejo glavni razlog
za tezke poSkodbe elementov ali pa sledi celo poruSitev objekta. Potrebno pa je poudariti, da v tej
nalogi ni bila obravnavana kontrola nosilnosti polnil, ki bi bila potrebna za realno oceno stabilnosti

konstrukcije.
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PRILOGA A: TLORIS IN PREREZ OBJEKTA

TLORIS TEMELJEV M 1:100
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