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Izvleéek

V diplomski nalogi naredimo potresno analizo dvoetazne armiranobetonske skeletne stavbe z
opec¢nimi polnili na obmocju Kamnika. Zgradba je bila projektirana leta 1978 z upostevanjem takrat
veljavnega pravilnika za gradnjo objektov na potresnih obmocjih. V prvem delu diplomske naloge
smo povzeli osnovne ¢lene pravilnika, ki je bil veljaven v ¢asu projektiranja konstrukcije, in nato Se
izbrana pravila Evrokoda s poudarkom na vrednotenju vpliva opeénih polnil v procesu projektiranja
konstrukcije. Za obravnavano konstrukcijo smo potresne sile ra¢unali po obeh standardih, pri ¢emer
smo Vv primeru uporabe Evrokoda 8 racun naredili z upoStevanjem treh razli¢nih modelov
konstrukcije. V osnovnem modelu smo za grede upostevali kvadratne prereze gred ter zanemarili vpliv
opecnih polnil. V ostalih dveh modelih smo grede modelirali z upostevanjem sodelujoce Sirine plosce
pri cemer smo enkrat vpliv opecnih polnil zanemarili, drugi¢ pa smo jih modelirali z nadomestnimi
diagonalami. Vse analize smo vrsili s programom ETABS in SAP2000. Ugotovili smo, da so bile
projektne potresne sile po pravilniku, ki je veljal v ¢asu projektiranja objekta, priblizno trikrat manjse
od potresnih sil izraGunanih po Evrokodih. Posledi¢no znasa koli¢ine vzdolzne armature v stebrih
pritli¢ja priblizno petino racunsko potrebne armature po Evrokodih, v zgornjem nadstropju pa
priblizno tretjino potrebne vzdolzne armature po Evrokodih. Razlika bi bila $e vecja, ¢e bi pri
projektiranju stebrov in gred upostevali vsa dolocila metode nacrtovanja nosilnosti, ki jih predvideva
Evrokod 8. Upostevanje polnil pri modeliranju konstrukcije, je zmanjsalo nihajni ¢as od 25% do 50%
glede na nihajni ¢as okvirne konstrukcije, vendar so projektne potresne sile za obravnavan primer
stavbe ostale nespremenjene.
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Abstract

In thesis, the seismic analysis of two-storey office building in the area of Kamnik is performed. The
building, which was designed in 1978 by using the then applicable rules for earthquake-resistant
design of buildings, consisting of reinforced concrete frame and masonry infills. Basic articles of
regulation valid in 1978 are firstly presented. Follow explanation of the Eurocodes with an emphasis
on rules which address the consideration of the effects of masonry infills. In the second part of the
thesis, the design seismic forces are calculated according to both standards, while in the case of
Eurocode 8, the design seismic forces are assessed by using three different structural models. In
addition to base case model, where beam cross sections were considered rectangular, the beam cross
sections were modelled with consideration of the effective width of slab, firstly without
consideration of the effect of masonry infill and secondly with consideration of infills, which were
modelled by diagonals. All analyses were performed by ETABS and SAP2000. It was found that the
design seismic forces according to the regulations from the time of the design of the facility were
approximately three times smaller than the design seismic forces calculated according to Eurocodes.
As a result, the amount of longitudinal reinforcement in the columns of the ground floor was around
one-fifth of the required reinforcement according to Eurocodes, while in the top floor the amount of
reinforcement in the columns was around one third of the required longitudinal reinforcement based
on Eurocodes. The difference would be even greater if the design of the columns would account all
the provisions of Eurocode 8. Consideration of infills in the structural model, decreased the vibration
periods of the structure from 25% to 50% relative to the period obtained in the case of bare frame,
but the design seismic forces for the case under consideration remained unchanged.
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1 UvOD

V diplomski nalogi naredimo potresno analizo obstojecega dvoetaznega poslovnega objekta v
Kamniku in primerjamo rezultate analize s podatki iz projektne dokumentacije. Obravnavamo tudi
vpliv ope¢nih polnil na odpornost konstrukcije. V starejsih predpisih, ki so bili veljavna v ¢asu
projektiranja obravnavane zgradbe, so se opecna polnila v potresni analizi zanemarila. Konstrukcija je
bila projektirana v skladu s Pravilnikom o privrenim tehnickim propisima za gradenje na siezmickim
podrucjima - Pravilnik o zaCasnih tehni¢nih predpisih za gradnjo na potresnih obmocjih iz leta 1964,
ki doloca racun potresnih sil glede na potresno karto na osnovi intenzitet potresa. V analizi je bilo
treba upostevati tezo konstrukcije, celotno tezo fiksne opreme, obtezbo snega ter polovico koristne
obtezbe. Trenutno veljavni standardi za projektiranje konstrukcij (Evrokod standardi) so s stali§¢a
projektne obteZbe bolj strogi, to pa se odraza v bistveno vecji potresni obtezbi.

Namen Evrokoda 8, ki obravnava projektiranje potresno odpornih zgradb, je zas¢ititi ¢loveska
zivljenja, omejiti $kodo v primeru redkih potresov ter prepreciti ¢loveske izgube v primeru bolj
pogostih potresov. Preprecitev poskodb v primeru redkih potresov z ekonomskega staliS¢a ni smiselna.
Vseeno pa je smiselno, da so bolj zanesljive tiste konstrukcije, ki so pomembne za civilno za$¢ito, saj
morajo te ostati uporabne tudi v primeru mo¢nih potresov.

V prvem delu diplomske naloge je opisan in predstavljen pravilnik, ki je bil veljaven v ¢asu
projektiranja konstrukcije, poudarjene pa so tiste tocke pravilnika, ki so bile upostevane ob
projektiranju konstrukcije.

V drugem delu so predstavljene izbrane dolocbe trenutno veljavnih standardov Evrokod, ki jih je treba
upostevati pri analizi in projektiranju konstrukcije. Predstavljeno je tudi, kako so upostevana opecna
polnila v analizi konstrukcije in kako ta vplivajo na odpornost konstrukcije.

V nadaljevanju je opisana potresna analiza konstrukcije na osnovi potresne obtezbe iz projektne
dokumentacije iz leta 1978. Sledi analiza in ra¢un po Evrokodih z upostevanjem gred s kvadratnim
prerezom, s T prerezi za grede in na koncu Se model, ki uposteva vpliv ope¢nih polnil s T prerezi za
grede. Izracunana je bila tudi koli¢ina potrebne armature v stebrih in primerjana z vgrajeno armaturo.

Na koncu diplomske naloge je primerjava nihajnih ¢asov, pomikov in potrebne koli¢ine armature za
razli¢ne ze prej opisane pristope k analizi konstrukcije, ustrezni komentarji k vsem rezultatom in
primerjave rezultatov.
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2 PROJEKTIRANJE STAVB PO PRAVILNIKU O ZACASNIH TEHNICNIH PREDPISIH
ZA GRADNJO NA POTRESNIH OBMOCIJIH

Za analizo in projektiranje objekta se je uposteval Pravilnik o zacasnih tehni¢nih predpisih za gradnjo
na potresnih podro¢jih Br. 04-351/66-64, ki je bil sprejet 19. septembra 1964 v Beogradu.

Objekt se nahaja v 8. potresni coni po Merealli-Cancani-Siebergovi (MCS) lestvici (Slika 1).
Pripadajo¢ koeficient seizmi¢nosti K. znasa 0,04. V splosnih doloc¢bah pravilnik ureja projektiranje,
dimenzioniranje in izvajanje stavb ter drugih konstrukcij v potresnih podrocjih intenzitet VII, VIII in
IX po MCS-ovi lestvici (Slika 1) (Tocka 1.1 Pravilnika o zacasnih tehnicnih predpisih za gradnjo na
potresnih podrocjih).

Obmocja potresnih intenzitet so prikazana v Seizmoloskoj karti Jugoslavije, ki jo je izdal Seizmoloski
zavod FNRJ leta 1950 (Tocka 1.2).

Zgradbe s trdnim konstrukcijskim sistemom se lahko kontrolirajo v skladu z metodo poenostavljenih
uc¢inkov potresnih sil in v skladu s tem predpisom. (Tocka 1.3)

AUSTRIJA =2

K el | X
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§ L
NS r— 5
e : A
8 [9/10mies
V.S o
NIl 25 1c Vg g

Slika 1: MCS lestvica za Slovenijo
2.1 Racun potresnih sil

Stavbe in druge konstrukcije, ki se projektirajo na potresnih podrocjih intenzitet VII, VIII in IX
po MCS-ovi lestvici morajo biti preracunane poleg ostalih tudi v smislu potresnih sil v skladu s
Tocko 1.3 (Tocka 2.1). V ratunu se potresne sile kombinirajo s celotno teZzo konstrukcije,
celotno tezo fiksne opreme, obtezbo snega in z vplivom polovice koristne obtezbe, ki jo
upostevamo, ko ra¢unamo obremenitve na konstrukcijo. V primeru, da obstaja moznost, da je v
Casu potresa konstrukcija obremenjena s celotno koristno obtezbo (knjiznice, arhivi), se
uposteva celotna koristna obtezba (Tocka 2.2).
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Uposteva se, da potresne sile delujejo na konstrukcijo v horizontalni smeri v viSini etaz (stropov).
Racunamo v dveh ortogonalnih smereh, za vsako smer posebej. Vpliv vertikalnih komponent
potresnih sil obravhavamo le v tistem primeru konstrukcij, ki bi lahko vplivale oziroma znatno
povecale napetosti ali ogrozile stabilnost konstrukcije (Tocka 2.4).

Velikost projektnih potresnih sil se izraGuna po naslednji enacbi:

Sik = Ke - B mik - Qx (2.1)
Sik— projektna potresna sila, ki deluje v tocki k pri i-ti nihajni obliki,

K. — koeficient seizmi¢nosti, Ki je odvisen od podroc¢ja seizmicnosti, vrste in kvalitete tal, na katerih se
projektira konstrukcija, ter od vrste in namena konstrukcije (Preglednica 1),

P1— koeficient dinamiénosti za i-to obliko nihanja konstrukcije,

ni — koeficient, ki je odvisen od oblike nihanja konstrukcije in vi$ine obremenitve,

Qx — teZza objekta, skoncentrirana v tocki K, upostevana v skladu s Tocko 2.5 tega pravilnika

Preglednica 1: Koeficient seizmi¢nosti K,

Potresna cona VIl VI IX
Slaba tla 0,03 0,06 0,12
Srednja tla 0,025 0,05 0,10
Dobra tla 0,02 0,04 0,08

Dobra tla — ¢vrsta skala in homogena gramozna tla.
Srednja tla — homogena pescena tla, prekonsolidirana glinena in laporna tla.
Slaba tla — heterogena tla, mehki laporji in gline, obstaja nevarnost likvifakcije (Tocka 2.5.2).

Koeficient S je definiran z enacbo: £, = O'T—7'5 (2.2)
pri ¢emer je T; opazovan nihajni Cas konstrukcije. Koeficient mora ustrezati pogoju 1,50 > 5 >0,75.
Ta vrednost velja za obiCajne tipe zgradb. Pri visjih zgradbah se priporo¢a, da se vrednost koeficienta
S pomnozi z 1,6. V primeru mehkih tal znatne debeline se uposteva enacba 5, = (1T—5

(Tocka 2.5.3).

Koeficient ny je odvisen od oblike lastnega nihanja konstrukcije in se izra¢una po enacbi
] Z}l=1 QjXij
ik 27:1 Qj Xizj

pri cemer je X;; velikost (amplituda) pomika tocke j, v Kateri deluje koncentrirana sila Q; (Tocka 2.5.4).
Racun projektnih potresnih sil za konstrukcije, navedene v drugi tocki Tocke 1.3 (poenostavljen

Nk = X (23)

ucinek potresnih sil), se lahko izvrsi po priblizni metodi z uposStevanjem vrednosti

ZT}: QiXii .. R .
SZLI7 - vigina hy se meri od kote planiranega terena do

£ = 1,5 in upoStevanjem enacbe 77y = Xjx < ——7 »
Xjo1 QjXjj

obravnavane toc¢ke (Tocka 2.6).

V racunu konstrukcije se uposteva, da potresne sile Sy delujejo staticno. Notranje sile izracunamo po
obicajnih postopkih za izradun konstrukcij. Ce center rotacij in center mas ne sovpadata, je treba
potresne sile razporediti na posamezne elemente in upostevati moment M+ okoli vertikalne osi (z-0s).
Racunamo za vsako od oblik nihanja posebej (Tocka 2.8).

Nosilni in nenosilni zidovi, zidovi v skeletnih konstrukcijah, parapeti in zidane ograje se morajo
preracunavati na ucinek potresnih sil, ki se prenesejo na njih. Velikost potresne sile mora
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ustrezati enacbi

Sik = Ke B1- 1 - Qu (glej Tocko 2.5) (2.4)
in najneugodnejso obliko nihanja, pri éemer namesto sile Qi upoStevamo porazdeljeno tezo zidu g
po m’, tako dobljena sila ne sme biti manj3a od:

mindik = 1,5 - K¢ - Ok (2.5)
Napetosti v konstrukciji, ki jih povzroéijo potresne sile, se raGunajo na obi¢ajen nacin, glede na
lastnosti materiala in tip konstrukcije (Tocka 2.10).

2.2 Splosna nacela za projektiranje konstrukcij

V Pravilniku o za€asnih tehni¢nih predpisih za gradnjo na potresnih podro¢jih je pod Tocko 3
napisano, da mora biti osnova zgradbe oziroma konstrukcije, ¢e je to le mogoce, enostavna in
simetriéna v obeh smereh, ter tudi glede togosti nosilnih elementov in v razporeditvi mas. Ce se gradi
zgradba oziroma konstrukcija kompleksne zasnove, je tako zasnovo zgradbe treba razdeliti na
enostavne elemente (sekcije), ki se v potresnem raunu racunajo vsaka zase. Simetri¢nost in togost
zgradbe je treba zagotavljati tudi v vertikalnem smislu, pri ¢emer je vecje mase, ¢e je to le mogoce,
treba praviloma postavljati v nizja nadstropja (Tocka 3.4). Nenadnim spremembam v togosti
konstrukcijskega sistema se je treba izogniti (Tocka 3.5).

