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V diplomskem delu smo analizirali neregularno aamebetonsko sedem etazno poslovno
stavbo, katere posebnost jedna oslabitev v osrednjem delu tlorisa in neprawtrm visini
objekta. V obravnavani konstrukciji smo vse stelasikcirali kot duktiine nepovezane stene,
ceprav je za steni v osi 1 obstajala moznost, d& lsbnasali kot povezani steni. Nosilno
konstrukcijo smo analizirali na vpliv vertikalnetelbe in dimenzionirali AB pl@g in
nosilce ter prikazali konstrukcijske zahteve gladairanja teh elementov. Z linearno analizo
sSmo nato ocenili njen potresni odziv z uporabogktjih spektrov pospeskov. Ob tem smo
zaradi ozke AB etazne plte&S na mestu oslabitve preverili veljavnost predpd®a togi
etazni plosi. Posebno pozornost smo posvetili AB okvirju v @lzhi smeri objekta, ki smo
ga uvrstili med sekundarne nosilne elemente, kajadi velike nosilnosti in togosti AB sten
prevzame okvir le majhen delez obremenitve. Priesinoniranju AB sten smo s principom
natrtovanja upogibne nosilnosti (en. "capacity de'igiolccili potrebno kolEino in n&ine
konstruiranja armature. Zaradi neregularnosti nedidonstrukcije poslovnega objekta v
tlorisu smo preverili nevarnost prestriga etaznepdde na njenem najozjem delu. Vsi
nosilni konstrukcijski elementi so dimenzioniraw golctilih in pravilih standardov SIST EN
1992-1-1 in SIST EN 1998-1. Slednji med drugim asia pomembno novost, saj uvaja v
projektantsko prakso nelinearne metode analizebgrall konstrukcij. Potresni odziv stavbe
smo tako ocenili Se s porjo poenostavljene nelinearne analize in pri tenrabpiti N2
metodo. Z rezultati analize smo preverili globatimaSanje nosilne konstrukcije.
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Abstract
In this graduation thesis we analyzed seven fldiiceobuilding with irregular ground plan
and elevation of the building. All the walls inghstructural system were classified as ductile
walls, although there was a possibility that thdisva the axis 1 may behave as a coupled
walls. In the first place we analyzed the effecthaf vertical loads on the main structure and
we performed design of concrete plates and beaheseTwas also represented the
requirements for reinforcement of these elementsear elastic analysis for determining
seismic effects was made by using the modal regpgpsctrum analysis. Because of large
floor opening in the central part of the slab weified if horizontal displacements nowhere
excced those resulting from the rigid diafragm psstion by more than 10% of the
corresponding absolute horizontal displacemengisnsic design situation. Special attention
was paid to the frame in the longitudinal directadrihe building, which was classified as
secondary seismic member. The frame assumes @mhath share of imposed loads because
of the high strenght and stiffness of the wall. W/alere designed with the principles of
capacity design method. Main structure of the bogdvas due to the irregularity in plan
tested for shear failure of the slab. All structun@mbers were designed to the terms and
rules of EN 1992-1-1 and EN 1998-1. The last or@meng other things introducing the
nonlinear analysis of structures in the everydasigiepractise. For determining the seismic
response of the building was used simplified n@amstatic (pushover) analysis with N2
method.
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1 UVvOD

Republika Slovenija je po osamosvojitvi leta 198@lpodrd@ju projektiranja in graditve
objektov prevzela zapti®o standardov JUS in predpisov bivSe skupne dr&&RJ, ki jih je
kot take bilo potrebno nadomestiti z novimi in egtrejSimi standardi in predpisi. Z
ustanovitvijo Slovenskega instituta za standardi@axziroma njegovega predhodnika Urada
za standardizacijo in meroslovje se jéedgroces vkljgevanja novih evropskih standardov,
ki so bili v tistem obdobju v fazi pripravljanja sprejemanja, v slovensko zakonodajo. Proces
priblizevanja in kasneje polnopraviianstvo v Evropski uniji je zahtevalo uskladite\Site
predpisov z veljavno evropsko zakonodajo in takeese® slovenski prostor postopno
sprejemali Evrokodi, najprej kot predstandardi amazno uporabo. Do zgodnje ogltwe za
prevzem Evrokodov v slovenskem prostoru je privéglemno hiter razvoj potresnega
inZenirstva v zadnjih desetletjih, ki mu stari gvadi predpisi JUS niso ¥eistrezno sledili.
Evrokod standardi so s 1. januarjem 2008 v sklaBtasilnikom o mehanski odpornosti in
stabilnosti uradno postali nacionalni standardiep&bliki Sloveniji, katerih uporaba pri

projektiranju in graditvi objektov je obvezna.

Standardi skupine Evrokodov prinaSajo v projekigagradbenih konstrukcij bistvene
novosti. Zndilnost novih evropskih standardov za gradbene koksie je v tem, da je v njih
na enoten nan obdelana celotna problematika vseh vrst gradiblemmstrukcij ter velika

stopnja njihove medsebojne usklajenosti.

Glavni motiv, da smo se odiii analizirati neregularno nosilno konstrukcijoglovne stavbe,
je dejstvo, da Evrokod standardi Se vedno niso fpweizkuSeni na realnih neregularnih
objektih. Posebnost obravnavane konstrukcije jaanjeeregularnost, tako po tlorisu kot po
viSini objekta. M@na oslabitev v osrednjem delu tlorisa poslovnelstgosledino pomeni
ozko AB etazno pla® in ob tem se postavlja vprasanje o upr@nosti predpostavke o togi
etazni plo8i ter uporabi raunskega modela konstrukcije z linijskimi elemeBtrazmerno
visoka pritlcna in zadnja etaza poslovne stavbe pasitpda je konstrukcija neregularna
tudi po viSini objekta.
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Dolocila razlicnih delov Evrokod standardov smo preizkusili nanariu neregularne
poslovne stavbe, ki smo jo obravnavali Ze v 4.ilketStudija pri izbirnem predmetu
ratunalniSko projektiranje konstrukcij. Pri omenjenpradmetu smo sodelovali s Studenti

Fakultete za arhitekturo v Ljubljani pod mentorstvprof. dr. Vojka Kilarja.

Obravnavana sedem etazna poslovna stavba je prajekpo Evrokod standardih, kjer je
uposStevana tako nawma kot tudi potresna obtezba na nosilno konstrolatjjekta. Evrokod
standardi, predvsem Evrokod 8, zahtevajo, da g@trasno odpornost konstrukcije misli Ze
v zgodnji fazi snovanja konstrukcije ter pripdaauporabo konstrukcijskih sistemov objektov
enostavnih in pravilnih oblik, tako po tlorisu kad viSini, kajti za njih so zi&@ni jasni in
direktni prenosi obtezb. Nien zasnove konstrukcije ima konkretne posledicennanost

izbire ra&unskega modela konstrukcije in metodéuraa notranjih statnih kolicin.

Osnovni podatki o konstrukciji in vplivih nanjo paedani v poglavju 2. Linearna analiza
nosilne konstrukcije in postopki dimenzioniranjavpdive navpéne obtezbe po standardu
SIST EN 1992-1-1:2004 so prikazani v poglavju &rlgo dimenzionirane armiranobetonske
etazne plo& in nosilci, ki podpirajo AB pla®, ter AB okvir sekundarne nosilne

konstrukcije.

Pri AB okvirju nas je zanimala predvsem smotrnab&@tve, da ga obravnavamo kot
sekundarni nosilni element. Zaradi spexi@isti obravnavane konstrukcije se je postavljalo
vpraSanje, ali prevzame okvir le majhen delez oleratvwe, kar je posledica velike nosilnosti
in togosti AB sten. V tem primeru bi zadostovalavaaimalno zahtevana armatura v

elementih AB okvirja.

Linearna analiza nosilne konstrukcije za vpliverpsiie obtezbe z uporabo projektnih
elasténih spektrov pospeskov je prikazana v poglavjur4et&zvedena po dotdih standarda
SIST EN 1998-1:2005, ki predpisuje relevantne kphe@rojektiranja potresno odpornih
konstrukcij. Za obravnavano konstrukcijo sedemmgislovne stavbe nepravilne tlorisne
oblike je v poglavju 5 podrobno prikazano dimenrianje armiranobetonske duktilne stene
Al-B1 in A8-D8 za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM)
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Pri linearni analizi odziva konstrukcije na potriegoliv je poseben poudarek namenjen
ustreznosti predpostavke o togosti etaznihglosvoji ravnini, predvsem zaradi osnovne
zn&ilnosti obravnavane sedem etazne poslovne stavibeakizrazito nepravilno zasnovo
konstrukcije v tlorisu. Kontrolo veljavnosti predgiavke o togih diafragmah smo izvedli s
primerjavo horizontalnih pomikov, ki smo jih dohilianalizo dveh kenih r&unskih
modelov. Pri prvem modelu smo uporabili ploskovierente in s tem upostevali dejansko
vodoravno togost etaznih ptod/ drugem modelu pa smo stene modelirali z linfjgk

elementi, ki smo jih na nivoju etaz medsebojno galies togimi diafragmami.

Zaradi izrazito ozke armiranobetonske etaznecplofsrednjem delu objekta smo naredili

tudi kontrolo nevarnosti prestriga le-te.

Glede na standarde in predpise, ki so bili v upigpedd uradnim sprejetjem Evrokodov,
prinaSa standard SIST EN 1998-1:2005 pomembno hosa&jss predpisom predvideva
uporabo nelinearne analize pri projektiranju kamstij. Zato smo za zaklfiek diplomske
naloge potresni odziv stavbe, ki smo jo projekitipal Evrokod standardih, ocenili Se s
pomazjo poenostavljene nelinearne analize. Pri tem spayabili N2 metodo, ki temelji na
nelinearni statini analizi sistema z ¥eprostostnimi stopnjami pri monotono narasci
horizontalni obtezbi (angl. pushover) in uporalslgpa odziva ekvivalentnega sistema z eno
prostostno stopnjo. Nosilno konstrukcijo poslovte/Be smo obravnavali samo v gne
smeri objekta ter uporabili ravninskictenski model, v katerega smo vidjli stene A1-B1,
C1-D1 in A8-D8. Vse tri stene smo na nivoju etadesbojno povezali s togimi pilkami ter
na ta nain simulirali etazne pla® kot toge diafragme. Za ravninski model vgmiesmeri
objekta smo se odidi, ker sta nas zanimala predvsem globalno obrjaS&tiane postavljenih

v preZni smeri nosilne konstrukcije.
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2 PODATKI O KONSTRUKCHJI IN VPLIVIH NANJO

2.1 Opis nosilne konstrukcije poslovne stavbe

Po novih evropskih standardih Evrokod smo analiziedem etazno poslovno stavbo na
obmaju Ljubljane. Tloris tiptne etaZze ima nimo oslabitev v osrednjem delu objekta med
osmi 3-6 (slika 2-1), kar posleaio pomeni ozko AB etazno plagna delu objekta med C3-
D3 in C6-D6. Dolzina obravnavane poslovne staviasay, = 56,0 m in Sirind., = 23,4 m
ter skupna povrsina tlorisa objelaa,is = 974,2 M. Povrsina oslablienega dela tlorisa med
osmi A3-C6 znada.san= 374 M. Poslovna stavba je zasnovana s tremi kletniniaeti
katerih etazne viSine znaSdjp= 3,0 m. Kletna konstrukcija stavbe obenem deltojetoga
klet, v katero je vpeta zgornja nosilna konstrukocbravnavana klet je v Evrokodu 8
definirana kot klet Skatlastega tipa, ki vsebujenjo plo€o, ki deluje kot toga diafragma na
nivoju stropa kleti, temeljno plé8 na ravni temelja ter zunanje in notranje steeéi.KEtazna
viSina pritlicnega dela poslovnega objekta znasa 6,0 m, tipéne etazdy, = 3,0 m in
zadnje etazl, = 5,0 m. Razline etazne viSine so posledica r&aalh namembnosti prostorov,

ki so namenjeni za kongresne, konféranin poslovne dejavnosti.

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1
! Steb?r Stebelr Stebelr Stebelr ! Stena l I
= -.-D
osilec Nosilec Nosilec Nosilec Nosilec Nosilec
0N o i o g : i
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Slika 2-1: Tloris tiptne etaZze poslovne stavbe
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Izrazita oslabitev tlorisa objekta v njegovem osjeth delu povzréa nehomogenost po
tlorisu in zato konstrukcija poslettio ne izpolnjuje kriterija o tlorisni pravilnoskj je
priporceljiv po standardu SIST EN 1998-1:2005. Nosilna karscija ravno tako ne
izpolnjuje kriterija o pravilnosti po viSini zaradazlicnih etaznih visin, ki so posledica

razlicnih namembnosti prostorov.

Primarni nosilni konstrukcijski sistem je zasno¥a sistem nepovezanih armiranobetonskih
konzolnih sten. Steni A1-B1 in C1-D1 sta na nivagtiaz medsebojno povezani z
vodoravnimi AB prékami, a smo ju, ker je vpliv p&k pri reduciranju upogibnih momentov
potresne obtezbe ob vpetju posamezne stene mdi}%i% (poglavja 4.1.2 in 5.3.1), prav

tako obravnavali kot konzolni steni.

Armiranobetonski okvir v osi D (slika 2-1) je obrawan kot sekundarni del nosilne
konstrukcije, ker prenasSa samo vertikalno obtekhiti vetino potresne obteZzbe prevzamejo
konzolne stene. Sekundarni del konstrukcije smdgdatilih Evrokoda 8 projektirali in
konstruirali tako, da lahko AB stebri okvirja pré&ago obremenitve pri pomikih, ki jih
povzraii najbolj neugoden potresni projektni primer (pagga3.3).