2.3 Konstrukcijske zahteve projektiranja zgradb

Varnost zgradb v primeru potresa je v veliki meri odvisna od dimenzij, ki so vzete pri projektiranju
zgradbe ter v odvisnosti od materiala, ki se uporablja in vrste konstrukcije (Tocka 4.1).

2.3.1 Zidane stavbe iz opeke

Treba je zagotoviti, da so stene v etazi ¢im bolj enakomerno izkori$¢ene, kvaliteta materiala pa mora
hkrati zado$¢ati normativom in predpisom. Teza 1,00 m” zidu zgornje etaZe ne sme biti ve&ja od teze
1,00 m? spodnje etaze (Tocka 4.2.3). Nosilne in vezne stene se morajo graditi hkrati v vsaki etaZi in
biti monolitno povezane z vogali (Tocka 4.2.4). Predelne nenosilne stene se gradijo naknadno in
morajo biti zaradi ustrezne boé¢ne stabilnosti spodaj, zgoraj in s strani dobro spojene z nosilnimi
stenami in plo§¢ami (Tocka 4.2.5).

Mesani sistemi z nosilnimi stenami iz opeke in nosilnimi armiranobetonskimi vertikalnimi vezmi —
stebri v eni etazi se je praviloma bolje izogniti. To je Se posebej pomembno v pritlicnih etazah zgradb
(lokali, trgovine). Ce se temu ni mogode izogniti, je treba preveriti potresno odpornost te etaze (Tocka
4.2.6).

Medetazne in stropne konstrukcije ter krovne konstrukcije stavb morajo imeti ve¢jo trdnost v
horizontalni smeri in morajo biti ustrezno povezane z zunanjimi in notranjimi stenami.

Armatura, vgrajena v stropno konstrukcijo, mora biti sidrana najmanj 20 cm v nosilne stene (7ocka
4.2.15). Dovoljena so taksna ostresja, ki ne prenasajo horizontalnih sil na stene (7ocka 4.2.17).

V vi$ini stropa vsakega nadstropja se mora izvesti armiranobetonski vogal. Vse nosilne in vezne stene
v istem nadstropju morajo imeti vgrajeno enako armaturo kot vogal. Minimalne koli¢ine armature so
podane v tabeli v predpisu.

V projektni dokumentaciji je v izjavi zapisano, da je bil pri projektiranju poslovne zgradbe, ki je
obravnavana v tej diplomski nalogi, upo$tevan Pravilnik o zacasnih tehni¢nih predpisih za gradnjo na
seizmi¢nih obmodjih (Uradni list SFRJ st. 39/64).
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3 PROJEKTIRANJE V SKLADU Z EVROKODI

Pri projektiranju konstrukcij na potresnih obmocjih se upostevata dve bistveni zahtevi:

- zahteva po neporustivi,

- zahteva po omejitvi poskodb.

Konstrukcija mora biti projektirana tako, da prenese projektni potresni vpliv, ne da bi se delno ali v
celoti porusila. Konstrukcija mora tudi potem, ko jo prizadene potres najvecje pricakovane intenzitete
(projektni potres), obdrzati celovitost in ustrezno nosilnost.

Konstrukcija mora biti projektirana in zgrajena tako, da prezivi potresni vpliv, ne da bi prislo do takih
poskodb, da bi bili stroski popravila nesorazmerno veliki v primerjavi s ceno konstrukcije.

Pri potresnoodpornem projektiranju obic¢ajnih konstrukcij moramo preveriti dve osnovni mejni stanji:
- kon¢no mejno stanje, ki je povezano s porusitvijo, ki lahko ogrozi varnost ljudi,

- mejno stanje uporabnosti, ki je povezano z nastankom poskodb, deformacij ali upogibov, po
nastanku katerih konstrukcija ne izpolnjuje ve¢ pogojev za uporabo in obratovanje (TomaZevic,
2009).

3.1 Znacilnost tal in potresni vpliv

Lokacija objekta in znacilnosti temeljnih tal morajo biti taki, da v primeru potresa ne obstaja nevarnost
porusitve tal, nestabilnost pobocij in trajnih posedkov zaradi utekocinjenja. Potresno nevarnost v
vecini primerov uporabe doloca en sam parameter, in sicer referencna vrednost najvecjega pospeska
agr. Potresno gibanje je v okviru SIST EN 1998-1 na dolo¢enem mestu na povrsini predstavljeno v
obliki elasticnega spektra pospeskov oziroma t. i. elasticnega spektra odziva. Vodoraven potresni vpliv
opisujeta dve pravokotni komponenti, ki jih obravnavamo lo¢eno, predstavljene pa so z istim
spektrom. Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenasa potresne vplive v nelinearnem obmogju,
se pri projektiranju v splosnem dovoljuje, da se uporabljajo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo
linearnoelasticnemu odzivu.

Projektni spekter Sy (T) za vodoravni komponenti potresnega vpliva je opisan z izrazi (SIST EN 1998-
1:3.2.2.7):

2 T ,25 2
0=T=<Tg:Sa(M =8-S -G+ --3) 3.1)
Te<T<Tc:Si (=83 S % (3.2)
a - S . 2. s
Te<T<Tp:Sg(M=1" a °T (3.3)
=B -a,
2,5 TcTp
B
To<T :Se(T)=1" < Cr) (3.4)
=P -ay

T — nihajni Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo

ay — projektni (raunski) pospesek tal za tla tipa A (ag = 7 - agr)

S — koeficient tal

n — korekcijski faktor zaradi dusenja, n=,/10/(5 + &) (7=1,0 pri 5% dusenju) (3.5
Tg - spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno
vrednost,

Tc - zgornja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno
vrednost,
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Tp— vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti spektralnega pomika
(Preglednica 2),

Sq(T) — projektni spekter,

g — faktor obnasanja,

- faktor, ki doloca spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru, priporo¢ena vrednost pa je
p£=0,2

Preglednica 2: Vrednosti parametrov, ki opisujejo priporoceni elasti¢ni spekter odziva
(SIST EN 1998-1:2005/A101: OPOMBA 3.2.2.1(4))

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

3.2 Kombinacije vplivov in delni varnostni faktorji za materiale

Varnost konstrukcije v primeru potresa je opisana z verjetnostno funkcijo, ki je odvisna od verjetnosti
nastanka potresa in sposobnosti konstrukcije, da bo obtezbo prevzela. V skladu z zahtevami Evrokoda
EC8-1 in Evrokoda ECO se projektna vrednost vpliva kombinacije obtezb v potresni situaciji Eg, t. .
projektna vrednost upogibnih momentov, osnih in pre¢nih sil v situaciji, ko preverjamo potresno
odpornost konstrukcije, doloci s kombinacijo vseh nastopajocih vplivov.

Razli¢ne kombinacije vplivov, pri ¢emer vsaka kombinacija vkljucuje en prevladujoci vpliv in en
nezgodni vpliv, so (SIST EN 1990: 6.4.3):

- kombinacija vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja:

Ea=2>1%6,jGkj """ vpP "+ "V 1¥0,10k1 "+ "2i>1Y0,1¥0,1C0ki (3.6)
- kombinacije vplivov za nezgodna projektna stanja:

Eqa=Xjs1 Gk "t"P "+ " (lpl,l ali ll)z,l)Qk,l "+ " Yis1P210k (3.7)
- kombinacije vplivov za potresna projektna stanja:

Eo=2je1 Gy "t P+ Agg " + " Niz1¥2,10k, (3.8)

Gy,j — karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva (stalne obteZbe in lastne teze) j, Ki pride v postev,

P — vpliv prednapetja, ¢e ta pride v postev,

y—razliéni delni varnostni faktorji (SIST EN 1990: 2004),

Agq — projektna vrednost vpliva potresa (potresne obtezbe),

Qx,; — karakteristi¢na vrednost kvazi stalnega spremenljivega vpliva (koristne obtezbe) i, Ki pride v
postev,

Y, 1 — faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva (SIST EN 1990: 2004),

Y, 1 — faktor za pogosto vrednost spremenljivega vpliva (SIST EN 1990: 2004),

Y, ; — faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva (SIST EN 1990: 2004).

3.3 Kombinacije u¢inkov komponent potresnega vpliva

V Evrokodu 8 so kombinacije u¢inkov vplivov razdeljene na vodoravne in navpi¢ne komponente,
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pozornost pa bo namenjena le horizontalnim komponentam. Na splosno je treba upostevati, da
vodoravni komponenti potresnega vpliva delujeta socasno. Vodoravni komponenti se kombinirata na
naslednji nacin:

- neodvisno se izra¢una odziv za vsako komponento posebej, nato pa se uporabi pravilo za
kombinacijo vpliva posameznih nihajnih oblik (SIST EN 1998-1: 4.3.3.3.2);

- ucinek potresnega vpliva se lahko zaradi kombinacije vodoravnih komponent potresnega vpliva
izraCuna z naslednjima kombinacijama, pri ¢emer Se morata upostevati obe kombinaciji:

a) Egax"+" 0,30 Eggy (3.9
D)0,30 Eggx "+" Egqy (3.10)
pri tem je:

"+" kombinirano z

Eeaxucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva v vodoravni smeri x konstrukcije,
Eeqy ucinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva v vodoravni smeri y konstrukcije.
Pri opisanih kombinacijah je treba za vsako komponento izbrati tisti predznak, ki ima neugodnejsi
vpliv na obravnavan uc¢inek. (SIST EN 1998-1: 4.3.3.5.1)

3.4 Racun pomikov

Pri opravljeni linearni analizi se pomiki, ki jih povzro¢a projektni potresni vpliv, izratunajo s pomocjo
elasti¢ne deformacije konstrukcijskega sistema ob uporabi izraza: ds = qq de

(3.11)
ds — pomik to¢ke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva,
qq — faktor obnasanja za pomike, predpostavljeno je, da je kar enak g,
d. — pomik iste to¢ke konstrukcijskega sistema, dolocen z linearno analizo z uporabo projektnega
spektra (SIST EN 1998-1: 4.3.4).

3.4.1 Omejitev etaznih pomikov

Skladno z Evrokodi je treba etazne pomike omejiti za naslednje primere:
a) za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov:

dr v<0,005h (3.12)
b) za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi:
dr v<0,0075 h (3.13)

c) za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije
konstrukcije ne vplivajo nanje:

dr v<0,010h (3.14)
d,— projektni etazni pomik opredeljen v (SIST EN 1998-1: 4.4.2.2(2)), izracunan po enacbi (3.11)

h — etazna viSina,

v - redukcijski faktor, ki upoSteva manjs$o povratno dobo potresa, povezano z omejitvijo poSkodb
(SIST EN 1998-1: 4.4.3.2).

v=0,5 (Il. kategorija pomembnosti)

3.5 Vpliv teorije drugega reda

Vpliva teorije drugega reda ni treba upostevati, ¢e je v vseh etazah izpolnjen pogoj:

_ Ptot dr
0= <0,10 (3.15)

6 — koeficient obcutljivosti za etazne pomike,
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Pt — celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upoStevana pri potresnem projektnem
stanju,

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

Vit — celotna precna sila v etazi zaradi potresa,

h — viSina etaZe.

Ceje 0,1 < @ <0,2, se lahko priblizno uposteva teorijo drugega reda, tako da se ustrezni uéinki
potresnega vpliva povecajo s faktorjem ﬁ. Vrednost koeficienta ne sme preseci vrednosti 0,3. (SIST

EN 1998-1: 4.4.2.2).
3.6 Faktor obnaSanja q

Pri analizi lahko uporabimo metode teorije elasti¢nosti in upoStevamo sile, ki bi nastale pri elastiénem
odzivu, vendar te sile zmanjSamo s faktorjem g. Po definiciji v Evrokodu 8 je faktor obnaSanja g
priblizek razmerja med potresnimi silami, ki bi delovale na konstrukcijo s 5 % dusenjem, ¢e bi bil njen
odziv popolnoma elasti¢en, in najmanjso potresno silo, ki jo lahko upostevamo pri projektiranju s
konvencionalnimi elasticnimi modeli, pri ¢emer konstrukciji e lahko zagotovimo zadovoljiv odziv na
potres. Faktor obnasanje je bil vpeljan zato,da uposteva sposobnost sipanja energije in ga je treba
izpeljati za vsako smer posebej, upostevajo¢ enacbo:

=0 kw>1,5 (3.16)
go— osnovna vrednost faktorja obnasanja, ki je odvisna od vrste konstrukcijskega sistema,

kw — faktor, ki upoSteva prevladujo¢ nac¢in ruSenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami

(SIST EN 1998-1: 5.2.2.2). Glede na sposobnost sipanja histerezne energije imamo 3 stopnje
duktilnosti, in sicer je DCH visoka, DCM srednja in DCL nizka; v Sloveniji je projektiranje dovoljeno
le ob upostevanju stopnje duktilnosti DCM in DCH.

3.6.1 Racun faktorja obnaSanja q

Stavba, obravnavana v tej nalogi, je v konstrukcijskem smislu armiranobetosnki skeletni okvir z
ope¢nimi polnili, zato smo za ra¢un faktorja g upos$tevali naslednje enacbe:

- za okvirne sisteme, meSane sisteme in sisteme povezanih sten (sten z odprtinami) je v preglednici 5.1
(SIST EN 1998-1: 5.2.2.2) faktor g,za DCM - srednjo stopnjo duktilnosti:

Qo =30a/ (3.17)

pod tocko (5) istega podpoglavija je a/ cu = 1,3 za veCetazne okvire z ve¢ polji ali veéetazni meSani
sistemi ekvivalentni okvirnemu (SIST EN 1998-1: 5.2.2.2).

- pod to¢ko (11) istega podpoglavja je faktor k, = 1,00 za okvire in okvirom enakovredne meSane
sisteme (SIST EN 1998-1: 5.2.2.2), iz ¢esar sledi:

q=3,0-13-1,0=39 (3.18)
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4 POTRESNA ODPORNOST ZIDANIH STAVB IN OKVIROV S POLNILI

Polja armiranobetonske ali jeklene okvirne konstrukcije se pogosto zapolnijo z ope¢nimi zidovi, ki se
sezidajo med stebri in nosilci glavne konstrukcije. Zidane stene so za obicajne razpone in vitkosti
zidov dovolj mocne, da vzdrZzijo vztrajnostne sile in druge vplive obtezbe pravokotno na svojo
ravnino, hkrati pa nudijo tudi ustrezno zvo¢no zas¢ito. Zidana polnila so hkrati tudi predelne stene, ki
dolocajo arhitekturno zasnovo in tloris stavbe po posebnih Zeljah naro¢nikov in uporabnikov.

V primeru potresa zidano polnilo postane pomemben element konstrukcije, ki sodeluje pri prevzemu
vodoravne obtezbe. Obnasanje opec¢nih polnil in interakcija z nosilno konstrukcijo je v veliki meri
odvisna od kvalitete stika med opecnimi polnili in glavno nosilno konstrukcijo (Tomazevi¢, 2009).
Zidana polnila se praviloma tesno stikajo z glavno armiranobetonsko ali jekleno okvirno konstrukcijo.
Ceprav se upostevajo kot nekonstrukcijski element, zidana polnila med potresom vplivajo na
obnasanje okvirne konstrukcije.

Dodatni ukrepi za okvire z zidanimi polnili, ki delujejo pretezno kot okviri in so zapolnjeni z zidanimi
polnili brez posebnih zahtevanih lastnosti, so:

a) Polnila so zgrajena po strditvi betona v okvirih.

b) So v stiku z okvirom, vendar niso konstrukcijsko povezana z njim (z vezmi, stebricki, mozniki).

c¢) Naceloma se upostevajo kot nekonstrukcijski elementi. Pri sistemih iz betonskih sten ali meSanih
sistemih, ekvivalentnim stenam se lahko sodelovanje zidanih polnil zanemari. (TomazZevi¢, 2009)
Upostevati je treba posledice tlorisne nepravilnosti in nepravilnosti po visini, ki jo povzrocajo polnila.
Prav tako je treba upostevati veliko negotovost, povezano z obnasanjem polnil, kot je spremenljivost
njihovih mehanskih lastnosti in njihove pritrditve na sosednji okvir in neenakomerno velikost poskodb
med potresom (SIST EN 1998 4.3.6.1).

4.1 Nepravilnosti zaradi zidanih polnil

I1zogibati se je treba mo¢no nepravilnim, nesimetri¢nim ali neenakomernim razporeditvam polnil v
tlorisu. Pri tem je treba upostevati koli¢ino odprtin v polnilih. V primeru velikih nepravilnosti v tlorisu
je treba za analizo konstrukcije uporabiti prostorski model. Polnila morajo biti vklju¢ena v model,
poleg tega pa je treba opraviti studijo obcutljivosti glede na polozaj in lastnosti polnil. Posebno
pozornost je treba posvetiti preverjanju podajnih strani tlorisa, to sta strani, ki sta bolj oddaljeni od
strani, v kateri so polnila koncentrirana pri vplivu torzije, ki jo povzro¢ajo polnila. Ker se nihajna doba
stavbe zaradi togih polnil skrajsa, so potresne sile po navadi veéje, kot bi bile, ¢e bi okvirna
konstrukcija prosto zanihala. Zaradi povezanosti z glavno konstrukcijo na sticnih obmo¢jih med
okvirom in polnili nastanejo interakcijske sile, ki vplivajo na obnasanje elementov okvirnega sistema
in celotne konstrukcije. Vplivajo lahko v tolik$ni meri, da se mehanizem obnasanja glavne
konstrukcije bistveno spremeni.

Polnila, ki imajo ve¢ kot eno pomembno odprtino, pri ¢emer je pomembna odprtino na primer vrata ali
okno, je treba v modelih zanemariti. Ce zidana polnila niso pravilno razporejena, vendar njihova
razporeditev ne povzroca tlorisne nepravilnost, se ta nepravilnost lahko uposteva z dvojnimi
ekscentricnostmi uc¢inkov naklju¢ne ekscentricnosti, izracunanih v skladu z SIST EN 1998-1 4.3.3.2.4
in 4.3.3.3.3.

Ce obstajajo znatne nepravilnosti po visini, je treba povedati uéinke potresnega vpliva na navpi¢ne
elemente v ustreznih etazah. Ce se ne uporablja natanénejsi model, se uposteva, da je zahteva za
znatne nepravilnosti po visini izpolnjena, Ce so izra¢unani ucinki potresnega vpliva povecani s
faktorjem

n=(1+ AVgy/ ZVgg) <q (4.1)
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A Vgy, — celotno zmanjSanje nosilnosti zidanih sten v etazi v primerjavi z etazo z ve¢ polnili nad njo,
>Vgq — vsota potresnih precnih sil, ki delujejo na vse navpicne primarne potresne elemente v
obravnavani etazi.

Ce iz enacbe sledi, da je faktor 7 manjsi od 1,1, uginkov vpliva ni treba spreminjati

(SIST EN 1998-14.3.6.3,4.3.6.3.1, 4.3.6.3.2).

4.2 lzvedba zidanih polnil v okvirnih konstrukcijah

Obstajata dve moznosti, kako kontrolirati obnasanje okvirnih konstrukcij z zidanimi polnili med
potresom. Lahko izkoristimo odpornost zidovja in zidana polnila sezidamo kot del konstrukcijskega
sistema; v tem primeru bodo polnila prevzela del potresne obtezbe, s svojimi poSkodbami pa bodo
sodelovala tudi pri sipanju energije celotne konstrukcije. Druga moznost je, da zidana polnila
sezidamo kot sekundarne nekonstrukcijske elemente stavbe; pri tej moznosti moramo polnila lo¢iti od
glavnega konstrukcijskega sistema s posebnimi detajli, tako da ne bodo ovirala nihanja glavne
konstrukcije med potresom. Zidana polnila so v obeh primerih sezidana po kon¢ani gradnji glavne
okvirne konstrukcije. 1zvedba polnil je enostavna in ekonomiéna, kljub temu pa polnila lahko precej
prispevajo k odpornosti glavne konstrukcije, zato se pogosto uporabijo kot element, s katerim utrdimo
obstojeco podajno okvirno konstrukeijo in izbolj§amo njeno neustrezno obnasanje med potresom. V
primeru, ko se zidana polnila poskodujejo, preden nastanejo velike potresne sile, delujejo kot dusilci,
ki preprecujejo velike vodoravne deformacije in s poskodbami sipajo energijo. (Tomazevic, 2009)
Eksperimentalne raziskave analize poSkodb po potresih in obsezne raziskave v zadnjih desetletjih so
pokazale, da o mehanizmih obnaSanja okvirnih konstrukcij z zidanimi polnili ni enotnega pravila,
taks$ne konstrukcije se lahko obnasajo na zelo razli¢ne nacine, moznih mehanizmov obnasanja je
veliko, odvisni so od razmerja med togostmi zidanega polnila in okvira, od kakovosti materialov ter od
stika med polnilnim zidom in okvirom.

Tipi¢ni primeri porusnih mehanizmov (Slika 2):

a) prestrizna porusitev zidanega polnila vzdolZ ene od naleznih reg v obmo¢ju polovice visine polnila
in lo¢itev polnila na dva dela (Slika 2. a),

b) prestrizna porusitev zidanega polnila vzdolZ ene od naleznih reg in loCitev polnila na ve¢ delov, ki
dopuscajo prakti¢no neovirane deformacije stebrov (Slika 2. b),

c) diagonalna natezna razpoka v polnilnem zidu navadno nastane, ¢e je zidovje razmeroma mo¢no,
stik med zidovjem in okvirno konstrukcijo pa dobro zalit (Slika 2. ¢) (Tomazevic, 2009).

H

<)

Slika 2: Tipi¢ni porusni mehanizmi armiranobetonskih okvirov z zidanimi polnili

4.3 Modeliranje ope¢nih polnil

Togost okvira z zidanim polnilom pred nastankom razpok v polnilu se izracuna s pomocjo efektivne
togosti enostavnega, enonadstropnega uokvirjenega panela z upoStevanjem striznih in upogibnih
deformacij ekvivalentnega prereza celotnega panela.
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Obstaja vec¢ nacinov, kako zajeti vpliv polnila na okvirno konstrukcijo v raCunskem modelu. V grobem
obstaja delitev na mikro modele (lokalni modeli) in makro modele (globalni modeli) (Dolsek, 2002).
Mikro modeli niso primerni za racun celotne konstrukcije, saj postanejo modeli preobsezni.

Za analizo dejanskih konstrukcij se uporabljajo makro modeli, kjer polnilo predstavimo z enim ali
dvema elementoma, katerima ze predhodno dolo¢imo globalne mehanske lastnosti in implicitno
zajamemo stik okvir-polnilo. Obstaja veliko globalnih modelov, zelo razsirjena je metoda z
nadomestno diagonalo, ki je nosilna le v tlaku pri ¢emer nastane pri tem porusnem mehanizmu
diagonalna natezna razpoka prikazana na (Slika 2. ¢) (Dolsek, 2002).

Zaradi cikli¢nega vpliva potresa predstavljata polnilo dve taki diagonali. Po nastanku poskodb, ko se
polnilo razdeli na ve¢ delov, se okvir obnasa kot kombinacija povezanega zidanega panela in poSevno
podprtega AB okvira (Tomazevic¢, 2009). Zaradi razli¢nih porusnih mehanizmov ter lokalnih vplivov
polnila na okvir obstajajo §tevilne variante te metode, ki se razlikujejo po polozaju prikljucnih ¢lenkov
(Slika 3) ter Stevilu diagonal (Slika 4).

|

-

7 -

;

fr I,

Slika 3: Polozaj prikljucitve nadomestne diagonale na okvirno konstrukcijo (Tomazevic, 2009)

Slika 4: Modeli z razliénim $tevilom nadomestnih diagonal

V tej nalogi je izvedena linearna elasti¢na analiza okvira s polnili; pri tem upostevamo, da je pri
linearni elasti¢ni analizi najpomembne;jsi parameter zidanega polnila horizontalna togost nadomestne
diagonale. Vpliv polnil je zajet z modelom nadomestnih diagonal. Vsako polnilo je modelirano z
stebra in precke. Zacetna horizontalna togost nadomestne diagonale je povzeta po priporocilih Fardis
(1996), ko je bilo izvedenih veliko Stevilo eksperimentov na armiranobetonskih okvirih s polnili na
potresnih mizah, pseudodinami¢nih preiskav na preizku$ancih v naravnem merilu ter parametri¢nih
analiz z matemati¢nim modeliranjem:

GyAw
Kein= h (4-2)

Gw- strizni modul polnila,
Ay - horizontalni prerez polnila,
hw- visina polnila.
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Ker je nadomestna diagonala pod kotom na horizontalno ravnino, moramo njeno zacetno horizontalno

togost pretvoriti po formuli:

Kel,d: Kel,h - GwAw (43)

cos?20y  hy, cos264

h c L“' h c
| L

d

7l

[«
7
N A

P

Slika 5: Geometrijske lastnosti polnila

Lastnosti zidovja dolocajo lastnosti posameznih sestavnih materialov. Pri projektiranju zidanih
konstrukcij uporabljamo mehanske lastnosti zidovja, ki ga upostevamo kot sestavljen homogen
konstrukcijski material. Izbrani parametri sicer niso dobljeni s konkretno preiskavo, temve¢ so

vrednosti izbrane na osnovi obstojec¢ih eksperimentalnih podatkov dobljenih v literaturi (TomaZevic,
2009).
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5 OPIS STAVBE

Obravnavani poslovni objekt je v Kamniku; objekt ima pritli¢je, Kjer so trgovine, in eno nadstropje,
kjer so pisarne. Nad prvim nadstropjem je leseno dvokapno ostresje z nakloni o; = 75° in o, = 18°

(Slika 6).
F o j

Slika 6: Objekt danes

Po pravilniku o zacasnih tehni¢nih predpisih za gradnjo na potresnih podro¢jih je bilo za koeficient
seizmi¢nosti izbrana vrednost K. = 0,04, ki ustreza dobrim tlom. Pri ra¢unu potresnih obtezb po
Evrokodu se je uposteval tip tal B in projektni pospesek tal ag = 0,225 g (Slika 7).

Polnila so razporejena nesimetri¢no, kar je razvidno tudi s Slike 8 in Slike 9, in v vsaki etazi potekajo
drugace. Opecna polnila so iz modularnih blokov dimenzij 290 x 190 x 290 mm; karakteristike
materialov so navedene v tocki 5.2 te naloge.

=1
POTRESNA NEVAR

t

- [ = Al = K\ e P2
NOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL N o~ |
3 7 Prey =] ’ S

Slika 7: Projektni pospesek tal za Republiko Slovenijo
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5.1 Stati¢na zasnova objekta

Stati¢na zasnova objekta so nosilni dvoetazni okvirji v vzdolZni in precni smeri, katerih precke tvori
pas plos¢e med posameznimi stebri. Prerez stebrov je enoten, v obeh etazah ima dimenzijo 40/40 cm;
stebri so na medsebojnem razmiku 6,0 metra v pre¢ni smeri ter 6,0 metra in 3,6 metra v vzdolzni
smeri (slika 8 in 9); ploscée so debele 20 ¢cm, S0 brez vut in so krizem armirane. Robovi plos¢, kamor
nalegajo stresni nosilci ali predelne stene, so dodatno ojacene z utopljenimi nosilci. Na sredini stavbe
je v plos¢i nad pritli¢jem med osmi 2 in 3 ter osmi B in C odprtina (Slika 9).

Temelji so tockovni in med seboj povezani z armiranobetonskimi temeljnimi vezmi. Racunska

nosilnost temeljnih tal v projektni dokumentaciji je 200 kKN/m?.
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Slika 8: Tloris pritli¢ja
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Slika 9: Tloris nadstropja
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5.2 Karakteristika materiala

Za zagotovitev duktilnosti sta izbrana beton in jeklo ustrezne kakovosti, pri racunih v skladu z
Evrokodi pa se je upostevalo materialni faktor za beton y = 1,5 in delni varnostni faktor za jeklo
7 =1,15.