2.1.1 Geometrijske karakteristike nosilnih elementov kongukcije

Primarni vertikalni nosilni elementi konstrukcije armiranobetonske stene debelipg = 40
cm v pritlicnem delu in debeline stebg; = 30 cm v ostalih etazah. Dolzine konzolnih sten v
oseh A1-Bl1, C1-D1, A2-A3, B2-B3, A6-A7, B6-B7 in BB/ znaSajdy,1 = 8,4 m, v oseh
C2-C4 in C5-Cy2 = 16,0 m ter v oseh A8-DIg 3 = 23,4 m (slika 2-1).

Navpini nosilni elementi poslovne stavbe so medsebognv@pani z monolitnimi AB
etaznimi plogami debelinéhet. .= 25 cm, Ki jih podpirajo etazni nosilci dimenlaij =
60/35+25 cm irb/h = 80/35+25 cm. Izbrana dimenzija nosilcev je pdisk zahteve arhitekta
glede svetle etazne viSine poslovne stavbe. Za 8oSilce smo se odii, da smo lahko
zadostili kriterijem strizne nosilnosti AB prerez&ekundarne vertikalne nosilne elemente
predstavljajo AB stebri s p¢rim prerezonb/h = 45/45 cm in pré&ke dimenzijb/h =

60/35+25 cm. Skice nosilnih elementov poslovnegakbé so prikazane na sliki 2-2.



6 Rezelj, K. 2011, Projekt sedem etaZne poslovne staepravilne tlorisne oblike po Evrokod standardih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za graethStvo, Konstrukcijska smer.

| | b= 04 m [] o foes m
I —+ el
% o = 8,2 mﬁ% By = 03 m HO“S m
| | iz 04 m
‘ o —t-
= 160 m g byisa= 03 m
| | b= 04 m
“ N
e W= 234 m 7 by = 03
2 2 2 2
7 o
25 cnﬂ 25 cmw
4 60 cm —| —— -~ 60 cm
——— 60 cm —F— +—— 80 cm —4

Slika 2-2: Preéni prerezi nosilnih konstrukcijskih elementov

2.2 Materialne karakteristike nosilnih elementov

Vsi armiranobetonski konstrukcijski elementi sié&ona kakovosti C 30/37, s
karakteristtno tlatno trdnostjdcx= 30 MPa in elastnim modulomE., = 33 GPa ter
Poissonovim kolinikomo = 0,2 za nerazpokan prerezir 0 za razpokan prerez (SIST EN
1992-1-1:2004, preglednica 3.1).

Armatura je iz jekla kvalitete S 500, razreda CS(BEN 1992-1-1:2004, preglednica C.1),
kateremu ustreza karakterésta vrednost meje ela&tiostify,= 500 MPa in elastni modul

Es = 200 GPa. V skladu z Nacionalnim dodatkom — Opkilenu 5.2.4(3) smo upostevali
delni materialni faktor za betgg = 1,5 in delni materialni faktor za jekje= 1,15.

2.3 Vplivi na nosilne elemente konstrukcije

Pri dolatanju lastnih in stalnih vplivov na konstrukcijo fmae stavbe smo uposStevali
sestave etaznih konstrukcij, ki so prikazane v ledigci 2-1. Zaradi podobnih velikosti
stalne obtezbe smo se odllp da bomo poenotili in poenostavili podajanj@gitovnih obtezb
na r&unskih model. Skupna lastna in stalna ploskovne#idat etaznih konstrukcij tako znasa
8,38 kN/nf.
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Pritlicna etaZza poslovne stavbe je namenjena za kongiregnafereno uporabo in se v
skladu stlenom Al1.2.2 (preglednica Al.1) standarda SIST BB012002 uvr& v kategorijo
C2 s pripordeno vrednostjo koristne ploskovne obteZbe v velik® kN/nf. EtaZe od ena
do pet so namenjene poslovnim dejavnostim in s&aijer v kategorijo B s pripote&no
vrednostjo ploskovne obteZbe 3,0 kN/Mri teh vmesnih etazah smo upostevali $e dodatno
koristno obteZbo zaradi predelnih sten v skuprikesti 1,2 kN/nf. Sesta etaZa je ponovno
predvidena za kongresne in konfehe® namene ter spada v kategorijo C2. Pri
karakteristtnih koristnih vplivih na streho smo upostevali mognnamestitve klimatskih in
drugih strojnih inStalacij ter zato uposStevali wnedt ploskovne obtezbe v skupnem iznosu 4,0
kN/m?. Podobno kot pri stalni obteZbi smo se tudi zaskoo obteZbo odliili, da vse etaze
konstrukcije obremenimo s koristno ploskovno obtelskupnem iznosu 4,2 kNfm

(preglednica 2-1).

Preglednica 2-1: Stalna in spremenljiva obteZbpasamezno etazo

Ploskovna obtezba: 1-5 etaza [¢] p
- finalni tlak: 002 m x 280 kN/m’ = 0,56  KkN/m?
- cementni estrih: 5 cm 005 m x 250 kN/m® = 1,25 kN/m?
- omet: 2cm 002 m x 150 kN/m® = 0,30  KkN/m?
- toplotna izolacija: 0,02 kN/m
- AB plosca: 025 m x 250 kN/m® = 6,25 KN/m?
g= 838 KkN/m?
- predelne stene z lastno teZzo < 3kN/m 1,20 kN/m?
- koristna obteZba: kategorija B 3,00 KkN/m?
p=[ 420 KkN/m?
Ploskovna obtezba: 6 etaza ¢} p
- finalni tlak: 002 m x 280 kN/m® = 0,56  kN/m?
- cementni estrih: 5 cm 005 m x 250 kN/m® = 1,25  KkN/m?
- omet: 2 cm 002 m x 150 kN/m® = 0,30 KkN/m?
- toplotna izolacija: 0,02 kN/m
- AB plod¢a: 025 m x 250 kN/m° = 6,25 KN/m?
g= 838 KkN/m?
- koristna obtezba: kategorija C2 4,00 KkN/m?
p=| 400 KkN/m?
Ploskovna obtezZba: streha g p
- finalni tlak: 002 m x 280 kN/mM° = 0,56  kN/m?
- cementni estrih: 5 cm 005 m x 250 kN/m® = 1,25 kN/m?
- omet: 2 cm 002 m x 150 kN/m° = 0,30  kN/m?
- toplotna izolacija: 0,02 kN/m
- AB ploca: 025 m x 250 kN/m® = 6,25 kN/m?
g= 838 KkN/m’
- koristna obteZba: kategorija H 4,00 KkN/m?
p=[ 4,00 KkN/m?
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V skladu stlenom 6.4.3.2 standarda SIST EN 1990:2002 smoataasprojektna stanja

upostevali naslednjo osnovno kombinacijo vplivostie, stalne in spremenljive obtezbe:

ZVG,i I:(Bk,i +Vou I:(Dk,l +ZVQ,i |zwo,i E(Dk,i ,

j=1 i>1

kjer je varnostni faktor za delovanje lastne inrstabtezbe enaks = 1,35 in varnostni
faktor za delovanje spremenljive obtezbe englk 1,50. Omenjena varnostna faktorja sta
podana v preglednici Al.2 standarda SIST EN 19@0nkinacijski faktor za koristno
obtezbo v stavbah kategorije B in C2 znaga= 0,70 in je doléen v preglednici Al.1
Evrokoda 1.

Potresne vplive smo kombinirali z ostalimi vpliveiladu slenoma 3.2.4(1)P in 6.4.3.4
standarda SIST EN 1990:2002, kjer se stalni ingsoiirvplivi kombinirajo v polnem iznosu,
medtem ko se predpostavi, da stavidasu potresa ne bo obremenjena s celotno koristno

obtezbo. Potresna kombinacija je d@pa z naslednjim izrazom:

z Gk,i +"'Egy ”"'sz,i [(Dk,i

=1 i>1

Projektna potresna obtezba je definiranabkqt= y, Egy kjer jey, faktor pomembnosti
objekta inEgykarakterisitna vrednost potresne obtezbe. Vrednost kombinaggiaktorja
za spremenljivo obtezbg, ; znasa 0,3 za kategorijo stavb B in 0,6 za katggstavbe C2 ter
0 za kategorijo stavbe H. Kombinacijski faktorjidoloceni vélenu Al.2.2 (preglednica
Al.1) standarda SIST EN 1990:2002. Pri kombingajresnih vplivov z ostalimi vplivi smo

na ta nain upostevali, da stavba ne bo polno zasedenawtke, ko se bo zgodil potres.
2.4 Masa konstrukcije

Pri dolctitvi mas in masnih vztrajnostnih momentov konstijek(oreglednica 2-2) smo
upostevali maso zaradi stalne obtezbe in dela sriirre obtezbe, dolienem lenu
3.2.4(2)P, in sicer kot:

26 +2We; Q)

kjer je we,; koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv, d&n v skladu glenom
4.2.4(2)P kot:
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Ye, =@y, =05003=015.

Koeficientp smo dolaili v skladu s preglednico 4.2, in sicer za statipa B in C2 (poslovna
stavba in stavbe, kjer se zbirajo ljudje), ki paddpostavko, da so etaZe v stavbi zasedene

neodvisno ena od druge, zna&a 0,5 ter za vrhnjo etaZzo (strela¥ 1,0.

Masni vztrajnostni moment konstrukcije poslovnevBtav posamezni etazi smo déiloz
izrazomM , =M, 12, v katerem je kvadrat vztrajnostnega polmera ewatednji vrednosti:

o _ 1+, _ 47368n* +338735n"

r2= - = 396"
A 974m

in kjer staly in Iy vztrajnostna momenta tlorisa etaze okoli x in ytesAs ploina tlorisa.

Preglednica 2-2: Mase in masni vztrajnostni moimamposamezni etaZzi

visinska kota | m[t] me[tm?]
+6.00 m 1674,9 663850
+9.00 m 1441 571087
+12.00 m 1441 571087
+15.00 m 1441 571087
+18.00 m 1441 571087
+21.00 m 1524 603976
+26.00 m 13455 533268
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3 LINEARNA ANALIZA KONSTRUKCIJE NA VPLIVE VERTIKALNE
OBTEZBE

Linearno analizo nosilne konstrukcije poslovne Beasmo opravili s pondo racunalniSkega
programa za statio in dinaméno analizo konstrukcij z metodo kimih elementov SAP
2000, ki so ga razvili na univerzi Berkeley v Kalifiji. Armiranobetonske stene in etazne
plo&e smo modelirali s ploskovnimi kénimi elementi, medtem ko smo armiranobetonske
etazne nosilce modelirali z linijskimi kdnimi elementi (slika 3-1 a). Ranski model
konstrukcije smo nato obremenili z obtezbami, defimmi v poglavju 2.3. Notranje statie
koli¢ine v nosilnih elementih, ki smo jih dobili z liree analizo, smo potem uporabili za

dimenzioniranje AB etaznih pl¢3n nosilcev v skladu s standardom SIST EN 19922DQ4.

a) racunski model konstrukcije z linijskimi in ploskovnirelementi

preéna
smer
1 2 3 4 5 6 7 8
' ) ) ' ' ' ' '
. . | | . _

f -
78 ® © © ©O) ©)
il Ll .
y oz vzdolZzna smer
234 ©) @ _%( @ ®) n—>
15,6 - B
o | @ ®

. A

| i ’ |

/‘L 16 24 16 ﬁh

56 f

b) tipi¢ni tloris etaZze poslovne stavbe z oznakami osi
Slika 3-1: Ré&unski model nosilne konstrukcije in geometrijskeaideristike tlorisa tigine etaze
poslovne stavbe
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3.1 Armiranobetonske etazne plo&e

Pri definiranju osnovnih obteZnih primerov posaniezplivov na konstrukcijo smo izvedli
poenostavitev ter upoStevali enake karaktérstivrednosti lastne, stalne in spremenljive
obteZbe po vseh etazah poslovnega objekta (podla®)jePri definiranju osnovnih obteznih
primerov in projektnih obteznih kombinacij smo ug&li, da se obravnavani objekt v
skladu stlenom Al1.2.2 (preglednica Al.1) standarda SIST BB012002 uvr& v kategorijo
stavb B (pisarne) in C2 (stavbe, kjer se zbirajdj).

Poenostavitev glede karakteristinh obtezb nam je omogita, da smo lahko detajlino
obravnavali samo pléé nad pritléjem, kajti ostale etazne plESso ji ideniine. V
nadaljevanju so prikazane razporeditve koristneZid# po posameznih poljih etazne oS
nad pritlcjem (slika 3-2), pri katerih imajo notranje stae kolcine minimalne oziroma
maksimalne vrednosti (poglavje 3.1.3). Prikazu gkbjih notranjih vplivov sledijo postopki
dimenzioniranja AB ploSin nosilcev ter zahteve glede minimalne armatupesameznih
betonskih elementih. Podani so napotki glede raagitav armaturnih palic in armaturnih
mrez po prerezu elementa pri konstruiranju armaturartov. Ob zakljéku poglavja so
prikazani Se nekateri detajli armaturniltriav za posamezne tifsie nosilne elemente.
Armaturni n&rti AB etazne plo& in nosilcev se nahajajo v prilogah A-C.