5.2.1 Beton
Marka betona, ki je upostevana v projektni dokumentaciji, je MB 300; po Evrokodih upostevamo

razred betona C25/30.
Pri racunu v skladu z Evrokodi je upostevan trdnostni razred betona C25/30 z naslednjimi lastnostmi:

karakteristi¢na tla¢na trdnost fu = 2,5 kN/cm?
elasti¢ni modul Ecn = 3100 kN/cm?
specifi¢na teza 7% = 25 kN/m?

Po Pravilniku o tehni¢nih ukrepih in pogojih za beton in armirani beton so bile dovoljene napetosti v
betonu odvisne od napetostnega stanja prereza, in sicer:

centriéni pritisk o, = 0,8 kN/cm?
upogib z normalno silo (ali brez nje) o =1,2 kN/em?
posevni upogib z normalno silo or =1,35 kN/cm?
elastiéni modul Ey = 3150 kN/cm?
specifi¢na teza 7% = 25 kN/m?

5.2.2 Jeklo

Pri racunu v skladu s standardi Evrokod je uporabljeno jeklo za armaturo S500 B.

karakteristicna meja plasti¢nosti f, = 50 kN/cm?
karakteristicna meja elasti¢nosti fu = 65 kKN/cm
elastiéni modul E, = 20000 kN/cm®

V projektni dokumentaciji je bila izbrana gladka armatura ozna¢be C 0200; gre za vrsto mehkega
betonskega jekla C24/36.

minimalna meja plasti¢nosti ou= 24 kN/cm?
minimalna pretrZna napetost f.= 36 kKN/cm?
elasti¢ni modul E, = 21000 kN/cm?

5.2.3 Opeka

Pri projektiranju zidanih konstrukcij uporabljamo mehanske lastnosti zidovja, ki ga upostevamo kot
homogen konstrukcijski material. Izbrani parametri niso dobljeni s konkretno preiskavo, temvec so
vrednosti izbrane na osnovi obstojecih eksperimentalnih podatkov, dobljenih v literaturi (Tomazevié,
2009). Za opeko trdnosti f,= 15 MPa in malto trdnosti f,,= 5 MPa velja:

karakteristicna tlacna trdnost zidovja f, = 0,45 kN/cm?
karakteristi¢na strizna trdnost zidovja f,« = 0,020 kN/cm?
karakteristicna natezna trdnost zidovja fy = 0,020 kN/cm?

elasti¢ni modul (pravokotno na rege) E = 1000 f, = 450 kN/cm?

strizni modul: G =50 kN/cm?
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6 RACUN MAS IN VERTIKALNIH OBTEZB NA KONSTRUKCIJO

Lastna teza je teza nosilne konstrukcije, pri Cemer je upostevana teza nosilcev, stebrov in plos¢. Stalno
obtezbo predstavljajo vsi nekonstrukcijski elementi (tlaki, obloge ...) in na konstrukcijo stalno pritrjene
naprave.

6.1 Racun mas objekta v skladu s pravilnikom o zacasnih tehni¢nih predpisih za gradnjo na
potresnih podrocjih

Za ratun potresne obteZbe je najprej treba izraCunati mase etaz. Pri masi etaz je upoStevana lastna teza
plosce, stalna teza in koristna obtezba. Pri lastni teZi ploS¢e je upoStevana tudi teza stebrov, in sicer za
plos¢o nad pritli¢jem celotna teza stebrov, za plo§¢o nad prvim nadstropjem pa le polovica teze
stebrov. V projektni dokumentaciji se je upostevala koristna obtezba 2,0 kN/m?, teza predelnih sten pa
se ni upostevala.

6.1.1 Masa plosce nad pritli¢jem

Masa plosca in obtezbe na plosc¢o nad pritli¢jem so se izracunale v preglednici 3 in preglednici 4.
Preglednica 3: Masa plo$¢e nad pritli¢jem

lastna teZa plosce 0,2 m - 25,0 kN/m° = 5,0 kN/m?
stalna teza parket 0,02 m - 8,5 kN/m =0,17 kN/m*
estrih 0,04 m - 22,0 kN/m® = 0,88 kN/m’
izolacija 0,016 m - 6,0 kN/m® =0,10 kN/m®
teZa polnil (enachi (6.5),(6.6)) =1,73 kN/m’
z = 7,88 KN/m*

koristna obtezba = 2,0 kN/m?

Preglednica 4: Velikost obtezb plos¢e nad pritli¢jem

lastna in stalna teza 7,88 kN/m?- (24,4 m - 16,0 m—5,6 m - 5,6 m) =2829,2 kN
Koristna obtezba 0,5-2,0kN/m*- 244m-16,0m—5,6m - =359,0 kN
5,6 m)
teZa stebrov 20 - (0,4 m)® - 25 kN/m®- 3,06 =244 8 kN
G, = 3433,0 kN
m; =350,0 t

6.1.2 Masa plos¢e nad nadstropjem

Masa plosca in obtezbe na plosco nad nadstropjem so se izracunale v preglednici 5 in preglednici 6.
Preglednica 5: Masa plo$¢e nad pritli¢jem

lastna teZa ploSce 0,2 m - 25,0 kN/m° =5,0 kN/m?
stalna teza estrih 0,04 m - 22,0 kN/m° = 0,88 kN/m?
izolacija 0,016 m - 6,0 kN/m° = 0,10 kN/m’

¥ | =5,98 kN/m?
koristna obtezba = 2,0 kN/m?
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Preglednica 6: Velikost obtezb plo$¢e nad nadstropjem

lastna in stalna teZa 5,98 kN/m*- 24,4 m - 16,0 m =2334,6 kN
Koristna obteZba 0,5-2,0 kN/m” - 244m - 16,0m =390,4 kN
teZa stebrov 0,5 - 20 - (0,4 m)” - 25 kN/m’- 3,06 =122,4 kN
teZa strehe 2,10 kN/m* - 24,4 m - 16,0 m =819,8 kN

G, =3667,2 KN
Opomba: Vrednosti So vzete iz staticnega racuna. m, =373,8 t

6.2 Racun porazdeljenih obtezb v skladu s pravilnikom o zacasnih tehni¢nih predpisih za
gradnjo na potresnih podrocjih

Po takrat veljavnih predpisih so se varnostni faktorji upostevali Ze pri dovoljenih napetostih v betonu,
te pa so bile odvisne od napetostnega stanja prereza (glej tocko 5.2.1). Vrednosti porazdeljenih obtezb
so0 se upostevale tako, kot so izra¢unane v Preglednici 4 in 6.

6.3 Rac¢un mas v skladu z Evrokodi

Za dolocanje projektnega potresnega vpliva je treba uposStevati mase, povezane z vsemi teznostnimi
silami, ki so v slede¢i kombinaciji vplivov:

G "+" Zyki - Qui (SIST EN 1998-1 3.2.4) (6.1)
kjer je koeficient yg;:

wei (kategorija B: pisarne) = 0,3

wei (kategorija H: strehe) =0

Sy = @ i (SIST EN 1998-1 4.2.4) (6.2)
pri ¢emer so vrednosti ¢ podane v Preglednici 4.2 v SIST EN 1998-1:

¢ (kategorija A-C, 1. etaza) = 0,5

¢ (kategorija A-F, vrhnja etaza) = 1,0

masa etaZe nad pritli¢jem: My =Mg +0,3 0,5 Mg (6.3)
masa etaze nad nadstropjem: My = Mg, (6.4)

6.3.1 Plo$¢a nad pritli¢jem

Za ra¢un mas v skladu z Evrokodi se je prav tako kot v to¢ki 5.3.1 upostevalo nekatere vrednosti iz
projektne dokumentacije, vrednosti koristne obteZbe in obteZbe, ki so posledica predelnih sten, pa so
upostevane V skladu z Evrokodi. Za vse predelne stene, katerih lastna teza je med 1,0 kN/m in 2,0
kN/m, znaga nadomestna povriinska obteba g, = 0,8 KN/m?. Upostevalo se je $e premiéne predelne
stene, pri tem da razporeditev predelnih sten iz projektne dokumentacije ni razvidna.

Predelne stene, katerih lastna teza presega 3,0 kN/m, upoStevamo kot linijsko obteZbo na mestu
predelne stene; v tej nalogi so se za polnila uporabili modularni bloki 290 x 190 x 190 mm. Izracun za
m? teze polnil je razviden v Preglednici 7:

Preglednica 7: Sestava ope¢ne predelne stene in njena teza

g (kN/m?)
modularni blok 19 cm 16,6 kom/m?* - 0,082 kN/kom 1,36
malta 0,008 m*m? - 18 kN/m’® 0,15
omet 0,04 m - 18 kN/m° 0,72
) 2,23
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Upostevamo, da Sta visina in dolzina opec¢nih polnil razli¢ni, in sicer tako kot je kasneje razvidno v
tocki 8.4 te naloge, se uposteva za polnila z oznako P; (3,06/6,0 m), P, (3,06/3,6 m), P; (1,0/6,0 m) in
P, (1,0/3,6m):

Gopp=2,23 - (11 - (3,06 - 6,0) +2 - (3,06 - 3,6) + 8 - (1,0 - 6,0) +2 - (1,0 - 3,6)) = 622,6 KN (6.5)
opp = 622,6 /(24,4 - 16,0 - 5,6 - 5,6) = 1,73 KN/m? (6.6)

Grede so dimenzij 40/40 cm pri tem, da je plos¢a debeline 20 cm, zato dodatno upostevamo tezo gred:

Ggrea= 0,2 - 0,4 - 25,0 - (26 - 6,0+ 5 - 3,6) = 348,0 kN (6.7)
Ogred,p = 348,0 /(24,4 - 16,0 — 5,6 - 5,6) = 0,97 KN/m? (6.8)
Ogred1 = 348,0 -/(24,4 - 16,0) = 0,89 KN/m? (6.9)

Masa in velikost obtezb ploSce nad pritli¢jem se je izracunala v Preglednici 8 in 9:

Preglednica 8: Velikost obtezb plos¢e nad pritli¢jem

lastna teZa plosce 0,2 m - 25,0 kN/m® = 5,0 kN/m?
stalna teZa parket 0,02 m - 8,5 kN/m =0,17 kN/m*
estrih 0,04 m - 22,0 kN/m’ = 0,88 kN/m’
izolacija 0,016 m - 6,0 kN/m® = 0,10 kN/m®

predelne stene = 0,8 kN/m?
opecna polnila = 1,73 kN/m*
grede =0,97 kN/m®
z = 9,65 kN/m?

koristna obtezba poslovno-prodajne povrsine (B) = 2,0 kN/m?

Masa etaze

Preglednica 9: Masa plosc¢e nad pritlicjem

lastna in stalna teza | 9,65 kN/m”- (24,4 m - 16,0 m — 5,6 m -5,6 m) = 3464,7 kN
koristna obteZba 0,3-0,5 2,0kN/m°- (24,4m - 16,0m—5,6m-56m)| =107,7 kN
teZa stebrov 20 - (0,4 m)® - 25 kN/m®- 3,06 =244 8 kN
G, =3817,2 kN
m; =389,1t

6.3.2 Plo$¢a nad nadstropjem

Masa in velikost obtezb plos¢e nad nadstropjem se je izracunala v Preglednici 10:
Preglednica 10: Velikost obtezb plos¢e nad nadstropjem

lastna teZa plo§¢e 5,98 kKN/m”- 24,4 m - 16,0 m =2334,6 kN
polovica teZe stebrov 0,5 - 20 - (0,4 m)* - 25 kN/m*: 3,06 =244 8 kN
teza strehe 2,10 kN/m?- 24,4 m - 16,0 m =819,8 kN
teza gred =348,0 kN
Koristna obteZba 00,40 kN/m*- 24,4 m- 16,0 m =0kN
G, = 3647,2 kN
m,=3718t

6.4 Racun porazdeljenih obtezb v skladu z Evrokodi

Streha je dostopna le za normalno vzdrzevanje in popravila in zato sodi v kategorijo H. Za
to kategorijo je s standardom predpisana Koristna obtezba g, = 0.4 kN/m?, ki pa se v potresni

obtezni kombinaciji ne uposteva. Prav tako se v skladu z dolo¢ili standarda SIST EN 1990 v
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potresni obtezni kombinaciji ne upostevata obtezbi vetra in snega, saj je objekt na nadmorski visini,
ki je nizja od 1000 m (SIST EN 1990:2004 dodatek A: Preglednica A.1.1).

6.4.1 Obtezba snega

Obtezba snega je definirana v SIST EN 1991-1-3:2004/A101. Kamnik je v coni A2, na
nadmorski visini A = 380 m. Karakteristicna obtezba snega na tleh se izrac¢una kot:

s=1,293 - [ 1+(55)?]= 1,65 kN/m’ (6.10)
1z obtezbe snega na tleh izra¢unamo obtezbo na strehi:

S$s=u-Ce-Ci-5x=0,8-1-1-1,65=1,32kN/m’ (kot strehe a; = 18") (6.11)
5= 4 Co-Coosx=0-1"1"1,65=0kN/m? (kot strehe o, = 75") (6.12)

(SIST EN 1991-1-3: 2004 Preglednica 5.2)

Ker je del strehe, kjer je kot strehe o> 60 ~faktor 1= 0, se je upostevala obteZba snega le na tistem
delu strehe, Kjer je kot strehe a; = 18°. Zato se je reducirala porazdeljena obteZba snega na celotno

etazo:

S_A 1

Ao - (16,0 -24,4—4 -0,65 - (24,442,0)
24,4 -16,0

6.4.2 Porazdeljena obtezba na plos¢i nad pritli¢jem

- 1,32 = 1,08 kN/m?

(6.13)

Porazdeljene obtezbe so izracunane v toc¢kah 6.3.1 in 6.3.2, zaradi vecje preglednosti pa S0 Se enkrat

napisane (Preglednica 11).