3.1.1 Razporeditev spremenljive obtezbe

Spremenljivo obtezbo smo razporedili po posamegaljih pritlicne etazne plé& na naine,
ki zajemajo vse najbolj neugodne obtezne primeretatko dobili minimalne oziroma
maksimalne vrednosti notranjih statih kolicin v poljih in nad podporami etazne pleS Na
sliki 3-2 sta prikazani dve razporeditvi koristngerbe, ki sta najbolj neugodni za datev
potrebne armature v AB etazni pla$rva razporeditev (slika 3-2 a) je merodajna za
dolocitev spodnje armature v poljih, ki so Srafiranaygi razporeditev (slika 3-2 b) pa za
dolocitev potrebne zgornje armature v etazni plod podporami v oseh A2-B2, C2-D2,
C5-D5 in B6-B7.
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) 0
2 % iz
g= 4,20 kN/m? q= 4,20 kN/m? A
7 7
% % 2
a) shema merodajne razporeditve za spodnjo b) shema merodajne razporeditve za zgornjo
armaturo plo8e (max M v poljih) armaturo (min M nad podporami)

Slika 3-2: Razporeditve spremenljive obteZzbe pdratplosi

3.1.2 Kombinacija vplivov za mejno stanje nosilnosti

V skladu slenom 3.2.4(1)P in 6.4.3.4 standarda SIST EN 1@¥I2Zmo vplive lastne,
stalne in spremenljive obtezbe kombinirali pri easlji kombinaciji obtezb za mejno stanje
nosilnosti (poglavje 2.3):

ZyG,i [Gy; + Vo1 Qs +ZVQ,i W, [Q;

j=1 i>1
3.1.3 Notranje stati¢ne koli¢ine v etaznih AB plogah

Na sliki 3-3 so prikazane ovojnice projektnih ugmgh momentov v AB etazni plosv
vzdolzni (v smeri osi x) in pt@&i smeri (v smeri osi y) konstrukcije poslovne &@avV polju
Al1-B2 etazne pla® znaSa upogibni moment zaradi stalne in lastnezbbtv vzdolzni smeri
konstrukcije (moment okoli osi Y111 = 17,27 kNm/m ter upogibni moment v pnésmeri
(moment okoli osi xM22 = 8,76 kKNm/m. Momenta zaradi spremenljive obtezigSata11
= 8,31 kKNm/m inM22 = 5,06 KNm/m.

Projektni upogibni momenti merodajne kombinacijéedb za mejno stanje nosilnosti
znaSajo:

M1l = 135[1727kNm/ m+ 15[ 831kNm/ m=35,78kKNm/ m

M 22, = 1350 876kNm/ m+ 15[ 506kNm/ m=1941kNm/ m
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SOONESONMEFD0N60.0 500 -400 -300 -200 -100 00 100 200077 300M
a) Shema razporeditve M11 v vzdolZni smeri korkstija

SOOMESIOMETDI0N=E0.0 500 -40.0 -300 -200 -100 00 100 20077 SH0NN

b) Shema razporeditve M22 v pnésmeri konstrukcije
Slika 3-3: Shema razporeditve projektnih upogitmibmentov

Upogibni moment v plas nad nosilcem A2-B2 zaradi stalne in lastne olgezlbzdolzni
smeri konstrukcije (moment okoli osi y) znddal = -16,28 kNm/m in moment zaradi
spremenljive obtezb11l = -7,74 KNm/m. Projektni upogibni moment merodajne
kombinacije obtezb za mejno stanje nosilnosti znasSa

M11,, = 135[(-16,28kNm/ m)+ 15[(~ 7,74kNm/ m) = ~3358kNm/ m

Upogibni moment v pla3 nad steno v osi B5-B6 zaradi stalne in lastnedix v préni
smeri konstrukcije (moment okoli osi y) znada2 = -29,60 kNm/m in moment zaradi
spremenljive obtezbgl22 = -15,97 KNm/m. Projektni upogibni moment meroéajn
kombinacije obtezb za mejno stanje nosilnosti znaSa

M 22, = 135[(~ 29,60kNm/ m) + 15[ (- 1597kNm/ m) = -6393Nm/ m
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3.1.4 Dimenzioniranje AB plo&e
3.1.4.1 Zahteve glede minimalnega armiranja AB plo&

Evrokod standardi podajajo zahteve glede minimaragniranje ravnih AB pl@dv ¢lenu 9.3
standarda SIST EN 1992-1-1:2004 z naslednjima danaz

A i = 02608, [F,,,/ f, = 026[100[22,6[D29/4348= 340cnT

A .., =0,0013 ¢, = 0,0013100[22,6 = 293cnT

V zgornjih izrazih jefeim Natezna trdnost betorfgkarakteristina meja elastnosti armature,
b Sirina ind; staténa viSina betonskega prereza elementa. EtaZzne ¢fBepinoramo armirati

vsaj z minimalno velikostjo mreze Q-335&/15 cm).

Pri kontroli upogibne nosilnosti pldEmo ugotovili, da minimalna potrebna armatura ne
zados$a, zato smo uporabili naslednje tipe armaturniizriteé24 (010/15 cm), R-785
(©10/10 cm) in Q-42449/15 cm).

Krovni sloj betona smo za uporabljene tipe armakunmrez dolgili skladno s¢lenom 4.4.1
standarda SIST EN 1992-1-1:2004. Za vse omenjprentrez je potrebni krovni sloj betona
enak, ker vse mreze vsebujejo armaturne palidgeydo premere manjSe od 10mm. Z
naslednjim izrazom dobimo vrednost debeline kroanggja betona:

Crom = Crmin T ACye, =10+10=20cm

nom

Cmin = ma){cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st _Acdur,add 10mn'} = ma){& 10+ 0_ O - O;I.Ofnrr} = :Locm

Pri izra&&unu krovnega sloja betona imajo koeficienti naskegomenecqyinpje Najmanjsa
debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijethes qurje NajmanjSa debelina krovnega
sloja glede na pogoje okoljdcqur, je dodatni varnostni sloj, koeficiedtqursiza zmanjSanje
najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi newaa jekla tercyyr aggza zmanjsSanje

najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi doelzasite.
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Na sliki 3-4 so prikazani poloZaji teZignreZne armature v prerezu AB pleski so merjeni

od roba betonskega prereza za posamezno plastuaneanreZze v odvisnosti od lege mreze v

plo&:i.
i) enojna mreza Q424
! |
L3 2 agej1 = 2,45 cm — di= 226 cm
s T g2 = 3,35 CmM o d= 21,7 cm
i) enojna mreza R 524
le '] e Ir- i adej'3 = 2,4 cm - d3 = 22,6 cm
k I
iii) enojna mreza R 785
Le ® [} B 15 :. adej’4 = 2,5 cm — d4 = 22,5 cm

Slika 3-4: PoloZaj tez&& armature, merjeno od roba prereza za posameasiogomaturne mreze

3.1.4.2 Kontrola upogibne nosilnosti AB plo&e v polju A1-B2

EtaZzno AB plo&o nad pritlejem smo dimenzionirali s ponijp tabel za dimenzioniranje
enojno in dvojno armiranih prerezov pravokotne lablori osno upogibni obremenitvi z
veliko ekscenttinostjo osne sile. Naprej smo izwmali kolicino potrebne armature v spodnji
coni plo§e A1-B2 v vzdolzni smeri konstrukcije:

k, =M11,/(100r@? CF,, ) = 35780100/ (100C22,6? [2,0) = 0,035
k, =1033
A =M11,/(d, [F )= 3578+100/(226@#348) = 377cn? /m

A4 = 377c?/m> A, = 340cnT /m

Potrebno kotiino armature smo doddi Se v spodnji coni v pr&i smeri konstrukcije:
k, =M 22, /(1002 OF ) =19 411100/(100221,72 [2,0) = 0,021

k, =1,033

A =M22,,/(d, OF ,) =19410100/(217 (#348) = 213%cn? /m

A g = 213’ /m< A, = 340cn? /m
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Minimalna armatura ne ustreza, zato smo sediijlda AB plo&o v polju A1-B2 armiramo z

armaturnimi mrezami, nosilnimi v obeh smereh. @mtsmo uporabili armaturne mreZze tipa
Q-424 (9/15 cm).

Zaradi podobnih vrednosti potrebne upogibne arneatwzdolzni in préni smeri
konstrukcije ter zaradi enostavnejSega polagamjatrnih mrez na gradigis smo se

odlacili, da bomo celotno AB etaZzno pla$v spodnji coni armirali s Q mrezami, ki so
nosilne v obeh smerenh.

Z istim postopkom smo daidi tudi armaturo v zgornji coni AB pla@&. Potrebna kalina
armature nad nosilcem A2-B2 znasa:

k, =M11, /(10002 [F,, ) = 3358100/(10022,6% [20) = 0,033
k, =1033
A =M11,/(d, [, )= 33581100/(22,6 [#348) = 353n? /m

As,dej = 353:m2/m > A%,min = 3,4OCrr12/m

Minimalna armatura ne ustreza, zato smo seddillda AB plo&o v zgornji coni nad

nosilcem armiramo v vzdolzni smeri z armaturnimegami, nosilnimi v eni smeri tipa R-524
(©10/15 cm).

Potrebna kotiina zgornje armature v AB pldishad steno B6-B7 znaSa:
k, =M 22, /(10002 O , ) = 63931100/(100r22 5% [2,0) = 0,063

k, =1,045

A =M22_,/(d, ¥ ) = 6393100/(225#348) = 68%n? /m

A = 68’ /m> A, = 340cnT /m

V zgornjo cono AB plo& nad steno B6-B7 v pfei smeri namestimo armaturno mrezo,
nosilno v eni smeri tipa R-78®(0/10 cm).
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3.1.5 Konstruiranje armaturnih na ¢értov
3.1.5.1 Zahteve glede sidranja in preklopov armaturnih mrez

V poglavju 8.7 standarda SIST EN 1992-1-1:2004atape zahteve glede dolzine sidranja in
prekrivanja pri stikovanju posameznih armaturniteiiSidranje armaturnih palic mora
zagotoviti varen prenos njihovih sil na beton iegneiti vzdolzno razpokanje ter cepljenje

betonskega elementa. Osnovna sidrna dolZina ranmetarne palice je dotena z izrazom:

pri ¢emer jeosq projektna napetost armature v mejnem stanju rastilma mestu, od katerega
merimo sidrno dolzZino, if,g Sprijemna napetost. Izraz lahko zapiSemo tudirsqd
osnovne sidrne dolZirle, 4 polno izkori&ene palice, pri kateri veljgg= fyq, ter s pomsjo
razmerja prereza dejansko natierge armaturés rovin prereza réunsko potrebne armature
As,rqdi
lpraa = l;,rqd @ = It;,rqd E"Am

yd A%,rqd
Osnovna sidrna dolzina za polno izk¢eRo rebrasto armaturno palico prem@gmm iz

jekla kvalitete S500 pri dobrih pogojih sidranjeagaly ,qa= 33 cm.

Izraz za projektno sidrno dolzino vzdolzne armatpy e dolaten kot:
lpg = a, Lor, Lo, [y, [org [0, o = 1001001010 [1L,0Bm= 33cm,
kjer smo se odlgli za poenostavitev in izbrali za vse koeficiemtednost 1,0, pdemer je

izpolnjen tudi dodatni pogag, [a, [a, =102 0,7.

Koeficientia; doas v zgornjem izrazu zajemajo:
- vpliv oblike palic v podréju sidranja 1),
- ugoden dinek pre&nih tlacnih napetosti, ki jih zagotavlja beton z ustrezebelino
krovnega slojady),
- vpliv neprivarjenih &) ali privarjenih prénih palic @),

- drugi vplivi (as).
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Evrokod standardi podajajo tudi izraz za minimadidrno dolzino palic v natezni coni:

lymn = Max{ 031, ., 10¢7100mm) = max{03[33010[®;100) = 10cm

b,min

Stikovanje varjenih mreZz, ki so varjene iz rebtastimaturnih palic, bomo izvajali s
prekrivanjem v eni ravnini. Dolzino prekrivanja atarnih mrez dolkdimo z naslednjim
izrazom:
l, = a, o, Loy, Loy, Laxg v O, = LO[L0[L,0[1,0(1,01,5[B3cm=50cm,
kjer je koeficientus odvisen od deleza s prekrivanjem stikovanih pdkcg na celoten prerez
armature znotraj obndga, dolgega po 0,85na vsako stran od sredine obravnavanega
prekrivanja (slika 3-5 b)). V naSem primeru je preknje palic véje kot 50%, zato znaSa
koeficientos = 1,5.

A b

503l A~ o —F  max{s50 mm; s 40} ' ' :
_.;b T

——————————

- 0651 0651 —F

a) prekrivanje in zamik prekrivanja palic  l@lef s prekrivanjem stikovanih palic v
obmaju stikovanja
Slika 3-5: Prekrivanje armaturnih mrez

#——1lp= 50 cm— #——1lp= 50 cm—4
"""" il ot
25 cm 50 cm
,__—F=f=f=F___’ ,,,,,,, PN —— *

a) armaturne mreZe tipa R-524 in R-785 b) anmatmreze tipa Q-402
Slika 3-6: Dolzine preklopov uporabljenih armaibrmrez tipov R in Q

3.1.5.2 Armaturni na érti

Armaturni n&rti spodnje in zgornje armature v etazni AB glasd prilozeni v prilogah k
diplomski nalogi A in B. Na sliki 3-7 je prikazamsek iz armaturnega &da spodnje

armature v polju A1-B2 in zgornje armature nad lcesn A2-B2.



Rezelj, K. 2011, Projekt sedem etazne poslovne staepravilne tlorisne oblike po Evrokod standardih.

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

19

50

17777—:77?7777777—“7777777;7/7 !’ T_ — //:
\ A 1 Pl VR \ : . .

\ | I [ I/ | ! w5 !
\ O‘%/&H \ y/ \OB'%"\ \ / %a‘ | e 2 \
| G oA / /!é? \ | !
Ff/**fch/rf***m el L= — — it b I
- W | A VA N Nl IR A A W O] ' L ‘
! VRN 7 V-7 S ' St ‘
\ boolo L poorog |1 | - % \
| AN P I A R | ‘
! S I 1o Lo L — ] —d - <=1
\ AN AR L] ! e !
| gg 7 N ' ‘1/61%( |
| S SN | @ig| | | Bt |
\ T T Y T T AT N N R !
| / ILJF,,}/J/ [4,,,/4/4] | L — — _ N = o]
N N I A ' LT ‘
K I o%f | o o%ﬁ’b | /] \ ! S !
\ | % (4] L ! s |
|/ T R T 7l i - |
L,,,LA,,L4,,L4,,L4,E‘ L™ L

a) Spodnja armatura v polju A1-B2 b) zgomjmatura nad nosilcem A2-B2

Slika 3-7: lzsek armaturnegadni razporeditve spodnje in zgornje armature viplos

3.2 Armiranobetonski etazni nosilci

Pri dimenzioniranju etaznih armiranobetonskih reesilsmo uposStevali samo vertikalno
obtezbo na nosilne elemente, kaijti okvir v osi DA€o klasificirali kot sekundarno nosilno
konstrukcijo. Za sekundarni okvir smo prevekii, prenese horizontalne pomike primarne

nosilne konstrukcije (poglavje 3.3), ki izvirajopotresne obtezbe.