Preglednica 11: Velikost obtezb plos¢e nad pritlicjem

lastna teZa plosce =5,0 kN/m?
stalna teZa = 1,15 kN/m*
predelne stene = 0,8 kN/m?
opecna polnila = 1,73 kN/m*
grede = 0,97 KN/m?
G, = 9,65 KN/m®
koristna obtezba poslovno-prodajne povrsine (B) Q: = 2,0 kN/m?
6.4.3 Porazdeljena obtezba na plos¢i nad nadstropjem
Obtezbe so doloc¢ene enako kot v tocki 6.4.2 te naloge (Preglednica 12).
Preglednica 12: Velikost obteZb plos¢e nad nadstropjem
lastna teZa plosce =5,0 kN/m?
stalna teza = 0,98 kN/m?
teZa ostreSja = 2,10 kN/m?
teza gred = 0,89 kN/m?
G, | =8,97 KN/m*
koristna obtezba normalno vzdrzevanje (H) Q. | =0,4 KN/m*
obtezba snega Q. | =1,08 kN/m?
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7 KOMBINACIJE OBTEZB
Pri dolocevanju obremenitev elementov skladno z Evrokodi upostevamo naslednje obtezne

kombinacije, pri ¢emer se za obtezbe na plos¢o nad prvim nadstropjem uposteva, da je bolj merodajna
obtezba snega, zato se obtezba zaradi popravil in vzdrzevanja v obteznih kombinacijah ne uposteva.

7.1 Kombinacija vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja

KOM 1: 1,35 G + 1,50 Q; + 0,0 Q, + 0,75 Q, (7.1)
KOM 2: 1,35 G + 1,05 Q; + 0,0 Q, + 1,50 Q, (7.2)

7.2 Kombinacija vplivov za potresna projektna stanja

KOM 3: 1,0ZG +0,3- 1,0 Q + 1,0 E + 0,30 E,+ 1,0 M, (7.3)
KOM 4: 1,05G+0,3 - 1,0 Q + 1,0 E, + 0,30 E, - 1,0 M (7.4)
KOM 5:1,05G+0,3 - 1,0 Q-1,0 E,+0,3E, + 1,0 M, (7.5)
KOM 6: 1,05G+0,3 - 1,0 Q- 1,0 E, + 0,3 E, - 1,0 M (7.6)
KOM 7: 1,05G +0,3- 1,0 Q + 1,0 E, - 0,3 E, + 1,0 M, (7.7)
KOM 8: 1,05G +0,3 - 1,0 Q + 1,0 Ex- 0,3 E, - 1,0 M, (7.8)
KOM 9: 1,05G+0,3 - 1,0 Q-1,0E,-0,3E, + 1,0 M (7.9)
KOM 10: 1,0 G+ 0,3 - 1,0 Q - 1,0 Ex- 0,3 E, - 1,0 M, (7.10)
KOM 11: 1,0£G+0,3 - 1,0 Q + 0,3 Ex + 1,0 E, + 1,0 M, (7.11)
KOM 12: 1,0 £G+0,3 - 1,0 Q + 0,3 E, + 1,0 E, - 1,0 M (7.12)
KOM 13: 1,05G +0,3 - 1,0 Q- 0,3 Ex+ 1,0 E, + 1,0 M, (7.13)
KOM 14: 105G +0,3 - 1,0 Q- 0,3 E, + 1,0 E, - 1,0 M, (7.14)
KOM 15: 105G +0,3 - 1,0 Q + 0,3 E,- 1,0 E, + 1,0 M, (7.15)
KOM 16: 1,0 5G +0,3 - 1,0 Q + 0,3 E,- 1,0 E, - 1,0 M, (7.16)
KOM 17: 105G +0,3 - 1,0 Q- 0,3 E,- 1,0 E, + 1,0 M, (7.17)
KOM 18: 1,0 5G +0,3 - 1,0 Q- 0,3 Ex- 1,0 E, - 1,0 M, (7.18)

Stevilo kombinacij je lahko tudi manjse, ker programa ETABS.v9.7 (CSI, 2009) in SAP2000.v15 (CSl,
2011) omogocata uporabo ovojnic za obtezne kombinacije. Zaradi te opcije je mogoce nekatere od
kombinacij tudi zdruziti v eno.
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8 POTRESNA OBTEZBA IN ODPORNOST

Stavba se je analizirala na stiri razliéne nacine, in sicer:

- v skladu s pravilnikom o zacasnih tehni¢nih predpisih za gradnjo na potresnih podro¢jih, veljavnim v
Casu projektiranja konstrukcije;

- v skladu z Evrokodi, z upostevanjem pravokotnih prerezov za grede in brez upostevanja opecnih
polnil;

- v skladu z Evrokodi, z upostevanjem T prerezov za grede in brez upostevanja ope¢nih polnil;

- v skladu z Evrokodi, z upoStevanjem T prerezov in upostevanjem opecnih polnil.

8.1 Potresna obtezba v skladu s pravilnikom o za¢asnih tehni¢nih predpisih za gradnjo na
potresnih podrocjih

Po tedaj veljavnih predpisih so dovoljene napetosti materiala za potresno obtezbo povecane s
faktorjem 1,5, momenti pa so reducirani s faktorjem 0,67. Dimenzioniralo se je na obiajne dopustne
napetosti, pri ¢emer se je vpliv polnil zanemaril, leseno ostresje nad prvim nadstropjem pa se je
uposteval le kot del obtezbe. Vrednosti, ki so uporabljene v racunih, so vzete iz statinega racuna.

V vodoravni smeri se predpostavlja, da je merodajna potresna obtezba, v vertikalni smeri pa obteZba
snega, zato je obtezba vetra v tej nalogi zanemarjena. Za geometrijo in ostale podatke se je upostevalo
vrednosti iz stati¢nega racuna in nacrtov stavbe. Stavbo se je analiziralo posebej v smeri X (v vzdolzni
smeri stavbe) in smeri Y (v pre¢ni smeri stavbe).

8.1.1 Potresna obtezba v vzdolZni smeri stavbe (smer X)

Nosilni elementi v vzdolzni smeri so §tirje enaki okvirji, zato se v nadaljnjem ra¢unu obravnava en
okvir z ¥ obtezbe v vsaki smeri:

Gy = G4/4 = 3433,0/4 = 858,3 kN , (8.1)
Gy = G,/4 = 3667,2 /4= 916,8 kN (8.2)
Racun horizontalnih potresnih sil je:

Sik =K " B ni* Ok (tocka 2.1 te naloge) (8.3)

Opomba: V staticnem racunu je uposStevana vrednost [5;= 1,5 po priblizni metodi z upoStevanjem
vrednosti (tocka 2.6 Pravilnika o zacasnih tehnicnih predpisih za gradnjo na potresnih obmodjih)
Racun potresnih sil v smeri X je prikazan v Preglednici 13:

Preglednica 13: Potresne sile v smeri X

etaZa Q« (kN) hi (M) Qihy (kNm) Qi (kKNm?) T
1 858,3 3,06 2626,2 8036,3 0,595
2 916,8 6,12 5610,8 34338,2 1,190
> =8237,1 ¥ =42374,5
= hy 2:51#}1]2 (poglavje 2.1 glej tocko 2.5) (8.4)
Zj:l th]'

Potresne sile:

Siy=0,04 - 1,50 - 0,595 - 858,3 = 30,6 kN (8.5)
S=0,04- 1,50 - 1,190 - 916,8 = 65,4 kN (8.6)
Sila S; insila S, delujeta na posamezen okvir.
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4-Siy+4-Syy, _ 4-30,64+4-654
v 2v = =0,054 = (8.7)
G1+ G, 3433,0+3667,2

5,4 % celotne teZe konstrukcije predstavlja potresna obtezba v vzdolzni smeri.

8.1.2 Potresna obtezba v precni smeri stavbe (smer Y)

Nosilni elementi v pre¢ni smeri so sestavljeni iz petih enakih okvirjev, zato se v nadaljnjem

raCunu obravnava en okvir z 1/5 obtezbe v vsaki smeri:

G1p = G1/5 = 3433,0/5 = 686,6 kN (8.8)
Gy = G,/5=3667,2/5= 733,4 kN (8.9)
Racun potresnih sil v smeri Y je prikazan v Preglednici 14:

Preglednica 14: Potresne sile v smeri Y

etaja Q« (kN) hy (M) Qvhy (KNm) Q«hi? (KNm?) Tk
1 686,6 3,06 2101,0 6429,0 0,595
2 733,4 6,12 44884 27470,6 1,190
¥ = 6589,6 ¥ = 33899,6

Potresne sile
S1p=0,04 - 1,50 - 0,595 - 686,6 KN = 24,5 kN (8.10)
Szp=0,04 - 1,50 - 1,190 - 733,4 kN = 52,4 kN (8.11)

5-Sip+5-S 5245+ 5 52,4
1D 20 - =0,0564=54% (8.12)
G1+ G, 3433,0+3667,2

5,4 % celotne teze konstrukcije predstavlja potresna obtezba v pre¢ni smeri.

8.2 Potresna obremenitev konstrukcije v skladu z Evrokodi ob upostevanju pravokotnih
prerezov pri modeliranju gred

S programom ETABS so bile izracunane potresne sile v skladu z Evrokodi, nihajni ¢asi pa po
Rayleighovi metodi. Pri tem se je upostevalo tip tal B, faktor obnasanja g = 3,9 in projektni pospesek
tal agz = 0,225 g. Objekt spada v II. kategorijo pomembnosti, ki velja za stavbe, pri cemer je faktor
pomembnosti % = 1,0

ag=ag- %1=0,225¢ (8.13)
Vertikalni pospesek je izra¢unan iz horizontalnega pospeska
ayg=ag - 0,9=0,203 g (8.14)

V skladu z SIST EN 1998-1:4.3.3.5.2.(1) se vertikalni pospesek zanematri, ¢e je a,q < 0,25 g.

Karakteristike materiala so se upostevale v skladu s tocko 5 te naloge, pri definiciji prerezov pa se je
reduciralo vztrajnostne momente in strizne prereze za 50 %.

Obtezne kombinacije so se upostevale, kot je podano v tocki 7.1 in 7.2 te naloge, prav tako se je v
programu uporabila opcija ENV — envelope, kar pomeni, da program naredi ovojnico rezultatov
analize konstrukcije za ustrezne obtezne vplive in kombinacije ter v ovojnici upo$teva absolutno
najvecje rezultate notranjih stati¢nih koli¢in in pomikov konstrukcije.

Vpliv potresnega gibanja se lahko nastavi tako, da se vnese projektne pospeske tal ay, faktor obnaSanja
q ter tip tal. Prav tako program lahko uposteva vpliv sluc¢ajne ekscentri¢nosti, tako da izmakne maso iz
tezi$¢a za 0,05 dolZine oziroma Sirine celotnega objekta.

Grede in stebri so se v programu oznacili zato, da je jasno razvidno, katere grede in stebre se
obravnava v naslednjih tockah (Slika 10).
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Slika 10: Oznaka gred in stebrov v programu ETABS

8.2.1 Rezultati analize z upostevanjem pravokotnih prerezov pri modeliranju gred

Po ustrezno vneSenih karakteristikah, kombinacijah in geometriji se je izvedla analiza, sledilo je
odc¢itavanje rezultatov in njihova obdelava (Preglednica 15).

Preglednica 15: Pomiki in etazne sile za model s pravokotnim prerezom gred

etaza Uy (Cm) Uy (Cm) VtOt,X (kN) Vtot,y (kN) Ptot (kN)
2 1,37 1,26 847,8 847,8 5360
1 0,72 0,67 1291,5 1291,5 10798

8.2.2 Kontrola vpliva teorije drugega reda

Z dobljenimi rezultati smo v skladu z ena¢bo 6= I:;"—”Z < 0,10 (3.15) preverili, ali je treba upostevati
tot

teorijo drugega reda (Preglednica 16).

Preglednica 16: Kontrola vpliva teorije drugega reda za model s pravokotnim prerezom gred

etaza drx(cm) dry (cm) 2% 6, kontrola
2 2,54 2,30 0,05 0,05 se izide
1 2,81 2,61 0,08 0,07 se izide

Ker koeficient &ne presega vrednosti 0,1, ni treba upostevati teorije drugega reda.

8.2.3 Kontrola omejitve etaznih pomikov

V skladu z enacbo ds = qq d. (3.11) smo preverili, katerim od pogojev (3.12), (3.13), (3.14) ustrezajo
etazni pomiki (Preglednica 17).

Preglednica 17: Kontrola omejitve etaznih pomikov za model s pravokotnim prerezom gred

etaza drxv (cm) dryv (cm) 0,005 h 0,0075 h kontrola
2 1,27 1,15 1,53 2,23 se izide
1 1,40 1,30 1,53 2,23 se izide

Kriterij za neduktilne nekonstrukcijske elemente v skladu z ena¢bo (3.12) se izide.
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8.2.4 Nihajni casi

Nihajna ¢asa za vsako smer posebej izraCunamo z Rayleighjevo metodo (npr. glej Fajfar, 1984) in to
tako, da v ze izdelanem modelu v programu ETABS definiramo e dodatne vodoravne sile posebej v
smeri X in smeri Y v vsaki etazi posebej, pri Cemer se uposSteva, da sile delujejo v masnem srediscu.
Uposteva se, da so predpostavljene sile f razporejene po trikotniku, pomiki u, So izra¢unani s
predpostavljenimi silami, m, pa je masa posamezne etaze. Postopek ra¢una nihajnega ¢asa je prikazan
v Preglednici 18, kon¢ni rezultati pa so razvidni v enacbah 8.15 in 8.16. Na Sliki 11 pa je prikazana
deformirana konstrukcija v smeri X in Y.