Armiranobetonske nosilce smo razvrstili v Stiri plne, v odvisnosti od geometrijskih
karakteristik in velikosti obremenitev, ki jih pasazni nosilec prevzame. V nadaljevanju smo
prikazali postopek dimenzioniranje @piega nosilca v osi B1-B2 (slika 3-8). V prilogi C k

diplomski nalogi je prikazan armaturnianaAB nosilca B1-B2.
3.2.1 Geometrijske karakteristike etaznih nosilcev
V poglavju 2.1.1 smo spregovorili o razlogih zaiipldimenzij etaznih nosilcev. Pri upogibni

nosilnosti betonskega prereza ima n&Meomen statina viSina prereza, medtem ko Kk strizni

nosilnosti pripomore tudi Sirina betonskega prer@zadimenzioniranju nosilca na upogibno
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nosilnost nismo imeli teZav s kéilho armature in njeno razporeditvijo po prerezuzahve so
se pojavile pri dimenzioniranju na gre obremenitev, zato smo se adip da pov&amo
Sirino betonskega prereza. ViSine nosilcev nismelispoveevati zaradi arhitektove zahteve

glede svetle etazne viSine poslovne stavbe.

preéna
smer
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 | 1

-.- D
silec silec Nosilec 1 silec 1 Nosilec 1 Nosilec 1
g s 3 7
o 8 z 2
7.8 z = g 7
= S =z z
Nosilec 1 c
Nosilec 2 Nosilec 2 o .
o y oz o vzdolZzna smer
o 0l -
2 o g 3 8
23,4 2 £ % X 2 3 [0
z 2 g = <]
< = = 2
Nosilec 2 B
15‘6 Nosilec 2
™ © <
3 E 2 8
] z g H
o 2 =4 P
A
) .] Nosilec 1 ! : Nosilec 1
— 16 1 24 7 16 —
56

Slika 3-8: Oznake AB nosilcev, ki smo jih zdruZilstiri razliéne skupine

Pri dimenzioniranju prereza armiranobetonskegane& nosilca na osno-upogibno nosilnost
smo upostevali sodelujo Sirino pasnice (slika 3-9), ki smo jo doéilopo postopku,
dolo¢enem Wlenu 5.3.2.1 standarda SIST EN 1992-1-1:2004.

| |

;580% o0 %sojr
5 ] 5
%....

60

Jﬁ ,,,,,,,,, Y
- 100 — 80 100#
280

Z

Slika 3-9: Dimenzije AB nosilca in Sirine sodeltijo pasnic AB plo&e

by = b.s; +hb, =80cm+80cm+80cm= 240cm
by, =min{02(b + 0.1[L,; 02(L,f=min{0,21100+ 0.1(60Q 02(60¢ =80cm
by, =mMin{02(k + 0.1[L,; 02[L,}=min{0,2(100+ 0.1160Q 02[60¢} =80cm,

kjer je Lo razdalja med momentnimaceinima t@&kama.
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3.2.2 Razporeditev spremenljive obteZbe in kombinacija viivov za mejno stanje
nosilnosti

Vplive spremenljive obtezbe v nosilcih smo ddlicz istimi shematskimi razporeditvami, kot
smo jih dol@ili za dimenzioniranje etaZznih AB plogpoglavje 3.1.1). Spremenljivo obteZzbo
smo razporedili po posameznih poljih ptitle etaZzne pl@d& na naine, ki zajemajo vse
najbolj neugodne obtezne primere, ter tako dohitimalne oziroma maksimalne vrednosti
notranjih statinih koli¢in v etaznih nosilcih. Razporeditev spremenljivéedbe po etazni
plo&i na sliki 3-2 b je merodajna za deéitev potrebne armature v etaznih nosilcih A2-B2,
C2-D2 in C5-D5. Za dimenzioniranju smo uporabileikombinacije vplivov kot v poglavju
3.1.2 pri AB plogah.

3.2.3 Notranje statiéne koli¢ine v etaznih AB nosilcih

Na sliki 3-10 so prikazane ovojnice projektnih i sil in upogibnih momentov za mejno

stanje nosilnosti v AB etaZznem nosilcu A2-B2.

oy =
-q:h = ™
™ =|—_—'|=|
i e = =
- - l:l_—"l_,__'J:

- 147|484

Slika 3-10: Ovojnica projektnih striznih &ily in upogibnih momentoWg, v nosilcu A2-B2

V polju nosilca A2-B2 znaSa upogibni moment zatasdine in stalne obtezibé, = 154,83
kNm ter moment zaradi spremenljive obteke= 78,35 KNm. Projektni upogibni moment,
ki ga dobimo s kombinacijo osnovnih obteznih priowrznasa:

M, = 135[15483kNm+ 1507835kNm= 32655kNm
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Za isti nosilec znaSa karakterésta strizna sila zaradi lastne in stalne obtéZjre 107,63 kN
ter zaradi spremenljive obtezllg = 52,52 kN. Projektna strizna sila znasa:
V,, = 135[10763KN +15[5252kN = 224,08kN

3.2.4 Dimenzioniranje AB nosilcev
3.2.4.1 Zahteve glede minimalnega armiranja AB nosilcev

Zahteve po minimalnem prerezu vzdolZzne armatur®wn@silcih so doléene lenu 9.2
standarda SIST EN 1992-1-1:2004 z naslednjima danaz

A = 026004, (F ., / f,, = 026[B0B58[029/4348= 673Nt
A ., =0,0013Mbd, = 0001380558 = 580cnT,

kjer jef«m natezna trdnost betorfgkarakteristtna meja elastnosti armatureh Sirina ind;
stattna viSina betonskega prereza elementa. Po zalzevadmimalno armiranje AB

nosilcev je le-te potrebno armirati vsaj s 5 retinaisarmaturnimi palicami14 mm.

Ravno tako kot za vzdolzno armaturo podajajo Evdokadi zahteve za minimalno strizno
armaturo, s katero moramo armirati AB nosilce. Miaina stopnja striznega armiranja je
dolo¢ena wlenu 9.2.2 standarda SIST EN 1992-1-1:2004 z iar@zo

low,min = (0’08 fck )/ fyk = 0100088
Asumin | S= Py min B, =0,0008880= 701cnt /m,

kjer jesrazdalja med posameznimi stremeni armature. Milmanstrizna armatura, ki jo

moramo namestiti v nosilec, mora znaSati vsajidreirstremeng8/20 cm.

Z dimenzioniranjem betonskega prereza nosilca sgotowili, da minimalna kotina
armature ne zad®ad in zato rebraste armaturne palieb4 mm nadomestimo s palicami
d16mm.

Za izbrane rebraste armaturne palice &ioto krovni sloj betona, skladnoctenom 4.4.1
standarda SIST EN 1992-1-1:2004:
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Crom = Crin T ACy, =16 +10 = 2,6cm

Cmin = ma){Cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st _Acdur,add 10mn‘} = ma>{16’ 10+0-0- Oiornn} = 1’6cm

Pomen koeficientov v zgornjih izrazih smo razloZéiv poglavju 3.1.4.1.

Na sliki 3-11 so za rebraste armaturne palice prad&6mm prikazane razdalje teZis

vzdolZzne armature od roba betonskega prereza.

o I ------ ] B pot,1 = Cnom,1 T D + Dy /2= 42 cm - dl = 558 cm
Soodhed "iiij? Bnmin = 8ymn> Max (®; dg+ 5mm;20mm)= 2,1 cm
e e o :::i Qpot2 = Croma + s + @y /2= 42 cm - d,= 558 cm
- bl L- A min = 8ymin> Max (®; dg+ 5mm; 20mm)= 2,1 cm

Slika 3-11: PoloZaj tezid rebrastih armaturni palie 16 mm

3.2.4.2 Kontrola osno-upogibne nosilnosti AB nosilca A2-B2

EtaZni AB nosilec A2-B2 smo dimenzionirali s pofjwotabel za dimenzioniranje enojno in
dvojno armiranih prerezov pravokotne oblike pri@smpogibni obremenitvi z veliko
ekscentrinostjo osne sile. Naprej izi@anamo potrebno upogibno armaturo v polju nosil¢a, k
znasa:

k, =M, /[0, 2 CF,, )= 3265100/ (2400658 [2,0) = 0,022
k, =1033
A =M, /(d, [F,,) = 3265100/(558 #348) = 1390cn?

A g =1390cn? /m> A . = 673cn? /m

Dolo¢imo potrebno armaturo nad podporami nosilca:
k, =M, /(L00M? [F, ) = 2554 1100/(80B58% [20) = 0,051
k, =1,039

A =M, /(d, F , )= 2554 1100/(5582348) =1351cn?

A 4 =135Tcm? /m> A, = 673nT /m
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Pri konstruiranju armaturnih palic v nosilcu seestr k temu, da se ti@m armiranja elementov
¢imbolj poenostavi, zato smo se zaradi podobnihghotih prerezov upogibne armature v
polju in nad podporama nosilca odly da bomo nosilec A2-B2 armirali s 7 palicaimi6

mm v zgornji in spodnji coni (slika 3-12).

R 524

Q424
2x8/20 cm

a) detajl armature v polju nosilca b) detajl anmatad podporo v ¢&i B2

Slika 3-12: Detajl armiranja nosilca A2-B2

3.2.4.3 Kontrola strizne nosilnost nosilca nad podporami

Strizno nosilnost AB nosilca smo delb v skladu sclenom 6.2 standarda SIST EN 1992-1-
1:2004. Najprej smo doddi strizno nosilnost betonskega prereza brez deqagne
armatureVrg Vv skladu slenom 6.2.2(1) standarda SIST EN 1992-1-1:2004.
(CRd,c Dk EQ100§7| chk)1/3 + kl |]J.cp) I:E)w m —
(Vmin + kl |]:Tcp) |:E)w Ed

V. =max (0121,60{100[D,0032(B0MPa)""® + 015[D,0MPa) BOOmmB58mm=18111kN

e (039MPa+ 015[0,0MPa) [BOOMmMB58Mmm=17298kN
Viae =18L1IKN <V, =22408kN

Viae = max{

Cpy. = 018/ y, = 018/15= 012

k=1+ ﬂ:1+ @:l60<2
dmni ~ \558
N OkN

O,=—4= = 00MPa< 02[f_ = 02[20MPa=4MPa
A 800mmBOOmmM
o == 1407enT_ _ 4 5032< 002
b, d 80cm®58cm
k = 015

Vein = 0,0350k** [F,** = 0,035[160"° [B0* = 039MPa
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Slika 3-13: Koltina vzdolZzne armature, ki sodeluje pri prevzemizrsitn sil

V celotnem podr&u, kjer projektne strizne sile preké@ija strizno nosilnost betonskega
prereza brez strizne armature, moramo prevzetireegtrizno silo s strizno armaturo, ki jo v
ta namen namestimo v prerez nosilca (SIST EN 19222004 6.2.3). Potrebna strizna

armatura znasa:

Ay! 8=V /(09TH, [F, ) = 2241/(09[B58[2347) =10,26¢n? /m

Pri dolagitvi minimalne strizne armature v nosilcu smo izbdastrizna stremend8/20 cm,

kar ustreza tudi gansko potrebni strizni armaturi v obravnavanemexemosilca.

Dolo¢imo Se nosilnost betonske diagong}@ max:
Vigmax = ¥5 0918, b, (&, (T, = 2, DIB58BO0D53[20= 212KN >Vp, = 22408N
v, =061~ f, /250 = 06{1-30/250) = 053

ki je vetja od strizne obremenitve betonskega prereza ABcaos
3.2.5 lzraéun povesov nosilca A2-B2 v mejnem stanju uporabnadst

V okviru mejnega stanja uporabnosti smo preveelikost povesov v polju nosilca A2-B2.
Izgled in sploSna uporabnost konstrukcije sta adikisclenom 7.4.1(4) standarda SIST EN
1992-1-1:2004 ustreznée raunski poves elementa pod vplivom navidezno stabtezaie

ne preseze 1/250 razpetine. V skladlesom 7.4.1 (6) standarda SIST EN 1992-1-1:2004
lahko mejno stanje povesov dokazemo z omejitvipmerja med razpetino in st&id visino

prereza ali s primerjavo iztananega povesa Vv skladu z mejno vrednostjo.
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3.2.5.1 Dokaz povesov z uporabo alternativnih prauvil
Mejno razmerje med statio viSino in razpetino se dalov odvisnosti od nivoja zahtevane

stopnje armiranja prereza v polju, v skladuéenom 7.4.2 (2) standarda SIST EN 1992-1-
1:2004:

%
|/d=K[11+J,5,/fck&+ 32./f, [E&—lj ] ‘e je p< p,
p p

%
1/d =13 E%lh 1530 8’005i+ 32430 [E 0’0055—1J =3125

003 0,0031

Zgornji izraz je izpeljan na podlagi predpostawlt@ je napetost jekla pod vplivom ustrezne
projektne obteZzbe v mejnem stanju uporabnosti inpu$tevanju razpokanega prereza v
sredini razpona nosilca, ki je enak 310 MPa, kéneaa jeklu s karakteristio mejo
elasténostify, = 500 MPa. V izrazu j&y karakteristina tlana trdnost betona v MPa in K
faktor, ki upoSteva vpliv razinih staténih sistemov. V obravnavanem primeru smo

upostevali kotino polje neprekinjenega nosilca, pri katerem ink&ofiaK vrednost 1,3.

Refere®no razmerje armiranjay za kvaliteto uporabljenega betona C30/37 znasa:

0y =+ f, 10° =4/30010° = 0,0055

Zahtevana stopnja armiranja natezno armaturo v sredini razpetine, ki je glwia za
prevzem momenta zaradi projektnih obtezb, znasa:
P =A /b, [d)=1390/(80[558) = 0,0031

Ker v AB nosilcu ni potrebna ttaa armatura na sredini razpetine nosilca, znadevaina
stopnja armiranja s @ao armature' = 0.