Preglednica 18: Rac¢un nihajnih ¢asov za model s pravokotnim prerezom gred
etaza hi (m) fi (kN) Mei (1) | Uxi (M) | uy; (M) Ux,i2 My | Uy i Uy,i2 “mi | Uy fi
2 3,06 1000 371,8 | 0,0157 | 0,0143 | 0,0916 | 15,7 0,0760 14,30
1 3,06 500 389,1 | 0,0082 | 0,0076 | 0,0262 | 4,1 0,0225 3,80
> 10,1178 | 19,8 0,0985 18,10

Iz dobljenih rezultatov lahko izratunamo nihajne Case za vsako smer posebej, in sicer z enacbo:

2

Py 0463 s (8.15):(8.16)

Zuy;-fi

2 )
T UM
Zuyi-fi

Tix=2m = 0,484 s; Ty, =2m

Slika 11: Deformirana konstrukcija v smeri X in Y

8.3 Potresna obremenitev konstrukcije v skladu z Evrokodi z upostevanjem sodelujoc¢ih Sirin
plosce pri modeliranju gred

Upostevali smo dimenzije stebra 40/40 cm, za dimenzije gred pa smo upostevali vpliv sodelujocih
Sirin, in sicer:
a. pri gredah ob zunanjih stebrih se uposteva, da Se sodelujoca Sirina na vsaki strani poveca za
2hy,
b. pri gredah ob zunanjih stebrih, ki so postavljene pravokotno na obravnavano gredo, se
celotna sodelujoca Sirina poveca za 2h,
c. pri gredah ob notranjih stebrih, ¢e v pre¢ni smeri greda glede na obravnavano gredo, se
sodelujoca Sirina na vsaki strani poveca za 4h; (SIST EN 1998: 5.4.3.1.1(3)).
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Zunanji steber
notranja greda beg =40 cm +4 - 20 cm = 120 cm
zunanja greda bes =40 cm + 2 - 20 cm = 80 cm

Notranji steber beg =40 cm + 8 - 20 cm =200 cm

Visina pasnice: h; =20 cm

Visina stojine: hy = 20 cm

8.3.1 Rezultati analize z upostevanjem sodelujocih Sirin plo$¢e pri modeliranju gred

(8.17)
(8.18)
(8.19)

Po ustrezno vnesenih karakteristikah, kombinacijah in geometriji se je v programu ETABS izvedla
analiza, sledilo je odc¢itavanje rezultatov in njihova obdelava (Preglednica 19).

Preglednica 19: Pomiki in etazne sile za model s T prerezi gred

etaZa Uy Uy Viotx Vtot,y Prot
(cm) (cm) (KN) (KN) (kN)

2 1,26 1,17 847.,8 847.,8 5360
1 0,68 0,63 12915 12915 10798

8.3.2 Kontrola vpliva teorije drugega reda

Z dobljenimi rezultati smo v skladu z enacbo 6= I:ﬁ"—”;l: < 0,10 (3.15) preverili, ali je treba upostevati
tot

teorijo drugega reda (Preglednica 20).

Preglednica 20: Kontrola vpliva teorije drugega reda za model s T prerezi gred

etaza drx(cm) | dry (cm) 6 6, kontrola
2 2,26 2,11 0,05 0,04 izide
1 2,65 2,46 0,07 0,07 izide

Ker koeficient &ne presega vrednosti 0,1, ni treba upostevati teorijodrugega reda.

8.3.3 Kontrola omejitve etaznih pomikov

Enako kot v to¢ki 8.2.3 smo naredili kontrolo etaznih pomikov (Preglednica 21).

Preglednica 21: Kontrola omejitve etaznih pomikov za model s T prerezi gred

etaza dexv(cm) | dryv(cm) | 0,005h | 0,0075 h | kontrola
2 1,13 1,06 1,53 2,30 izide
1 1,33 1,23 1,53 2,30 izide

Kriterij za neduktilne nekonstrukcijske elemente v skladu z enacbo (3.12) se izide.

8.3.4 Nihajni ¢asi

Nihajne ¢ase izracunamo enako kot v tocki 8.2.4 (Preglednica 22).

Preglednica 22: Rac¢un nihajnih ¢asov za model s pravokotnim prerezom gred

etaza | hi(m) | fi(kN) | mei(t) | Uei(m)|uyi(m)|ue’-mi|ug-fi |ug-m |ug-fi

2 3,06 1000 371,8 |0,0145 | 0,0132 | 0,0782 | 145 0,0648 13,20

1 3,06 500 389,1 |0,0078 | 0,0072 | 0,0237 | 3,9 0,0202 3,60
) 0,1018 | 18,4 0,0850 16,80
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Iz dobljenih rezultatov lahko izratunamo nihajne Case za vsako smer posebej, in sicer z enacbo:

2

Juy;-mg
- =0,447s

Zuy;-fi

2 .
Zugimy
Z Uy fi

Tix=2m = 0,467 s; Tl,y =2r (8.20);(8.21)

Ce je visina grede vedja od debeline ploice, potem je obitajno, da upostevanje sodelujoée Sirine
bistveno poveca togost konstrukcije. Za na$ primer konstrukcije temu ni tako, saj je viSina grede enaka
debelini plos¢e. Zato upostevanje sodelujoce Sirine plosée bistveno ne prispeva k povecanju togosti
konstrukcije.

8.4 Potresna obremenitev z upostevanjem vpliva ope¢nih polnil

Potresno obremenitev stavbe z upoStevanjem opecnih polnil upoStevamo tako, kot je bilo opisano v 4.
poglavju, pri ¢emer upoStevamo ustrezne karakteristike materiala (5. poglavje). V naértih je podano,
kje so opecna polnila (Slika 12), pri ¢emer se je zaradi vecje preglednosti upostevalo oznake gred
(Slika 10) tudi za opecna polnila. Model konstrukcije se je izvedel s programom SAP2000, ki je v
veliki meri podoben programu ETABS, obstajajo pa manjse razlike v dolo¢enih nastavitvah.

B13 B14 B15
B19
B9 B10
N EF ]
\@\
B18 B21 B24 %
SN
B5 B6 N
— B
B17 B20
B1 B2 B3
B13 B14 B15 B16
B19 B22 B25
BY B10
[ ]
‘ D,
B18 B21 B24 U, B30
\ \\)g/
B
B17 B20 B29
B1 B2 B3 B4

Slika 12: Oznaka opecnih polnil v pritli¢ju in v nadstropju

Z uporabo enacb (4.2) in (4.3) se je izraunalo zacetno togost polnila ter diagonale, s katero
modeliramo polnilo. Ker sta visini etaz enaki in razmiki med stebri 3,6 m ali 6,0 m ter ob upostevanju
vedjih odprtin, so polnila razporejena v stiri skupine (Preglednica 23).

Preglednica 23: Racun zacetnih togosti ope¢nih polnil

Oznaka Iy hy tw h, hy/by l4 Gw Oy Kel,d

polnila | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (kN/cm?) & (kN/cm)
Py 560 296 19 40 40/40 | 674 50 27,0 2265
P, 320 296 19 40 40/40 | 472 50 40,4 1769
Ps 560 100 19 40 40/40 | 608 50 9,5 5468
P4 320 100 19 40 40/40 | 374 50 15,5 3274
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Pri tem upostevamo, da so polnila (Slika 12) oznake za polnila:
P, oznaka za polnila: v pritlicju: B1, B2, B3, B5, B6, B9, B10, B13, B14, B15, B17, B18,
B19, B20, B21, B24,
v nadstropju: B5, B6, B9, B10, B13, B14, B15, B16, B20, B21, B24
P, oznaka za (rdeca barva): v pritlicju: B19
Vv nadstropju: B22, B25
P; oznaka za (zelena barva): v nadstropju: B1, B2, B3, B4, B17, B18, B29, B30
P, oznaka za (modra barva): v nadstropju: B19, B31

Ker se za ope¢na polnila zanemari natezno nosilnost, se je v programu SAP2000 za modeliranje polnil
uposteval element Gap, ki prenasa obremenitve le v tlaku. TakSen vpliv se lahko uposteva v primeru
nelinearne stati¢ne analize. Pri nelinearni analizi je treba potresne sile in vplive zaradi slu¢ajne
ekscentri¢nosti najprej izraCunati in $ele nato vnesti v program v obliki to¢kovnih sil in momentov.
Plosca se pri nelinearni analizi ni modelirala, bila pa je upostevana kot toga diafragma. Porazdeljene
vertikalne obtezbe na plosco so se preracunale na linijske obteZbe na grede po trapeznem pravilu.
Togost polnil je zaradi razpokanosti prerezov reducirana s faktorjem 0,5 (Slika 13).

B C D
T T T

m
=it
&

Slika 13: Modelirana polnila v osi 1 v programu SAP2000
8.4.1 Nihajni ¢asi

Nihajne ¢ase izratunamo tako kot v tocki 8.2.4 (Preglednica 24):

Preglednica 24: Rac¢un nihajnih ¢asov za model z ope¢nimi polnili

etaza | hi(m) | fi(kN) | me;(t) | uei(m) | uyi(m) | ue® mi| ug-fi| ug®-mi | uy-fi

2 3,06 1000 371,8 | 0,0038 | 0,0071 | 0,0054 3,8 0,0185 7,05

1 3,06 500 389,1 | 0,0018 | 0,0042 | 0,0012 0,9 0,0070 2,12

> | 0,0067 4,7 0,0255 9,17

1z dobljenih rezultatov lahko izra¢unamo nihajne Case za vsako smer posebej, in sicer z enacbo:

2 .
Tuy;omg

Zuy;i-fi

Z )
Zuy; o my
Zuyi-fi

T =21 =0,236's Ty, =21 =0,331s (8.22):(8.23)

Ker je v smeri X ve¢ opecnih polnil (Slika 13), se je v tej smeri tudi nihajni ¢as temu ustrezno bolj
zmanjs$al, v smeri Y pa manj.

8.4.2 Racun potresnih sil in vpliv slu¢ajne ekscentri¢nosti

Ker sta oba nihajna ¢asa v smeri X in Y med vrednostima Tg < Ty ; T1y< Tc, projektni spekter Sy (T)
za vodoravni komponenti potresnega vpliva izracunamo s pomocjo enacbe:

S¢(T)=ay" S - 2q—5 =0,225g-1,2-2,53,9=0,173 g (8.24)
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Potresne precne sile v smeri X in Y izraGunamo kot produkt celotne mase konstrukcije, vrednosti v
projektnem spektru pospeskov pa pri nihajnem ¢asu T, tal in faktorja A:
Fo=S¢(T)-m-A=(371,8+389,1)t- 0,173 - 9,81 m/s* - 1,0 =1291,9kN (8.25)
Razporeditev vodoravnih potresnih sil lahko dolo¢imo z ena¢bo (SIST EN 1998-1: 4.3.3.2.3):
Fi=F, 2% (8.26)

Xzim;
Pri tem je érei)a upostevati negotovost, povezano s polozajem mas in s prostorskim spreminjanjem
potresnega gibanja, zato premaknemo masno sredi$¢e v vsaki etazi i iz nazivne lege v vsaki smeri za
nakljucno ekscentri¢nost:
e, ==0,05-L; (SISTEN 1998-1: 4.3.2) (8.27)
€. = nakljuéna ekscentricnost mase v etaZi i, pri ¢emer se ta uposteva v isti smeri v vseh etazah,
L; = tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva.
Zaradi vpliva slucajne ekscentri¢nosti z upostevanjem pozitivnega in negativnega
predznaka dobimo $tiri obtezne primere +Mg, in £Mg, (Preglednica 25), ki jih zdruzimo v ovojnico M,
in upostevamo v obteznih kombinacijah:

Myi = exi - Fxi = 0,05 - Ly Fxi (8.28)

Myi=eyi-Fyi =0,05 - Ly - Fyi (829)

Upostevam $e to, da sta sili F; in Fy; enaki.

Preglednica 25: Precne sile in torzijski momenti zaradi vpliva sluc¢ajne ekscentri¢nosti

Etaza m; Z; Fi I—x,i Lyyi Eyx.i €y Mx,i Myyi
(0 (m | (kN (m) | (m) (m) (m) (kNm) (kNm)

2 3718 6,12 848,1 24,4 16,0 1,22 0,8 678,5 1034,7
1 389,1 3,06 443,8 24,4 16,0 1,22 0,8 355,0 541,4

Upostevati moramo tudi pozitivne in negativne predznake in tako dobimo $tiri razli¢ne obtezne
primere + M,; in + My, ki jih kombiniram z ostalo obtezbo, kot je navedeno v tocki 7.2 te naloge.

8.4.3 Rezultati analize z upoStevanjem sodelujoc¢ih Sirin za grede

Po ustrezno vnesenih karakteristikah, kombinacijah in geometriji se je v programu SAP2000 izvedla
analiza in dobljeni so bili slede¢i rezultati (Preglednica 26):

Preglednica 26: Pomiki in etazne sile za model z ope¢nimi polnili

etaZza Uy Uy Viotx Vioty Prot
(cm) (cm) (KN) (KN) (KN)

2 0,44 0,77 848,1 848,1 5382
1 0,21 0,44 1291,9 1291,9 10842

8.4.4 Kontrola vpliva teorije drugega reda

Z dobljenimi rezultati smo v skladu z ena¢bo 6 = }:ﬁ"—tir < 0,10 (3.15) preverili, ali je treba upostevati

teorije drugega reda (Preglednica 27).

tot

Preglednica 27: Kontrola vpliva teorije drugega reda za model z ope¢nimi polnili

etaza drx (cm) d,y (cm) o 6, kontrola
2 0,91 1,27 0,02 0,03 izide
1 0,82 1,72 0,02 0,05 izide

Ker koeficient &ne presega vrednosti 0,1 ni treba upostevati teorije drugega reda.
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8.4.5 Kontrola omejitve etaznih pomikov

Tako kot v toc¢ki 8.2.3 smo naredili kontrolo etaznih pomikov (Preglednica 28).

Preglednica 28: Kontrola omejitve etaznih pomikov za model z opeé¢nimi polnili

etaza dexv(cm) | dryv(cm) | 0,005h | kontrola
2 0,46 0,64 1,53 izide
1 0,41 0,86 1,53 izide

Kriterij za neduktilne nekonstrukcijske elemente v skladu z enacbo (3.12) se izide pri « = 0,005.

8.5 Primerjava rezultatov za razli¢ne modele

Po izvedenih analizah se je primerjalo $e rezultate analize konstrukcije na osnovi razli¢nih modelov.
Primerjava potresnih sil je prikazana v Preglednici 29, primerjava nihajnih ¢asov in pomikov etaz pa v

Preglednici 30.

Preglednica 29: Primerjava potresnih sil za razlicne modele konstrukcije in za razli¢ne predpise

Po pravilniku Okvir brez Okvir brez Okvir z
veljavnem za Casa upostevanja upostevanja upostevanjem
projektiranja opecnih polnil, |ope¢nih polnil, T- [ope¢nih polnil, T-
konstrukcije kvadratne grede | prerezi za grede | prerezi za grede
Potresne sile v 384,0 1291,5 1291,5 1291,9
smeri X (kN)
Potresne sile v 384,0 1291,5 1291,5 1291,9
smeri Y (kN)

Ceprav so nihajni &asi za razli¢ne modele konstrukcije v skladu z Evrokodi zelo razli¢ni, so potresne
sile enake, kar je povsem logi¢no glede na standard, saj so vsi nihajni ¢asi med Tg - Spodnjo mejo
nihajnega Casa in zgornjo mejo Tc na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno
vrednost (Slika 14).

Ty / To l
Slika 14: Oblika elasti¢nega spektra (SIST EN 1998: Slika 3.1)
Primerjali smo tudi nihajne ¢ase in pomike v smeri X in Y v obeh etazah za modele z

upostevanjem gred s kvadratnim prerezom, modelom z gredami s T prerezi in modelom z
upostevanjem opecnih polnil.
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Preglednica 30: Primerjava nihajnih ¢asov in pomikov za razli¢ne modele konstrukcije

Okvir brez upoStevanja
opecnih polnil,

Okvir brez upoStevanja
opecnih polnil, T-prerezi

Okvir z upoStevanjem
opecnih polnil, T-prerezi

kvadratne grede za grede za grede
Tx (s) 0,484 0,467 0,236
Ty (s) 0,463 0,447 0,331
Ux2 (Cm) 1,37 1,26 0,44
Uy 1(cm) 0,72 0,68 0,21
Uy (cm) 1,26 1,17 0,77
Uy, (cm) 0,68 0,63 0,44

V primeru modela, ki uposteva vpliv opecnih polnil, se nihajni ¢as v smeri X in Y precej zmanjsa; zato

lahko sklepamo, da imajo opecna polnila velik vpliv na togost celotne konstrukcije, za to zgradbo Se

posebej v smeri X, saj je opecnih polnil v tej smeri zelo veliko (Slika 15).

Slika 15: Primerjava nihajnih ¢asov za razli¢ne modele konstrukcije

0,6

0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 -

0 -

Tx Ty

B Okvir brez upostevanja opecnih polnil,

kvadratne grede

za grede

Okvir z upostevanjem opecnih polnil, T-prerezi

za grede

B Okvir brez upostevanja opecnih polnil, T-prerezi

Vse kontrole pomikov se izidejo skladno z Evrokodi, zato lahko zanemarimo tudi vpliv teorije
drugega reda, kar je jasno razvidno iz preglednic v to¢kah 8.2.2, 8.3.2 in 8.4.4 (Slika 16).

Slika 16: Primerjava pomikov konstrukcije za razliéne modele konstrukcije

1,6

1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0.2

0

kvadratne grede

ux,1

uy,2 uy,1

za grede

za grede

B Okvir brez upostevanja opecnih polnil,

B Okvir brez upostevanja opecnih polnil, T-prerezi

Okvir z upostevanjem opecnih polnil, T-prerezi
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9 IZRACUN POTREBNE ARMATURE

Izra¢un potrebne armature se je izvedel le za najbolj obremenjen steber v konstrukciji, ker bi
dimenzioniranje vseh stebrov in gred mo¢no presegalo obseg te diplomske naloge. Primerjalo se je
koli¢ino armature iz projektne dokumentacije po takrat veljavnih predpisih, koli¢ino armature,
potrebne za model konstrukcije z gredam s kvadratnim prerezom in T prerezi ter nazadnje $e koli¢ino
potrebne armature za model z upostevanjem opeénih polnil in T prerezov za grede v skladu z
Evrokodom 2. Pri primerjavi povrSine vgrajene armature in povrsine potrebne armature skladno z
Evrokodi se je koli¢ina vgrajene armature zmanjsala za faktor razmerja mej plasti¢nosti vgrajenega
jekla C 0200, in armaturo, ki je bila upostevana skladno z Evrokodi S500 B (to¢ka 9.4).

9.1 Izra¢un potrebne armature v projektni dokumentaciji

Vzdolzna in pre¢na armatura se je v ¢asu projektiranja racunala po metodi dopustnih napetosti, zato se
je za potrebno armaturo vzelo rezultate analize iz projektne dokumentacije (Pezdirc, M. Projektna
dokumentacija. 1978. ABC Pomurka) in te nato primerjalo z dobljenimi rezultati iz analize skladno z
Evrokodom 2. Za stebre je bila armatura v projektni dokumentaciji izraGunana iz obremenitve zaradi
potresne obtezbe:

material: C 0200, vrsta mehkega jekla €24/36: minimalna meja plasti¢nosti o= 24 kN/cm?

potrebna konstruktivna armatura: As=9,6 cm? (0,6 % prereza stebra)
potrebna pre¢na armatura: + Ay, = 2,63 cm?,
vzdolZna armatura 8 ¢ 14 (A4 = 12,3 sz) stremena ¢6/ 25 cm

9.2 Krovni sloj betona

V skladu s SIST EN 1990 za priporoéeno projektno zivljenjsko dobo za stavbe in obicajne konstrukcije
predpostavimo 50 let, to pa uvrsca naso stavbo v 4. kategorijo priporo¢ene projektne zivljenjske dobe.

V skladu s SIST EN 1992 EN 206-1 za opis okolja upostevamo XC3, kar pomeni, da je beton v stavbah
z zmerno ali visoko vlaZnostjo zraka oziroma zunanji beton zascCiten pred dezjem.

Nazivni krovni sloj betona (SIST EN 1992 4.4.1.1):

Crom = Cmin + ACgey =30 mm + 10 mm = 40 mm (9.1)
Najmanjsa debelina krovnega sloja betona Cmin (SIST EN 1992 4.4.1.2)

Crvin = MaX {Crminp; Cindur + ACqur; — ACdurst —ACqur,a0a; 10 mm} (9.2)
Cmin = Max {16 mm; 30 mm + 0 mm -0 mm -0 mm; 10 mm} = 30 mm (9.3)

opomba: predpostavimo ¢ 20
Stati¢no visino izracunamo po sledeci enacbi
d=h-Cnom-¢/2=40cm—-4,0cm—-2,0cm/2 =35,0cm (9.4)

9.3 Izracun potrebne armature

Po opravljeni analizi modela v programu ETABS in SAP2000 se je na podlagi ovojnice notranjih
stati¢nih koli¢in izra¢unalo potrebno koli¢ino vzdolzne in pre¢ne armature za najbolj obremenjeni
steber, ki se je izracunala s programom Tower 6 (Radimpex, 2008), ki omogoca racun potrebne
armature skladno z Evrokodom 2. Izra¢unalo se je $¢ minimalno koli¢ino potrebne vzdolzne in pre¢ne
armature v primeru, da bi bila koli¢ina potrebne armature manjsa od minimalne.

Pri ra¢unu precne armature je najprej treba izracunati mejno precno silo Vg, do katere pa precne
armature elementa ni treba racunati (SIST EN 1992:2005 6.2.2):
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VRd,c = [CRd,c k (100/7| fck)l/3 + klo_cp] bwd > (Vmin + klo'cp) bwd (95)
Vrae=[0,12 - 1,76 - (100 - 0,018 - 25)"3+ 0,15 - 3,13] - 350 - 400 = 170,9 kN >
[0,41+0,15 - 3,13] - 350 - 400 = 123,1 kN (9.6)

V primeru, da je preéna sila Vgg manjSa od Vg precne armature elementa ni treba izracunati in v
skladu s SIST EN 1992-1-1 9.2.2 namestimo le minimalno stremensko armaturo.

V primeru, da je preéna sila Vg veéja od Vrgin manjSa od Veg max , j€ treba namestiti ustrezno preéno
armaturo; v primeru, da je pre¢na armatura pravokotno na os nosilca (2 =90°), pa je strizna odpornost
dolocena z enacbo SIST EN 1992: 2005 (6.8)

Veds = 22 7 fyug COLO (9.7)
Kjer racunska armatura ni potrebna, armiramo z minimalno strizno armaturo
. 0,08 /fei _ 0,08 /25 Mpa _ 0,0008 (9.8)
’ fyk 500 Mpa
Asw = omin b - sin = 0,0008 - 30 cm - sin 90° = 0,024 cm¥cm = 2,4 cm?/m (9.9)

N

Minimalni premer preéne armature je dolocen s ¢6, pri tem da je maksimalna razdalja med stremeni
Scimax (SIST EN 1992-1: 9.5.3(3)):

12 - premer vzdolznih palic (12- 18 mm = 216 mm
Semax= MiN{ manj$a dimenzija stebra = 400 mm =21,6cm (9.10)

300 mm 300 mm

Glede na minimalno armaturo in dolo¢ene konstrukcijske zahteve lahko izberemo
2+/2 — strizno stremensko armaturo $6/20 cm. Pri tem je potrebno dodati opombo, da nismo upostevali
povecanja precne sile v stebru zaradi naleganja polnila na steber (del sile iz diagonale). Poleg tega pa
smo projektno obremenitev dolocili na osnovi rezultatov analize konstrukcije in ne na osnovi postopka
stebrov. Ce bi upostevali kriterije standarda Evrokod 8, bi bila koli¢ina potrebne vzdolZne armature $e
vedja.

Na razdalji do Il od obeh krajis¢ stebra se morajo ta obmocja obravnavati kot kriticna obmocja.
Kriti¢na razdalja se lahko izracuna z izrazom (¢e nimamo bolj natan¢ne informacije):

h, 400 mm
lor = max{ l/6 ={*>mm = 443 mm = 45 cm (9.11)
450 mm 450 mm

pri tem, da je | svetla visina stebra, h, pa vecja dimenzija pre¢nega prereza stebra.

V kriti¢nih obmogjih stebrov je treba postaviti stremena s premerom vsaj 6 mm na tak$ni medsebojni
razdalji, da je zagotovljena minimalna duktilnost. Minimalni pogoji so, da razmik stremen s (v
milimetrih) ne presega (SIST EN 1998-1: 5.4.3.2.2 (10) P):

by/2 % mm = 165 mm
Seimax = MiN §175 mm= 175 mm =14,4cm (9.12)
8 dpy 8-18 mm = 144 mm

pri tem, da je b, =40 cm—-5cm—1,8 cm - 0,6 cm/2 = 32,9 cm najmanjsa dimenzija betonskega jedra
(merjena do srednje érte stremen), dy,; pa hajmanjsi premer vzdolZznih palic.

Izberemo 2+/2 — strizno stremensko armaturo ¢6/14 cm

Pre¢no armaturo je treba dimenzionirati tudi v kritiénem obmod¢ju (znotraj obmodja,
dolo¢enega v racunu 9.10), vendar bi ti izracuni spet preve¢ presegali obseg te diplomske
naloge.
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9.3.1 Izracun potrebne armature za najbolj obremenjen steber ob upoStevanju pravokotnih
prerezov pri modeliranju gred

Po opravljeni analizi je bilo ugotovljeno, da je najbolj obremenjeni steber C2, ker prevzame najvecje
momente in v primerjavi z ostalimi stebri sorazmerno majhno tla¢no osno silo.
Na Sliki 17 sta prikazani ovojnici momentov M, (v programu ETABS ima oznako Moment 2-2) in M,

(v programu ETABS ima oznako Moment 3-3) za steber C2.

Programa ETABS in SAP2000 imata opcijo izra¢unov vzdolZzne in preéne armature v skladu z EC2 in
EC8. Ker smo se omegjili le na ra¢unanje skladno z EC2, lahko nastavimo v obeh programih stopnjo
duktilnosti DCL. V tej nalogi se je potrebna armatura izra¢unala s pomo¢jo programa Tower 6, ki ima
opcijo, da uposteva le EC2 in izracuna potrebno armaturo.

T
N

1DA{ZQ_ -1%5

Slika 17: Ovojnici momentov My in M, za steber C2

45 75 -141

Notranje stati¢ne koli¢ine je treba ustrezno urediti; pri tem so upoStevane absolutne maksimalne
vrednosti v etazi za precne sile in upogibne momente, ki so se vnesle v program Tower 6. Program na
podlagi vnesenih notranjih stati¢nih koli¢in, karakteristik prereza in materialov, v skladu z EC2
izracuna potrebno vzdolzno in pre¢no armaturo. Na Sliki 18 je na levi prikazana geometrija prereza,
nato velikost notranjih koli¢in, pod njimi pa izraunana potrebna armatura. V levem stolpcu so
vnesene notranje staticne koli¢ine za steber v pritli¢ju, v desnem pa za steber v prvem nadstropju.

EC 2 (EN 1892-1-1:2004) My = 320 kNm Miu = 380 kNm
C25 (yC=150,yS=1.15) M2u = 11080 kNm M2u = 13590 kNm
S500M M3u = 89.00 kNm M3u = 14580 kNm
N1y = -24530 kN Ml = -53510 KN
ro) T2u= 8320 kN T2u= 36.40 kN
‘l' T3u= 77.80 kN Tu= 8560 kN
o Aaz 5 ehica = -3.500/4.251 %u eblea =-3.500/3.092 %o
TT bal = 374 0i = 386 cm2  Aal = 756+ D18 = 770 cm2
o < Aa2 = 374+ 042 = 386 cm2 Al = TEE o+ 0.14° = 770 cm2
= o T Aa3 = 558 + 012 = 570 cm2  Aad = 758+ 0.14° = 773 cm2
< < Aad = 558+ 012 = 570 cm2  Aad = TED o+ 0.14' = 773 cm2
5_,_._ Aauz = 000 em2im (m=2} Aauz = 0.00 cm2im (m=2}
Aal o J-gsdse rmAkasTELE = aTET TR J-gsesta maasmELe = amE T
|
¥

2 40

T—.S [em]

Slika 18: Racun vzdolzne armature za najbolj obremenjen steber ob upostevanju pravokotnih prerezov
za grede

Oznake, ki jih uporablja program Tower 6, so:

- M1u je torzijski moment, ki ima v programu ETABS ima oznako T,

- M2u in M3u sta upogibna momenta, ki imata v programu ETABS oznaki M2 in M3,
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- N1u je osna sila, ki ima v programu ETABS ima oznako P,

- T2u in T3u sta precni sili, v programu ETABS imata oznako V2 in V3.

Rezultate program izpiSe za vsako stranico armature posebej, to so Aal, Aa2, Aa3, in Aa4, pri cemer
imata nasprotni stranici enak rezultat za potrebne armature. Zaradi pre¢nih sil, ki so manjse od Vggp,
program ne izrauna potrebne precne armature, zato je potrebna le minimalna pre¢na armatura (glej
Aa,uz = 0,00 cm?/m).