Potrebno je narediti Se dodatne korekcije osnoveje nazmerja I/d. Razmerje med Sirino
pasnice in Sirino reber je enakgyfb,, = 3, zato je potrebno osnovno vrednost razni&tja
pomnoziti s faktorjem 0,8. Ker znaSa razpetinalnas,2 m in je v&§a od 7 m, je potrebno

osnovno razmerjéd pomnoziti Se s faktorjeless = 7/8,2 m = 0,85.
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Kon¢no mejno razmerje med st&ato viSino in razpetino potem znasa:
|/d =3125(08[085=2134>1, /d = 820/0,558=14,7

Ugotovili smo, da je armiranobetonski nosilec dizieniran tako, da ustreza omejitvam
razmerja med razpetino in stato viSino betonskega prereza, zato lahko zé&iktja, da
povesi ne presegajo omejitev, navedenihckab 7.4.1 (4) in (5) standarda SIST EN 1992:1-

1: 2004, in posledino ni potrebno narediti natamejSe raunske kontrole povesov nosilca.
3.2.6 Armaturni na érti

3.2.6.1 Zahteve glede preklopov armaturnih palic

V poglavju 8.7 standarda SIST EN 1992-1-1:2004@tape zahteve glede dolzine sidranj in
prekrivanja pri stikovanju posameznih armaturnihcp&idranje armaturnih palic mora
zagotoviti varen prenos njihovih sil na beton iegneiti vzdolzno razpokanje ter cepljenje

elementa. Osnovna sidrna dolZina ravne rebrastatarne palice je doé®na z izrazom:
_¢ ﬁ d
Ib,rqd -, =,
4 f,

pri cemer jeosq projektna napetost armature v mejnem stanju nosilma mestu, od katerega
merimo sidrno dolzino, if,g Sprijemna napetost. Izraz lahko zapiSemo tudirsqdm

oshovne sidrne doliiriéo,,qd polno izkori€ene palice, pri kateri veljgsq= fyq, ter s pomajo
razmerja prereza dejansko naterge armaturés provin prereza réunsko potrebne armature

As rqd

—* |__J_Uid —1* I:_]As,prov
Ib,rqd - Ib,rqd f - Ib,rqd
yd As,rqd

Osnovna sidrna dolzina za spodnjo polno izkem® rebrasto armaturno palico prem@d
mm iz jekla kvalitete S500 pri dobrih pogojih sidj@znasay, q¢= 58 cm. Izraz za projektno
sidrno dolZino vzdolZzne armature elementov betdnk&nstrukcijl,g je potem doléen kot:

|y = @, @, (i, @, O, 0, = L0(10[10[1010B&m=58m,

pri cemer je izpolnjen tudi dodatni pogaj [a,[a, =10=> 07
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Medtem osnhovna sidrna dolZina za zgornjo polnorigkeno rebrasto armaturno palico
premera®16 mm iz jekla kvalitete S500 pri slabih pogojitirsinja znasé, qa= 83 cm. Izraz
za projektno sidrno dolzino vzdolZzne armature eleioe betonskih konstrukdipq je potem

dolocen kot:
ly =a, Lo, Ler, [y, L, [I]b,rqd =100101,01,010B3xm=83%km,

pri cemer je izpolnjen tudi dodatni pogaj [a,[a, =10=> 07

Koeficientaa; do as v zgornjem izrazu smo obrazlozili v poglavju 3.1.5/ naSem primeru

smo se odléili za poenostavitev in izbrali za vse koeficiemtednost 1,0.

Za sidrno dolzino polno izkokgne palice pri dobrih pogojih sidranja smo izbdalizino
lba= 60 cm ter za sidrno dolzino polno izk@e$e palice pri slabih pogojih sidranja dolzino

Ibd= 90 cm.

Evrokod standardi podajajo tudi izraz za minimaditbno dolzino palic v natezni coni:

ly i = MaX{030,,, 107100mm) = max(03(B80L016100) = 24.4cm

b,min

Stikovanje rebrastih armaturnih palic bomo izvagatirekrivanjem v eni ravnini. Dolzino

prekrivanja armaturnih palic dalono z izrazom:

l, = a, Lo, Lar, [y, Ly [l [0, = L0010 1,0 (1,015 58cm=87cm,

kjer je koeficientus odvisen od deleza s prekrivanjem stikovanih pdkcg na celoten prerez
armature znotraj obndga, dolgega po 0,85na vsako stran od sredine obravnavanega
prekrivanja (slika 3-5 b)). V naSem primeru je preknje palic véje kot 50%, zato znaSa
koeficientas = 1,5. Izbrana dolzina prekrivanja znaga 90 cm.

+ o

+ 065 |H‘ 0,651, —+

203l +—+— o @max{sso mm; < 40}

a) prekrivanje in zamik prekrivanja palic  b) delez s prekrivanjem stikovanih palic
Slika 3-14: Prekrivanje ravnih rebrastih armatanealic
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40,6515+ 0,651, ﬁ%

lo= 90 cm

Slika 3-15: DolzZina preklopa za armaturne padidé mm

3.2.6.2 Armaturni na érti

Armaturni n&rti armiranobetonskih nosilcev so priloZeni v pgil& diplomski nalogi C. Na

sliki 3-16 je prikazan izsek iz armaturnegénta nosilca B1-B2.

830

{2) $16,5500,1=8.30m , kom=3

270

[
@ $16, 5500,1 =2.70m , kom =4

Zgornja armatura v nosilcu (23 018 {4)3 ¢186
| \
I
(5) 9820 cm (23 616
—1 @4 616 (33 16 —>2 (@4 016 —+3
| |
| . |
| |
%1 (4 $16 {(5) $8/20 cm %2 " (33 18 *>'3
Spodnja armatura v nasilcu (33 16
| /
[
(T4 016 (5) $8/20 om

L 500

{(3) $16,5500,1=5.00m , kom =3

800

{1) $16,5500,1=8.00m , kom =4
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Slika 3-16: lIzsek armaturnegacna AB nosilca B1-B2

3.3 Sekundarni del nosilne konstrukcije

Pri AB okvirjih nas je zanimala predvsem smotrraditcitve, da jih obravnavamo kot
sekundarne nosilne elemente. Za obravnavano kdwegtrsmo ugotovili, da zaradi velike
nosilnosti in togosti AB sten prevzame okvir le h&) delez obremenitve in poslé&aid

zadostuje Ze minimalna zahtevana armatura v elem&Bt okvirja.

Za nosilne vertikalne elemente sekundarnega oksimja preverilice prenesejo projektne
pomike pri potresni obremenitvi. AB stebre smo dchzienirali tako, da prenesejo celotno
obremenitev v elagtihem obmdju. Projektne vrednosti notranjih sil v AB stebrd,[Xi je
najbolj obremenjen od potresne obtezbe, smo zatziins faktorjem obnasang ki za

obravnavan konstrukcijo znasa 3,0 (poglavje 4.1.3).

3.3.1 Notranje stati¢ne koli¢éine v AB stebru D5 na mestu vpetja v kletno etazo

Na sliki 3-17 je prikazan izpis iz programa SAP200jektnih vrednosti vplivov v AB stebru
D5, kjer so notranje sile od potresne obtezbe renodene s faktorjem obnaSanja q = 3,0.
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Rezultant dxial Force
Axial

-18590,003 kN
-3035,781 kN
at 0,00000 m

Resmiltant Shear

Shear V3

80,716 KN
0,941 KN
at 0,00000 m

Hesultant Momet
Moment M2

Slika 3-17: Projektne notranje sile v stebru D5

3.3.2 Dimenzioniranje AB stebra D5
3.3.2.1 Zahteve glede minimalnega armiranja stebrov

Zahteve po minimalnem prerezu vzdolZzne armatur®\s#&brih so dokene wlenu 9.5.2
standarda SIST EN 1992-1-1:2004 in ustreznem Natiem dodatku, ki podaja naslednji
zahtevi:

A, nin = 015N, / f,, = 015[1890/4348= 652cnT

A in = 0,003CA, =0,0034545= 608cnT

Pri tem jeNgq projektna tléna osna silafyq projektna meja elastiosti armature i\
povrsina prereza elementa. Po teh zahtevah za almonarmiranje AB stebrov moramo le-te

armirati vsaj z 8 rebrastimi armaturnimi palicamemera®12 mm.

Ravno tako kot za minimalno vzdolzno armaturo padajrokod standarddtenu 9.5.2 (3)

tudi zahteve glede maksimalnega prereza armatprerezu, ki znasa:

A max = 0040A, = 004[4545= 810cn?

Po zahtevah za maksimalno dovoljeno armiranje ABrstv lahko le-te armiramo z najvé2

rebrastimi armaturnimi palicand 28 mm.
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Za pre&no armaturo je ¥lenu 9.5.3 podana zahteva glede maksimalne razaelfepalicami
precne armature, s katero moramo armirati AB stebrezdldene maksimalne razdalje med
posamezni stremeni so doéme z izrazom:

Sucmax = MiN{20g,,.; a,; 400mn}=min{20[12 45Q 400mn}=24cm,

cl,t max
Kjer je potrebno neposredno pod in nad fodajvejo dovoljeno razdaljo zmanjSati za faktor
0,6.

3.3.2.2 Kontrola osno-upogibne nosilnosti AB stebra D5

Za AB steber dimenzij b/h = 45/45 cm smo adigotrebni krovni sloj betonase prerez
armiramo z ravnimi rebrastimi armaturnimi palicabii2mm. Z naslednjim izrazom dobimo
vrednost debeline krovnega sloja betona:

Coom = Cin T AC, =12+10=22cm

nom

Cmin = ma>{c + ACdur,y _Acdur,st - ACdur,add 10'“”} =

minb? Cmin,dur

= max{12 10+0-0- 010mn} =12cm

Na sliki 3-18 so prikazane oddaljenosti tézi8braste armature od roba betonskega prereza
AB stebra.

S .] i Qpot2 = Cnomz+ @s + Dyg /2= 36 cm - d= 564 cm

anmin= @min>  Max (®; dg+ 5 mm; 20 mm) = 21 cm

Slika 3-18: Oddaljenosti teZid armature od roba prereza v AB stebru

Steber D5 smo dimenzionirali s po& interakcijskih diagramov mejne nosilnost pri g
ekscentrini osni sili. AB steber armiramo s simétro vzdolzno armaturo, kjer je razmekje
= 'l u = 1,0 ter razmerje med odmikom vzdolzne armatdreoba betonskega prereza in
viSino betonskega prereda a/h = 3,6/45 = 0,08. Dolimo Se:

n, =N /(bIh(f,)=-1890/(45[45020)=-047

m, =M, /(b(h? [F,, ) = 21000 (45[@52 (2,0) = 012
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Slika 3-19:

Interakcijski diagram mejne nosilngetreza

Iz interakcijskega diagrama mejne nosilnosti (sBk&9) razberemo vrednas, ki je v
konkretnem primeru enaka 0, ter nato dmr@amo potrebno kalino armature v prerezu AB
stebra D5.

L= Hy E—If— 0,0 G20 - 00
1+k f 1+05 4347

A = pA = 00@5@5= 00cm
As=u A =00[@545=00cm

Ugotovimo, da prereza AB stebra ni potrebno dodatnarati in da zadostuje Zze minimalna
zahtevana armatura, ki jo predstavlja 8 rebrasammaturnih palic premeid12 mm (slika
3-20).

812 i
s s 45
b\o
8/20cm — /1 L.
a 45 i

Slika 3-20: Detajl armiranja AB stebra D5
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3.3.2.3 Kontrola strizne nosilnost AB stebra D5

Strizno nosilnost AB stebra smo déilov skladu s¢lenom 6.2 standarda SIST EN 1992-1-
1:2004. Najprej smo doddi strizno nosilnost betonskega prereza brez dwalatrizne
armature v skladudenom 6.2.2(1) standarda SIST EN 1992-1-1:2004.

Vo, = max{(cm,c (k[L00Lp, ()" +k, (&) b, (& _
' (Vmin + ki Ijj-cp) |:ﬂ)w m
V.. = max{ (012[1,70{100D,002(B0MPa)® + 015[0,933VIPa) [A50mmZ16mm= 9954kN
Rie (042MPa+ 0150,933MPa) [450mmA16mm=1049kN
Vg =18111KN >V, =80,7kN

Cpue = 018/, = 018/15= 012

k:1+\/ 200 —1+\/200:17o<2

dmni = V416
acp = NEd — 189N = 0,933\/|Pa< 0’2 Ede = 0’2 [20MPa = 4MPa
A 450mmi450mm
b, 45cm416cm
k, = 015
V..., = 0,035k [F_°° = 0,035[1.70"° 30" = 042MPa
Ay
|
l L e |
L Ve | [
F g

Slika 3-21: Kol¢ina vzdolZzne armature, ki sodeluje pri prevzemizsitn sil

Betonskega prereza AB stebra ni potrebno dodameati s préno armaturo, ker celotno
precno silo prenese betonski prerez. V steber namedamanimalno strizno armatu®8/20
cm. Na mestu vpetja v klet in na nivoju etaznihsplpove&éamo Stevilo striznih stremen, in

sicer zmanjSamo njihovo medsebojno razdaljo nam.0 c



Rezelj, K. 2011, Projekt sedem etaZne poslovne staepravilne tlorisne oblike po Evrokod standardih. 35
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za graethstvo, Konstrukcijska smer.