1z vseh teh rezultatov se je izbralo le $e ustrezne armaturne palice (Preglednica 31), pri ¢emer je:
- Asploscina potrebne vzdolzne armature,

- p stopnja armiranja,

- Asw plosc¢ina potrebne pre¢ne armature.

Preglednica 31: Potrebna armatura in izbrana armatura za model s pravokotnim prerezom gred

etaza A (cm?)/ p (%) Izbrana vzdolzna | Izbrana prefna
armatura armatura

19,12/1,2 8¢18 $8/14 cm (2++/2)

30,86/ 1,9 8¢24 $8/14 cm (2++/2)

9.3.2 Izracun potrebne armature za najbolj obremenjen steber z upoStevanjem sodelujoc¢ih Sirin
plosce pri modeliranju gred

Izracun potrebne armature se je izvedel enako kot v tocki 9.3.1 (Slika 19), pri tem da je levi stolpec
za steber v pritli¢ju, desni pa za steber v prvem nadstropju :

EC 2 (EN 1982-1-1:2004) Mu = 300 kNm M1y = 340 kNm
C25 (yC=150,yS=1.15) M2u = 107.10  kNm Mzu = 131,60 kNm
SEO0M M3u = 2070 kMNm M3u = 142.40 kNm
Miu = 24500 KN Miu = -530.70 kN
rs) T2u= 6270 kN T2u= 86.30 kN
T Tiu= 7470 kN T3u= 84.00 kN
T Aaz 5 £hiea = -3.60004.303 % £biza =-3.500/3.118 % .
TT Aal = 185 o+ 049" - 377 em2  Adl= 722 o+ 0.13 = 7.35 cm2
o e Aa? = 3.65 + 0.11: - 377 em2 Aad i 722 + 0.13. i 7.35 cm2
o [0} [ 233 = 545 + 0.11 = 556 cm2?  Aad = 7.25 + 0.13 = 7.38 cm2
- < < sad- 545+ DA = E5h cm2 Aad= 726+  01F = 7.38 cm2
5 AUz = 000 cm2im (m=2) Aauz = 0.00 cm2im (m=2)
T Aal Iy ) - diodiatns VZCZna AEATE Z8 MEEm e ’ -gedaine vEmaie ameLE 2= T
|
oF
2 40
T—-S [em]

Slika 19: Racun vzdolzne armature za najbolj obremenjen steber z upostevanjem sodelujocih Sirin
plosce pri modeliranju gred

Koli¢ina potrebne in izbrane armature je podana v Preglednici 32:

Preglednica 32: Potrebna armatura in izbrana armatura za model s T prerezi gred

etaZza A, (cm?)/ p (%) Izbrana vzdolZzna | Izbrana precna
armatura armatura

18,66 /1,2 8¢ 18 $8/14 cm (2++/2)

29,46 /1,8 8¢ 22 $8/14 cm (2++/2)
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9.3.3 Izracun potrebne armature za model z upostevanjem vpliva opecnih polnil

Najbolj obremenjeni steber v modelu z ope¢nimi polnili je C15, saj ni obzidan z ope¢nimi polnili,
raun potrebne armature izvedemo za ta steber enako kot v tocki 9.3.1 (Slika 20):

L

Miu = 220 kNm MU = 270 kNm
M2u = 3170 kNm M2u = 3470 kNm
Aaz2 5 M3u = 7470 kMm M3u = 3520 kNm
Niu = -211.80 kN N1 = -451.10 kN
o © I T2u= E1.70 kN T2u= 2540 kN
3 3z 2 T3u 75.40 kN T3u 5380 kN
3 ehiea = -3.50007.032 %o ehiea = -3.500/4.729 %o
Aal Aal = 321+ 0.08" = 330 cm2  Aal = 00D+ 0.10° = 0.10 cm2
| Aa? = 321+ 0.08" = 330 cm2  Aa? = 000+ 0.10" = 0.0 cm2
3 Aad = 000  + 0.08" = 0.08 cm2 Aa3= 176+ 0.10° = 1.86 cm2
o Aad = 000  + 0.08" = 0.08 cm2 Aad = 176+ 0.10° = 1.86 cm2
40 Aauz = 0.00 cm2/m (m=2) Aauz = 000 cocm2/m (m=2}
I'—"I - dodetne vEigine avets I8 ez i - dodatna UG Sne aTTEATE T8 oe e eE
[cm]

Slika 20: Ra¢un vzdolZzne armature za najbolj obremenjen steber za model z uposStevanjem vpliva
opecnih polnil

Ker program skupno izrac¢una zelo malo vzdolzne armature, pregledamo dolo¢ila Evrokodov glede
minimalne potrebne armature v stebrih. UpoStevamo, da SIST EN 1992: 2005 9.5.2 doloca, da je

najmanjsi prerez vzdolzne armature stebrov Ag min dolocen z izrazom:

Aqmin = 222 Med > 0,003 A, = 22201 = 1 6 cm? > 0,003 - 40 - 40 = 4,8 cm? (9.13)
fya 50/1,15

Medtem ko EC8 bolj strogo doloca koli¢ino minimalne armature (Prirocnik za projektiranje

gradbenih konstrukcij Evrokod 8 tocka 5.5.4), pa je v Sloveniji treba stebre armirati z najmanj 1 %

betonskega prereza za konstrukcije s stopnjami duktilnosti DCM in DCH.

Asmin = 0,01 A, = 0,01 - 40 - 40 = 16,0 cm? (9.14)

Slovenija je na potresno aktivnem obmocju, zato bi bilo zahteve glede minimalne vzdolzne armature

treba upostevati v skladu z EC8, kar je nekonsistentno, ker se je v prej$njih to¢kah dimenzionirala

armatura skladno z EC2. Koli¢ina potrebne in izbrane armature je podana v Preglednici 33:

Preglednica 33: Potrebna armatura in izbrana armatura za model z upostevanjem vpliva opecnih
polnil

etaZa A (cm?)/ p (%) Izbrana vzdolzna | Izbrana precna
armatura armatura

16,00/ 1,0 8¢ 16 $8/14 cm (2+v/2)

16,00/ 1,0 8¢16 $8/14 cm (2+v/2)

9.4 Primerjava potrebne koli¢ine armature

Naredili smo $e primerjavo potrebnih koli¢in armatur in izbranih armaturnih palic za razli¢ne nacine in
modele konstrukcije (Preglednica 34). Pri tem smo koli¢ino armature, ki je bila dimenzionirana po
predpisih, veljavnih v ¢asu projektiranja, povecali za razmerje mej plasti¢nosti za armaturo (focka
5.2.2), ki je vgrajena, in sicer C 0200 in armaturo, ki je bila upostevana skladno z Evrokodi S500 B.

f, = 50 KN/cm?, karakteristi¢na meja plasti¢nosti jekla S500 B,

ou= 24 kN/cm?, minimalna meja plasti¢nosti mehkega jekla C24/36

Ols = Oyk /fyk: 24/50 = 0,48 (915)
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Preglednica 34: Primerjava potrebne in izbrane vzdolzne armature za najbolj obremenjen steber

Po pravilniku Okvir brez Okvir brez Okvir z
veljavnem v ¢asu upostevanja upoStevanja upostevanjem
projektiranja opecnih polnil, |ope¢nih polnil, T-| opec¢nih polnil, T
konstrukcije kvadratne grede | prerezi za grede | prerezi za grede
Potrebna vzdolzna |nad: | 5,9 (12,3)* 19,12 18,66 16,00
armatura A (cm®) |pritl: | 5,9 (12,3)* 30,86 29,46 16,00
Izbrana vzdolzna | nad: 8¢ 14 8¢18 8¢18 8¢ 16
armatura prit:| 8¢ 14 824 8 ¢ 22 8¢ 16
Izbrana pre¢na | nad: $6/ 25 #8/14 cm (2+v2) |98/14 cm (2+V2) | $8/14 cm (2+V2)
armatura pritl: 06/ 25 08/14 cm (2+v2) [¢8/14 cm (2+v2) | ¢8/14 cm (2+V2)

*V oklepaju je dejanski prerez vgrajene armature, pred oklepajem pa ta vrednost pomnozena z o,

Na Sliki 21 je prikazana primerjava koli¢in vzdolZne armature. Ceprav je po Pravilniku o zatasnih
tehni¢nih predpisih za gradnjo na potresnih podroc¢jih koli¢ina armature v stebrih o€itno manjsa od
tiste (zelena stolpca na Sliki 21), ki jo je treba vgraditi skladno z Evrokodi, je po prera¢unu povrsine
armature s faktorjem, ki zajema razmerje mej plasti¢nosti za C 24/36 in jeklo S500, razlika v koli¢ini
potrebne vzdolZzne armature $e bolj obcutna, Se posebej v pritlicju, kjer je v skladu z Evrokodi
potrebna vecja koli¢ina vzdolzne armature kot v prvem nadstropju.

Jasno je tudi razvidno, da vpliv ope¢nih polnil v modelu konstrukeije veliko prispeva k zmanjsanju
upogibnih momentov in precnih sil, zato je tudi koli¢ina vzdolZne in pre¢ne armature manjsa od
minimalne in tudi precej manj$a od tiste, ki bi bila potrebna za modele brez ope¢nih polnil pri modelu
z upostevanjem kvadratnih prerezov za grede ali T prerezov za grede. Poudariti je potrebno, da smo
pri modelu, ki uposteva vpliv opecnih polnil zanemarili tlacne sile, ki se pojavijo v opecnih polnilih.
Upostevati je potrebno tudi, da se opecna polnila zelo hitro poskodujejo, kar pomeni, da bi se med
potresom lahko konstrukcijski sistem spremenil v okvir.

35
Dejanska armatura po pravilniku veljavnem za ¢asa
30 projektiranja konstrukcije (jeklo €24/36)
25 —— M Po pravilniku veljavnem za ¢asa projektiranja konstrukcije
50 (jeklo €24/36 zmanjan z razmerjem mej plasti¢nosti)
B Okvir brez upostevanja opecnih polnil, kvadratne grede
15 1 —  (jeklo S500)
10 +— ] — m Okvir brez upostevanja opecnih polnil, T-prerezi za grede
s (jeklo S500)
Okvir z upostevanjem opecnih polnil, T-prerezi za grede
0 - ' " (jeklo S500)
As (nadstropje) As (pritlicje)

Slika 21: Primerjava potrebne vzdolzne armature za razlicne predpise in razlicne modele konstrukcije
za najbolj obremenjen steber v konstrukciji

Primerjava potrebne pre¢ne armature ne bi pokazala veliko, ker so vrednosti skladno z Evrokodi iste
za razli¢ne modele in se po koli¢ini bistveno razlikujejo od vgrajene precne armature v konstrukeiji.
Ce bi upostevali dolocila standarda EC8 bi se koli¢ina pre¢ne armature povecala.
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10 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo na osnovi razli¢énih modelov dvoetaznega armiranobetonskega okvira s polnili
analizirali projektno potresno obremenitev obstojece armiranobetonske konstrukcije. Vrednotili smo
projektne potresne sile na konstrukcijo, nihajne ¢ase in koli¢ino potrebne armature za najbolj
obremenjeni steber v konstrukciji.

Ker so vsi nihajni Casi razli¢nih modelov konstrukcij med spodnjo mejo nihajnega ¢asa in zgornjo
mejo na obmodju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost, ni razlik v projektnih
potresnih silah za modele konstrukcij, analiziranih skladno z Evrokodi. Taks$en zaklju¢ek v splosnem
ne velja, saj bi se projektne sile za objekt z ve¢ etazami verjetno kar precej spremenile.

Ugotovili smo, da je velikost potresnih sil v ¢asu projektiranja predstavljala le 5,4 % teze konstrukcije
kar znasa le 30 % potresnih sil, ki so izra¢unane po standardih Evrokod, Katerih velikost znasa 17,3 %
teze konstrukcije. Iz tega jasno sledi, da bi bila koli¢ina potrebne armature ob¢utno vecja, kar smo tudi
ratunsko dokazali. Ce pa upostevamo e vpliv mej plasti¢nosti vgrajene armature glede na armaturo
S500, ki se je upostevala za modeliranje in dimenzioniranje skladno z Evrokodi, pa je razlika v
koli¢ini armature $e bolj obCutna. Razmerje koli¢ine vzdolzne armature znasa v primerjavi z modelom,
ki uposteva kvadratne prereze za grede v pritlicju le 19 %, v nadstropju pa 31 % koli¢ine armature, ki
je potrebna v skladu z Evrokodom 2. Koli¢ina potrebne armature bi se $e povecala, ¢e bi upostevali
dodatna pravila Evrokoda 8, kar pa presega obseg diplomskega dela na prvi stopnji studija.

Glavne razlike oziroma obcuten vpliv opecnih polnil je razviden pri velikosti notranjih stati¢nih
koli¢in ter pri koli¢ini potrebne vzdolzne armature, saj se precne sile in upogibni momenti lahko tudi
za polovico zmanjsajo v smeri v kateri nalega ope¢no polnilo na steber. Pri tem, da vpliva ope¢nih
polnil na povecanja pre¢ne sile na steber nismo upostevali. Zelo velike razlike za razli¢ne modele
konstrukcije se pojavijo tudi pri velikosti pomikov konstrukcije, saj so pomiki pri modelu z ope¢nimi
polnili za priblizno tretjino manjsi od pomikov modela brez ope¢nih polnil, to je zato ker polnila
precej prispevajo k odpornosti glavne konstrukcije, zato se pogosto uporabijo kot element, s katerim
utrdimo obstojoc¢e okvirno konstrukcijo. Zidana polnila lahko delujejo tudi kot dusilci, ki preprecijo
veliko vodoravne deformacije in s poSkodbami sipajo energijo.

Naj na koncu $e enkrat opozorimo, da smo vpliv opecnih polnil simulirali priblizno. Prav tako nismo
upostevali vseh dolocila EC8, predvsem tista, ki se nanasajo metodo nacrtovanja nosilnosti s katero
zagotovimo ustrezno lokalno duktilnost konstrukcijskih elementov in globalno duktilnost konstrukcije.
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