4 LINEARNA ANALIZA KONSTRUKCIJE NA VPLIVE POTRESNE OB TEZBE Z
MODALNO ANALIZO

Potres je s svojo jakostjo in nepredvidljivostjerdzmed najménejSih in najbolj uriujoc¢ih
naravnih pojavov, ki ga ni moge zanesljivo napovedati. Trajanje in jakost potsdaa
razmeroma nezanesljiva podatka, ki ju lahko z ¢&go nataénostjo ocenimo glede na
zn&ilnosti tektonskih prelomov na obravnavanem objmoPojav potresa z daleno
jakostjo za izbrano obni@e obiajno ocenimo s povratnimi dobami. Osnovni cilj
konstruiranja konstrukcij je prepfig njihovo porusitev med potresom in s tem posiadi
zagititi ¢loveska Zivljenja, ki bi bila lahko v tem primergrozena. Poleg tega je potrebno
omejiti Skodo v predvidenih mejah. V zadnjéasu se pri potresno varnem projektiranju
uveljavljajo novi trendi, kako zmanjSatigje poskodbe konstrukcije in s tem povezane

izgube (neposredni in posredni stroski), ki lahkstanejo med potresom.

V potresnem inZenirstvu se v zadnjih letih razaijapve metode projektiranja (metoda
natrtovanja nosilnosti — angl. "capacity design"toda projektiranja kontroliranega
potresnega odziva — angl. "performance based mg%gnam omogeéajo vetji nadzor nad
potresnim odzivom konstrukcij. S potjo teh metod lahko zagotovimo vnaprej predpisano
obnaSanje konstrukcije v skladu s¢pkovaniji (poSkodbe, stroski) investitorja in slefega
uporabnika objekta. Osnovnodedo projektiranja nosilnih konstrukcij je, da se ob
morebitnem mdnem potresu obnasajo duktilno. Ddla in pravila glede projektiranja na
potresno ogrozenih obréth so dol@ena v standardu SIST EN 1998-1: 2005, ki dopolnjuje
ostale osnovne Evrokode.

Nosilno konstrukcijo poslovne stavbe smo analizzahodalno analizo s spektri odziva ob
uporabi linearno elasthiega modela konstrukcije in projektnega spektrp@&isov. Nosilno
konstrukcijo smo uvrstili v stenasti konstrukcijskstem in doleili pripadajaii faktor
obnaSanja g. Zaradi izrazite oslabitve tlorisa pas® stavbe smo preverili upragnost

predpostavke o togih etaznih pia.
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4.1 Koncepti projektiranja

4.1.1 Sposobnost sipanja energije in razredi duktilnosti

Projektiranje potresnoodporne betonske stavbe kastrukciji zagotoviti ustrezno
sposobnost sipanja energije brez znatne redukeifeemosilnosti v vodoravni in navii
smeri, zato je potrebno pri potresni projektniaitji zagotoviti ustrezno nosilnost vseh
konstrukcijskih elementov, nelinearne deformacijeiti¢cnih obmajih pa morajo biti
primerne globalni duktilnosti, ki je bila predviden ra&unih. Za obravnavani stenasti sistem
je globalno duktilno obnasanje zagotovljetie podr@ja ob vpetju sten izpolnjujejo

zahtevano duktilno obnaSanje.

Betonske stavbe, projektirane v skladu z zgorngatitevami po SIST EN 1998-1:2005 in
ustreznem Nacionalnem dodatku, war$io glede na njihovo sposobnost sipanja histerezne
energije v dve stopnji duktilnosti: srednjo stopdijaktilnosti DCM in visoko stopnjo
duktilnosti DCH. Obe stopnji ustrezata stavbangdprojektirane in dimenzionirane po
posebnih doléilih za potresnoodporne konstrukcije, ki omogm razvoj stabilnega
mehanizma, povezanega z velikim sipanjem histeremnggije pri cikiéni obtezbi, ne da bi

pri tem nosilni konstrukcijski sistemi utrpeli kréposkodbe.

4.1.2 Tip konstrukcijskega sistema

V skladu stlenoma 5.1.2(1) in 5.2.2.1 Evrokod standarda snatawgi, da lahko
obravnavani konstrukcijski sistem uvrstimo v steénesnstrukcijski sistem (sistem
nepovezanih konzolnih sten), saj tako nampikot vodoravno obtezbo prenasa predvsem z
navpenimi AB stenami. Strizna nosilnost teh sten ob ypebjekta v togo kletno pl@s pa je
vecja od 65% skupne strizne nosilnosti celotnega kaksijskega sistema.

Duktilna stena je vpeta tako, da je préerea relativha rotacija med temeljem in ostalim
konstrukcijskim sistemom ter projektirana in dimemzrana na nén, da lahko sipa energijo

v obmaju upogibnega plastnegaclenka, kjer tik nad vpetjem ni odprtin alidén prebojev.
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4.1.3 Faktorji obnaSanja za vodoravne potresne vplive

Odlocili smo se za projektiranje duktilnih sten po sijedtopnji duktilnosti DCM. Po

dolccilih ¢lena 5.2.2.2(1)P se mora faktor obnaSanja za vederaotresne vplive izvrednotiti
za vsako smer konstrukcije posebej, in sicer zama

q=k,[q,=15,

kjer je go osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvishéipa konstrukcijskega sistema
in njegove pravilnosti po viSini. Osnovne vredndakitorja obnaSanja so podane v

preglednici 5.1. Za obravnavani konstrukcijskiesmstznasap = 3.0.

Faktork, predstavlja vrednost, ki upoSteva previladujetin rusenja pri konstrukcijskih
sistemih s stenami in smo ga dolopo dolocilih ¢lena 5.2.2.2(11)P kot:

k,=(1+a,)/3<1,

Kjer je ap prevladuj@e razmerje med viSino in dolzino sten v konstrigkamu sistemu, ki ga

je potrebno izvrednotiti za vsako smer posebej.

Smer x:a, = > h, /> I, =1820/720= 253
k, =(1+a,)/3=(1+253)/3=117621 - k, =10

Smer x:a, =Y h, /> 1, =980/486= 201
k,=(1+a,)/3=(1+201)/3=10=1- k, =10

4.1.4 Potresna obtezba in projektni spekter pospeskov

Potresna nevarnost je v standardu SIST EN 1998%:80laena z referatmimi vrednostmi
maksimalnega pospeskgk na tleh tipa A in je dokgena v veljavni karti Potresne nevarnosti
Slovenije, ki je navedena v Nacionalnem dodatkndseda SIST EN 1998-1:2005. V skladu
s to karto je potrebno za obtj® Ljubljane upostevati pospesajg= 0,25g. V skladu s
¢lenom 3.2.1(3) smo daddi projektni pospeselag na tleh tipa Bdlen 3.1) kot:

ag =, [agR =10l 0,259 = 0,259 )
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kjer jey faktor pomembnosti, ki smo ga doilbv skladu s¢lenoma 4.2.5(4) in 4.3.5(5)P, in

znaSa 1,0, saj obravnavana stavba spada v |l.d@tegomembnosti objektov.

Nosilno konstrukcijo poslovne stavbe smo analizrahodalno analizo, upoStevajo
projektni spekter pospeskov, ki je definiratlenu 3.2.2.5. Sposobnost konstrukcijskega
sistema, da prenasa potresne vplive v nelinearrenuogu, v sploSnem dovoljuje, da se pri
projektiranju uporabljajo sile, ki so manjSe odiliski ustrezajo linearno elastiemu odzivu.
Sposobnost konstrukcije, da sipa energijo predwséduktilnim obnasanjem njenih
elementov in/ali z drugimi mehanizmi, je upoStevtaia, da opravimo elastio analizo z
zmanjSanim spektrom odziva in tako se pri projekijin izognemo eksplicitni nelinearni

analizi.

V skladu z opombo k 3.2.2.1(4) in 3.2.2.2(1) v Maalnem dodatku standarda SIST EN
1998-1:2005 smo upostevali spekter 1 (slika 4-Parametre, ki opisujejo spekter pospeskov
v skladu s preglednico 3.2. Karaktegisiinihajnic¢asi v spektru odziva znasajg = 0,15s.T¢
=0,5s inTp = 2,0s ter faktor teb = 1,2.

Za vodoravni komponenti potresnega vpliva je primje&pekterSy(T) definiran z izrazi:

0<T<T;: Sd(l'):agES E+l E—E
3 T, {Lg 3

To<T<T,.: Sd(l'):agESEqu'—S

TeTsT: SM=a 5T

T,<T: Sdﬁ):ag[sai—stﬁ%}
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Slika 4-1: Elastini in projektni spekter za tip tal B pri projektngraspesku tal&0,259

4.1.5 Kombinacija u¢inkov komponent potresnega vpliva

Evrokod standard zahteva, da se upoStevaastm delovanje potresnih obremenitev v obeh
vodoravnih smereh nosilne konstrukcije, razenggufarnih nosilnih konstrukcijah, kjer
lahko uporabimo ravninskedanske modele. Po dalitih ¢lena 4.3.3.5 lahko neodvisno
izracunamo odziv za vsako vodoravno komponento poselgj tem uporabimo pravilo za
kombinacijo vpliva posameznih nihajnih oblik s kdetpo kvadratno kombinacijo,
imenovano tudi CQC metodo. Maksimalno vrednostsakwinek potresnega vpliva na
konstrukcijo bi lahko ocenili tudi po SRSS pravikjer bi izra&unali kvadratni koren vsote
kvadratov odziva za obe vrednosti kompone&ed)i bile vse nihajne oblike neodvisne, kar
pomeni, da se bi njihovi nihajdasi razlikovali za vékot 10%.

Alternativno k prejSnjima nanoma lahko ginek potresnega vpliva zaradi kombinacije
vodoravnih komponent potresnega vpliva éer@amo z naslednjima kombinacijama:
E, + 03[E,,

03[E,, +E,,

4.2 Racunski model konstrukcije in linearna analiza

Po dolailih ¢lena 4.3.3 je referéna metoda za analizo konstrukcij pri potresninwpli
modalna analiza s spektri odziva ob uporabi linealastinega modela konstrukcije in
projektnega spektra pospeskov. ¥uaskem modelu konstrukcije smo upostevali vse
ustrezne mase (poglavje 2.4) in togosti konstrekiijelementov. Pri analizi smo upostevali,
da bodo vsi elementi pri mini potresni obtezbi razpokali, zato smo v skladlesoma
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4.3.1(6) in 4.3.1 (7) v runu upostevali polo¥ne vrednosti vztrajnostnih momentov in

striznih prerezov, ki pripadajo ustreznim nerazpokeprerezom.

Konstrukcijo smo analizirali s porjp prostorskega modela konstrukcije ¥uaalniSkem
programu SAP 2000, ki analizira konstrukcije po eaekortnih elementov. Pri tem smo
predpostavili, da so vsi nosilni vertikalni elemantd sabo povezani z etaznimi AB
plo&ami, ki so neskaino toge v svoji ravnini. Vse nosilne konstrukcijgdemente smo
modelirali kot linijske kotine elemente (slika 4-2 a). Vzporedno smo modelighimi
elementi kontrolirali tudi z modelom, kjer smo zasiine elemente konstrukcije uporabili

ploskovne elemente (slika 4-2 b).

‘i\\_Q.b .\ \ s
RN
SN

el

a) model z linijskimi kotinimi elementi  b) model s ploskovnimi kimimi elementi
Slika 4-2: Raunska modela stenaste konstrukcije

4.2.1 Predpostavka o togih vodoravnih diafragmah

V stavbah stropi obajno delujejo kot vodoravne diafragme, ki zbirajgprenasajo
vztrajnostne sile na navpie konstrukcijske sisteme in zagotavljajo, dadtiesni delujejo kot
celota pri prenosu vodoravnega potresnega vplitrap8e konstrukcije morajo imeti
zadostno togost in nosilnost v svoji ravnini terrajo biti WCinkovito povezane z navmimi
konstrukcijskimi sistemi, da lahko razporedijo voakne vztrajnostne sile na nape

elemente v skladu s predpostavkami analize.
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V skladu stlenom 4.3.1(4) lahko za stropno plo$predpostavimo, da deluje kot toga
diafragmage vodoravni pomiki, izr&unani z modelom, ki upoSteva dejansko vodoravno
togost, nikjer ne presegajo pomikov, dobljenih o&dpostavki toge diafragme zacveot

10% ustreznih vodoravnih pomikov pri projektnih r@sih obremenitvah.

Pomike rgunskega modela z linijskimi elementi (slika 4-drajacunskega modela s
ploskovnimi elementi (slika 4-2 b) smo iZtaali z modalno analizo s spektri odziva ob
uporabi linearno elastiega modela konstrukcije in projektnega spektrglgywe 4.2).
Koncne pomike nosilne konstrukcije poslovne stavbe smagunali tako, da smo pomike,
dobljene z linearno analizo pri projektnih potréssilah, pomnoZili s faktorjem, ki smo ga
dolccili v poglavju 4.1.3. Omenjeni & ratuna pomikov temelji na predpostavki, da so
pomiki pri elasttnem in neelasthem obnaSanju konstrukcije enaki. Omenjena predpkat
o enakosti pomikov je ustrezna za konstrukcijemidjo nihajnetase véje od nihajnegé&asa
T

Za obravnavano konstrukcijo smo izvedli kontrolariiov v vrhnji etazi poslovnega
objekta, kjer smo kanske pomike, dobljene z obema modeloma konsteuksiifka 4-2),

medsebojno primerjali, tako v vzdolzni kot v gmesmeri konstrukcije.

Na sliki 4-3 so prikazani horizontalni pomiki in z&svrhnje etaze poslovne stavbe, in sicer
posebej za pemo in vzdolzno smer konstrukcije. Na sliki 4-4 sugg pomikov prikazani
tudi odstotki odstopanja izananih pomikov v posamezni smeri objekta med obema

racunskima primeroma.
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U= 376 cm uc= 3,82 uc= 3,86
u = 1083 cm u = 9,04 u = 7,83 U= 3,87 U= 386 cm
R,= 0,114 R,= 0,15 R,= 0,18 u = 639 u= 473 cm U= 384 cm
672 66 o R;= 0,20 R;= 0,22 u= 137 cm
406
9,08
0,14
preéna I]I]I:>
smer = vzdolzna smer
675
U= 394 cm
) u= 913 cm
u = 10,79 cm R,= 0,13 u= 548 cm u= 5,48 cm
R,= 0,13 w= 475 cm u= 136 cm
R,= 0724 R,= 024
Slika 4-3: Horizontalni pomiki in rotacije ¢anskega modela s ploskovnimi elementi
uc= 3,95 cm U= 3,95 ux= 395 U= 3,96 u= 395 cm U= 395 cm
u = 12,13 cm u = 8,289 u= 729 u= 570 u= 4,18 cm uy= 183 cm
R;= 0,20 R;= 0,20 R;= 0,20 R;= 0,20 R;= 0,20 R;= 0,20
330 2 I 321 324
=T8T % = 198 % A= T128% 227 % A+ 2.33% T TIm= 279%
\'= 10,68 % A= 143% A= 1.33% Ay F 112,11 % 13,05 % Ay = 25,04 %
4= 33,82% Az = 22 00 D/To .fz = .11,76 % Az F11,47% A 8,82 % Az = 16,18 %
1% N 319
U= 3,65 Uy =b--2465 U= 3,65 U= 3,64 cm
u= 889 uy = 7,29 uy = 571 u= 441 cm ]
R;= 0,20 R;= 0,20 R.= 0,20 R;= 0,20
i " = .
Ax= 6,06 % Ax= 7,73% Ax= 537 W A= 328¢
s Ay= 2,06 % Ay= TA1% Ay = 11,71{9 Ay = 13,67[%
- Az= 3235% Az= 1324 % Az= 147 Vo Az= 13,24[%
a2z & 310 15 & =i
U= 491 cm U= 491 cm U= 491 cm U= 491 cm
u = 12,13 cm u= 889 cm u = 418 cm u= 183 cm
R;= 0,20 R;= 0,20 R;= 0,20 R;= 0,20
Ax= 19,78 % Ax= 19,70 % Ax= 11,58 % Ax= 11,64 %
Ay= 11,00 % Ay= 2,61% Ay= 13,62 % Ay= 25,82 %
Az= 3529 % Az= 3529 % Az= 16,18 % Az= 16,18 %

Slika 4-4: Horizontalni pomiki in rotacije ¥anskega modela z linijskimi elementi in procenti
odstopanja med obemaitmskima modeloma
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Ugotovili smo, da se vodoravni pomiki pri obelkiuaskih modelih v tékah med Al in D5,
kjer so etazni pomiki najwg (slika 4-3 in slika 4-4), bistveno ne razlikujejcethseboj. V&e
razlike med pomiki v posamezni smeri se pojavijodkah in smereh konstrukcije, kjer so
pomiki relativno majhni. Ob preverjanju skupneganga konstrukcije, kjer bi izcanali
skupno rezultanto pomikov v vzdolzni in pré smeri, ugotovimo, da je njihovo razlikovanju
manjSe od 10%, ki jih sicer zahteva Evrokod stashddato smo se kljub temu, da se nekateri
pomiki v posamezni smeri razlikujejo zacveot 10%, odlgili, da bomo konstrukcijo
analizirali z linijskimi korgnimi elementi, ki so medsebojno povezani s togimfrdgmami

na nivojih etaznih plas(slika 4-2 a). Vendar smo vzporedno Se vedno @&wvipntrolo z
racunskim modelom, ki je vseboval ploskovne eleme&tEem nainom primerjanja
rezultatov, dobljenih z razinima r&unskima modeloma poslovne stavbe, smo prisli do

zakljutka, da se notranji vplivi medsebojno bistveno raikajejo.

4.2.2 Sluéajna ekscentricnost

Poleg upoStevanja dejanske ekscéntsti moramo v skladudenom 4.3.2, zaradi
negotovosti, povezanih s poloZzajem mas in s preisitorspreminjanjem potresnega gibanja,
premakniti masno sredis v vsaki etazi iz nazivne lege tako v vzdolzni sr(@mer x) kot v
precni smeri (smer y) nosilne konstrukcije zacslpno ekscenténost, ki je doléena z

izrazoma:
e, =+0050, - e, =+005056,0m=+280m
e, =+005[234m=+117m

4.3 Nihajni ¢asi in nihajne oblike

Nosilno konstrukcijo smo analizirali s projektnimegktrom pospeskov (slika 4-1). Zadostiti
smo morali zahtevamdenov 4.3.3.3.1(3) in 4.3.3.3.1(4), ki zahtevatajelpotrebno
upostevati vse nihajne oblike, ki pomembno prispelaglobalnemu odzivu konstrukcije.
Vsota efektivnih modalnih mas za nihajne oblikejjilkkupoStevamo, mora znaSati vsaj 90%
celotne mase konstrukcije v vseh relevantnin smereposStevane morajo biti vse nihajne

oblike z efektivnimi modalnimi masami, &emi od 5% celotne mase konstrukcije. Omenjeni
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kriterij je izpolnjen,ce upostevamo vsaj prvih 6 nihajnih oblik (preglednd-1). Nihajntasi
in ustrezne efektivhe modalne mase konstrukcijgrimaer, kjer smo upostevali lajno

ekscentidnostesx= -2,8m inexy= 1,17m, so prikazani v preglednici 4-1.

Preglednica 4-1: Nihaj@asi in efektivne modalne mase

Nihajna oblika | Nihajni ¢as [s]|  m,, [%0] M, v [%0] > My, [%0] > my. [%]
1 0,670 0,05 54,17 0,05 54,17
2 0,363 74,91 0,02 74,95 54,19
3 0,236 0,05 21,87 75,01 76,06
4 0,159 0,00 14,43 75,01 90,49
5 0,099 19,41 0,05 94,41 90,54
6 0,074 0,03 6,81 94,44 97,35
7 0,069 0,09 0,64 94,53 97,99
8 0,049 3,88 0,03 98,41 98,02
9 0,046 0,00 1,13 98,41 99,14
10 0,037 0,07 0,37 98,48 99,51
11 0,033 0,01 0,26 98,49 99,77
12 0,033 1,08 0,03 99,56 99,80

Iz podatkov v preglednici 4-1 je razvidno, da sta gve nihajni obliki translatorni in da je
tretja nihajna oblika torzijska. Prva nihajna oblislika 4-5 a) translatorno niha v gme
smeri konstrukcije, kjer je efektivna masesy= 54,17% inmesx= 0,05%. Medtem ko druga
nihajna oblika (slika 4-5 b) niha translatorno deizni smeri konstrukcije in je efektivha

masamesix= 74,91% inMmesy=0,02%.

Na sliki 4-5 so prikazane smeri nihanja za vse priveihajne oblike v vrhnji etazi
konstrukcije, kjer so pomiki najeg. Konstrukcija ni torzijsko otutljiva, kajti torzijska
nihajna oblika je tretja nihajna oblika (slika 4-3ato lahko konstrukcijo v skladwtkenoma
5.2.2.1(4)P in 5.2.2.1(6) obravnavamo kot stenlststrukcijo.
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nihanje v
preini smeri

* I translatorno w J=

a) Prva nihajna oblika
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>

translatorno
nihanje v
vzdolzni smeri

b) Druga nihajna oblika, nihanje v vzdolZni smeri

;.
e

torzijsko nihanje
] okoli vertikalne osi

c) Tretja nihajna oblika
Slika 4-5: Prva, druga in tretja nihajna oblikarfsa vrhnje etaze)
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5 DIMENZIONIRANJE AB DUKTILNIH STEN ZA SREDNJO STOPNJ O
DUKTILNOSTI (DCM)

Nosilna konstrukcija poslovne stavbe je zasnovararanobetonskimi stenami, ki so
razporejene tako v vzdolzni kot v pre smeri objekta. V&no sten lahko takoj klasificiramo
kot konzolne stene. Razen za AB steni v osi 1{&knsedsebojno povezani s gkami, je
obstajala moznost, da bi se lahko med potresom3altirket stena z odprtinami, zato smo
preverili upravtenost njunega obravnavanja kot nepovezani stedroBaoo smo prikazali
dimenzioniranje AB stene A1-B1l in potem Se na koatteno A8-D8, ker smo potem te
podatke rabili v poglavju 6 za poenostavljeno redimo analizo konstrukcije. Ob koncu

poglavja smo prikazali tudi dane konstruiranja armature v AB stenah.

5.1 Armiranobetonske stene nosilne konstrukcije

Pri obravnavani konstrukciji smo vse stene klagdickot duktilne nepovezane stereprav
je za steni v osi 1 obstajala moznost, da bi s@a&ddnkot povezani steni oziroma kot steni z
odprtinami. Stene z odprtinami zdruzujejo velikaihwst, ki je znéilna za stene in sipanje
energije, ki jo zagotavljajo pe¢ke. Vpliv pre&k mora biti primerno velik, da jih lahko
klasificiramo kot stene z odprtinami. Zahtevanogenre, da morajo biti préke sposobne
reducirati vsaj 25% vsote upogibnih momentov olijypgosameznih sten, koe bi te

prevzele obtezbo nepovezane.

Omenjeni kriterij smo preverili tako, da smo waali model s povezanimi stenami in nato
preverili, ce slopi sten prevzamejo manj alicMeot 75% skupnega momenta ob vpetju
posamezne stene. Upogibni momenti so prikazanrizgep nepovezanih sten na sliki 5-1a in
za primer povezanih sten na sliki 5-1b. S primexjeako dobljenih upogibnih momentov
lahko sklepamo, da se steni ob potresni obtezbagdia kot nepovezani, saj razlika
momentov znaSa samo 4%. Dejstvo, da se konzolmisb@asata kot nepovezani, je
posledica lastnosti ndaih sten in dolgih pr, ki steni povezujeta. V éanskem modelu pri
linearni analizi na potresni odziv z modalno araliz projektnimi spektri pospeskov smo

upostevalilenkasto vpetje ped&e v konzolno steno.
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a) Nepovezane konzolne stene b) Povezane kangténe
Slika 5-1: Primerjava upogibnih momentov v stenaisi 1

5.2 Razporeditev armiranobetonskih konzolnih sten

Nosilna konstrukcija je zasnovana z AB konzolnitensmi (slika 5-2), ki smo jih razvrstili v
tri razlicne skupine glede na geometrijske karakteristikeonjh prerezov ter nato vsako
skupino sten dimenzionirali posebej. Pri izbiraajmature smo se véas nagibali k uporabi

enakih armaturnih mrez in enakih premerov rebrgsdilt za vse skupine sten.

preéna
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1 2 3 4 5 6 7 8
1

= ! ! 1 |

i n ' --D
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78 [ C1-D1 o Efa'm
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Slika 5-2: Tloris poslovne etaZe in oznake sten
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Zaradi obveznega upostevanja nakfie ekscenténosti imamo Stiri raztine variante vplivov
na konstrukcijo (poglavje 4.2.2) in za vsako stposebej moramo izbrati najbolj neugodno

kombinacijo vplivov.

5.3 Notranje sile v AB steni A1-B1

Vhodni podatki za modalno analizo s spektri odzivRombinacije vplivov v posamezni
smeri nosilne konstrukcije so podrobno predstaiijgroglavju 4, kjer smo predstavili tudi
vsa pomembnejSa ddlita za potresno analizo obravnavane nosilne koksijeuposlovne
stavbe. Glede na konstrukcijski sistem objekta giali faktor obnaSanjg = 3,0 in
predstavili projektne spektre pospeskov za projgkispeSek tady = 0,25g. Zato sedaj na
tem mestu prikazujemo samo razporeditve notramjitvav po viSini AB stene A1-Bl in

nadaljujemo z dimenzioniranjem.

Strizne sile in upogibne momente, ki jih v stenvprmca potresna obteZzba, smo dalictako,
da smo konstrukcijo obremenili v njeni vzdolzni $Keri) in préni smeri (Y smeri) s
potresno obtezbo, definirano v poglavju 4.1.4. Boje sile, ki jih v steni povzeata
komponenti potresne obtezbe v vzdolzni incpresmeri, smo kombinirali s pomjjp SRSS
pravila, ki je kvadratni koren vsote kvadratov vph.

5.3.1 Projektne vrednosti notranjih osnih sil

V steni A1-B1 povzréa projektne osne sile lastna, stalna in koristriaddia, ki so na sliki 5-

3 prikazane grtkano linijo, ter tudi potresna obtezba, ki predya razliko do polne linije.

30 4
1031

25

20
15

h [m]

10

6599

Ned [KN]

Slika 5-3: Projektne osne sile v steni A1-B1
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5.3.2 Projektne vrednosti upogibnih momentov

Projektne vrednosti upogibnih momentdyy smo dolgili na osnovi rgunskih vrednosti
Meq , skladno glenoma 5.4.2.4(4)P in 5.4.2.4(5). Na dolzini cedmfa krittnega podr&ja
steneh., (poglavje 5.4.2) smo upostevali upogibni momert&OkNm, ki smo ga iztanali
ob vpetju stene A1-B1 (slika 5-4 b). Dejanski dagrra&unskih upogibnih momentov,
dolo¢enih z analizo, smo aproksimirali z linearnim ragsmm upogibnih momentov vzdolz
stene, ki smo ga premaknili za vrednlagtv navptni smeri stene. Na ta &ia smo upostevali

poveanje nateznih sil v upogibni armaturi zaradi vplteznih sil.

5.3.3 Projektne vrednosti striznih sil

Projektne strizne sil¥gg smo doldili tako, da smo r&unske strizne sil®gqy pomnozili s
faktorjem 1,5, kot je doleno v¢lenih 5.4.2.4(6)P in 5.4.2.4(7) in (8) (slika 5# a

30 - 30
25 25 A
__ 201 __ 20+

E 15 | E 15
< 10 < 10 | 43104
. 2] 4598
0 0 50482
Vs [KN] Med [KN]
a) Projektne strizne sile b) Projektni upogibramenti

Slika 5-4: Notranje sile v steni A1-B1 zaradi @stne obtezbe

5.4 Konstrukcijske zahteve

5.4.1 Material in geometrijske omejitve

Izbrani razred betona C 30/37 jej@d minimalno zahtevanega razreda C16/2ewnu
5.4.1.1(1)P. Za armaturno jeklo smo uporabili jeRED0 razreda C (dodatek C standarda
SIST EN 1992-1-1:2004), ki ustreza zahtevam, padanilenih 5.4.1.1.(2)P-5.4.1.1(4)P,
kjer se dovoljuje le uporaba rebraste armaturegdaw B ali C, in uporaba le tistih varjenih

mrez, ki so narejene iz tako predpisanega jekiabnastih palic.
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Slika 5-5: Delovni diagram betona in jekla

Minimalna debelina stojine stene je predpisatiernu 5.4.1.2.3(1) in znasa:

b,, = max{015; h, /20) = max{015 600/20)=30cm

Pri duktilnih stenah je potrebno posebejcttitstiaceni rob stene v krithem obmdju ob
vpetju. Debelino objetega dela prereza stene (hobleimentov) predpisujgen 5.4.3.4.2
(10), ki dola:a Sirino robnih elementadw, v odvisnosti od dolZine robnega elementa na
naslednji nain:

b, = max(020; h, /15) = max{020; 600/15)=40cm,

kjer je hs etazna viSina in je dolZzina objetega dela manjsa o

|, <max{02,,;20h, ) = max{0,2[820 2#0)=164cm.

Ker minimalna dolzina robnega elementa, ki smoglodli v nadaljevanju tega poglavja,
znaSdc, min=123 cm in izpolnjuje zgornji kriterij, smo se odilbza steno konstantne debeline
in pri tem upostevati do&o o minimalni debelini robnih elementov, ki znag&a= 40 cm.

perezck——————— —

prerez B

by= 03 30 m|x5

e s m—k
Slika 5-6: Geometrijske karakteristike AB duktilsiene A1-B1
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Dolzina robnega elementa stene je odvisna od \&likeformacij na robovih stene. S
pravilno konstruiranimi robnimi elementi zagotamja med ostalim tudi potrebno duktilnost
stene. Ker na Zatku analize ne poznamo potrebne armature za elijetiolZine podrgih
robnih elementov, kjer moramo to armaturo zagotowedpostavimo, da zad@Sminimalna
dolZina, ki je dolgena vélenu 5.4.3.4.2(6):

|, e = max{015(,; 15, )= max01582Q 15[20)=12%m

in minimalno armaturo v robnih obr@pdoloceno v poglavju 5.5.1.

V nadaljnjem izraunu smo preverili¢e minimalna dolZzina robnega elemehtai, zadoga
projektnim vplivom v AB steni A1-B1 in ob ustrezigbrani armaturi zagotavlja potrebno
duktilnost.

5.4.2 ViSina kriti ¢énega podrdja (dolzina plasti¢cnegac¢lenka)

ViSino kriticnega podr&ja stene smo doddi v skladu s¢lenom 5.4.3.4.2(1), ki podaja
naslednji pogoj:

h, =max,; h,/6)=max820 2600/6)=82m,

kjer jely dolzina stene ih,, celotna viSina stene ter je maksimalna viSinadmga podrdja
omejena na:

h, =min(2m,; 20h,; h,)=min(2B2Q 2600)=12,0m

Izbrana viSina kritinega obmd&ja znasa, = 8,2 m, kar dejansko pomeni, da zajema prvi dve
etazi poslovnega objekta.

5.5 Dimenzioniranje AB stene A1-B1l
5.5.1 Minimalna armatura v kriti ¢nem podrogju
Standard SIST EN 1998-1:2005 podaja zahteve gledstiuiranja nosilnih elementov, ki jih

je potrebno upostevati na potresnih pafhododatno k tistim, ki jih obravnava standard
SIST EN 1992-1-1:2004 za betonske konstrukcijez&atku dimenzioniranja stene A1-B1
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smo se odlalli, da zaanemo z minimalno potrebno armaturo, ki smo jo pokesneje po

potrebi poveéevali.

Navpino armaturo smo doddi v skladu s¢lenom 5.4.3.4.2(8), in sicer kot 0,5% pio®e

robnega elementa:

A n = 0,005[h,, [, = 0,005[#0[123= 24,6cnT

Po dolailih ¢lena 5.4.3.4.2(9) moramo v robnih elementih stesstgvati konstrukcijska
pravila, ki veljajo za stebre, in sicélene 5.4.3.2.2(9) - 5.4.3.2.2(11).8%¢nu 5.4.3.2.2(11)b
je predpisano, da je maksimalna razdalja med dws&rsednjima navpnima palicama, ki ju
podpirajo stremena ali p¥fee vezi, lahko najwe20 cm ¢len 9.5.3(6) standarda SIST EN
1992-1-1:2004). Minimalni premer na¥pih palic v stebrih je predpisancienu 9.5.2(1)

oziroma v Nacionalnem dodatku standarda SIST EN1199:2004 in znasSa 12 mm.

Na osnovi navedenih dalib glede minimalne armature smo ddéiloupogibno armaturo, ki je
sestavljena iz rebrastih armaturnih palic prendetd na razdalji 17,3 cm, in sicer na dolzini
robnega elementa= 120,8 cm. Kar dejansko pomeni, da na obeh dtrestenega elementa
postavimo minimalno 8 pali®14 (slika 5-7), kar skupno znasa 24,6 cBeleZ vzdolzne

armature v robnem elementu zngéa 24,63/(40(123 = 0,005, kar je enako minimalno

predpisani koliini armature v robnih elementih.

Z objetjem robnih obmgih moramo zagotoviti potrebno duktilnost za ukjeviost, skladno z
izbrano stopnjo duktilnosti DCM, kar lahko storim@emi-empikinimi izrazi in
konstrukcijskimi zahtevami. Ker je izpolnjen pogit¢de velikosti normirane osne sile, ki je
dolocen vélenu 5.4.3.4.1(2) z izrazom:

Uy = Ngy /(A f.4) = 6599/(40082002) = 0,101< 015,
nam ni potrebno uposStevati strogih zahtev gledenstn v robnih elementih. Minimalno

precno (horizontalno) armaturo robnih elementov smddatiolctili v skladu z dolgili
standarda SIST EN 1992-1-1: 2004.
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V primeru razmeroma nizkih normiranih osnih silzahteve glede stremen omiljene, pod
predpostavko, da so zaradi razmeroma majhndhitlanapetosti ustrezne @ree napetosti v
robnih elementih tudi majhne. Kar pomeni, da seanasst krhke porusitve zaradi teh
napetosti zmanj3a, in sicer do te mere, da pogelnstruirana stremena za objetje niso

potrebna.

Minimalna stopnja striznega armiranja je d@oa wlenu 9.2.2 standarda SIST EN 1992-1-

1:2004 z izrazoma:

P = 0080/, )/ £, = 000088
Asvv,min Is= Pumin [bw =0,0008840= 351(:”12 /m,

kjer jesrazdalja med posameznimi stremeni armature. Milmanstrizna armatura, Ki jo
moramo namestiti v robni element, mora znaSati sjiZzna stremen@8/25 cm. Zaradi
dejanske duktilnosti za ukrivljenost, ki je pribi@ enaka zahtevani, smo se @dlpda bomo

objeli vsako tretjo palico vzdolZzne armature v reftnelementu (slika 5-7).

Pri znani minimalni armaturi robnih elementov snadodili Se armaturo na preostalem delu
stene, in sicer na osnovi minimalnih zahtev, preapih v Nacionalnem dodatku standarda
SIST EN 1992-1-1:2004, ki predpisuje naslednje maine kolEine armature v AB stenah:

A, min = 0,002[A, = 0,002820[40/820=8cnT /m

A, min = 0,003CA, =0,003[B20[#0/820=12cnT /m

V obravnavanem primeru steno armiramo s Q mreZarag nosilne v obeh smereh, ter
namestimo v srednjem delu stene 2 mrezi Q-524 akovice stene. Skupna kéiha celotne

vzdolZne armature v AB steni A1-B1 znasa 110,6, dmr predstavlja 0,34% pkige stene.

Nacin konstruiranja armature v AB steni A1-B1, ki jalkkazana na sliki 5-7, predvsemcima
konstruiranje armature na obtjw robnega elementa, je le ena izmed moznostg kigkladu
s standardom SIST EN 1998-1: 2005. Armaturne nmsezadrajo v robni element in pri tem
je potrebno upostevati predpisano sidrno dolzistladu s SIST EN 1992-1-1:2004. S

sidranjem armaturnih mrez v robni element zagotoyida je volumen betonskega jedra
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robnega elementam vegji, s tem prenese tudi ¥ tlatne napetosti in pride kasneje do
porusitve robnih elementov. Robne elemente armiraqm@dpisano kafino horizontalne in
vertikalne armature. Palice vzdolZzne armature weal elementu so objete z zaprtimi

stremeni, ki zagotavljajo dobro objetje betonskegiaa.

ManjSa zagotovljena Sirina objetega betona bo pdeneetjo potrebno kollino armature za
objetje. Zato je od Sirinky odvisna tudi najuga dovoljena navgna razdalja med stremeni v
robnem elementiCe je Sirina objetega dela manj3a, potrebujemo stnama manj3i razdalji

in s tem posledno vejo koli¢ino stremen.

S lmn= 1230 cm ‘4‘30
2 120,8 cm 3,0
T 0 e 0,8
2 Xx mreza % 524 JzdolZzna armatura 16 ®§4 33,2 (324
o QA ® e . 0,8

% 15,0% stremena ® 8/ 25 cm 3

Slika 5-7: Shematski prikaz minimalno zahtevamaaure v AB steni A1-B1

5.5.2 Strizna nosilnost v kritiénem podrodju (podro¢ju plastiénegacdlenka)

Strizno nosilnost AB stene smo dailov skladu s¢lenom 5.4.3.4.1(1)P, kjer je navedeno, da
se strizno nosilnost ¢ana v skladu s SIST EN 1992-1-1:2004. Najprej swilodli strizno
nosilnost betonskega dela prereza betona brezrdegne armature, in sicer skladno s
¢lenom 6.2.2(1):

Cro. (k{1000D, [, )% +k, [, [
VRdC = max ( Rd,c Eﬂ DDI ck) kl cp) [H)W
’ l/min + kl |]7 ) |:ﬂ)w m
V. = may (0120116301000, 00183B0MPa)"® + 015[20IMPa) [200mm7560mm=165%N
Rae (024MPa+ 015[201IMPa) [Z00mmIT756amm=163&N
Vg =163&KN <V, =51675kN

C.,. = 018/, = 018/15= 012
k=1+ |-200 _q, \/@ =1163<2
d[mni 7560
Nq, 659N

0, =—E = = 20IMPa< 02[T,, = 02[20MPa= 4MPa
A 400mmB20amm
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p= A 5500 _ 50160 002
b,[d 40cmlT56cm
k = 015

Vinin = 0!035[k1'5 HCKO.S = 0,035|:|.16315 [300'5 = 024MPa

Ker je strizna nosilnost betonskega prereza brémstarmature manjSa od projektne
vrednosti strizne sile v steni, prevzamemo v cepotikrittnem obmeju preine sile samo s

horizontalno armaturo, ki jo dalono z dola@ilom ¢lena 6.2.3:

A,/ 8=V, /(08T [F,,) =5177/(08[B20[#347) = 1815cn? /m

Dolo¢imo Se nosilnost betonskih diagovgly max

Vagmax = ¥5 (0918, (b, @, (¥, = 3, (09 [40(B20[D53(20 = 1385KN
v, = 06{L- f, /250 = 06{1-30/ 250 = 053

ki je vetja od strizne obremenitve betonskega prereza AkesAd-B1.

V poglavju 5.5.1 doleena minimalna mrezna armatura 2 x Q-524 ne zaja@sto ji dodamo

dodatne rebraste palidgl0/15 cm na vsaki strani stene. Dejanska armaakaznasa 20,95

cnf/m.

5.5.3 Upogibna nosilnost v kriticnem podrodju (podroéju plastiénegaclenka)

Realizacija principa r@tovanja upogibne nosilnosti se izvede na podlaggpostavke, da je
kritichno mesto eno samo, in sicer ob vpetju stene, keliena dveh izhodi&h:
- kapaciteta (nosilnost) prereza stene je pravilcaka velika, da ze en prerez
zagotavlja veliko kapaciteto sipanja energije,
- ukrepi za zagotovitev duktilnosti prereza steneaaevni in bi jih bilo tezko izvajati

po celi viSini stene.

Upogibno nosilnost smo daliti v skladu s¢lenom 5.4.3.4.1(1)P. Pri¢anu upogibne
armature se mora, v skladdlenom 5.4.3.4.1(3)P, upoStevati tudi navm armaturo v
stojini stene, ki jo predstavlja mrezna armatura@-524.
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Z minimalno potrebno armaturo, dé&no v poglavju 5.5.1, smo preverili upogibno nassin
stene v kritthem podrdju (spodnji dve etazi). Kriken je prerez z najmanjSo osno silo, zato
smo upogibno nosilnost preverili na visSigj = 8,2 m, kjer znaSa osna siiaq = 6230 kN,

projektni upogibni moment pelgg = 50482 kNm.

H= 82 m . o1 _ g T 3500 %
h= 820 cm 7’|§4,5 A = 24,63 cm? €= 1,738%0 F's= 856 kN
b= 40 cm 128,1 i’;‘ T3 000% KN
a= 645 cm | | | HEM. _._._. ... %ﬂ(_.‘.‘-‘-‘-.-,‘-.
d= 756 cm 820 2 Q 402 kN
756 45,67 cm? T
€,= 2,000 %o 568 kNm
345,5
€2= 3,500 %o
L A = 24,63 cm?
K |} - 2D 2003 Pl Py ===
645 . _. 16 ® 14 €,= -17,140 %o F,= -2923 KN
€= 3,500 %o
€,= 2,000 %o - = (g, +g,)/d=0,002732 x= 128,1 cm
e,= 17,14 %o — Xo1 = 73,2 cm
€.= 1,738 %o Xp2 = 54,9 cm
F,= -2923 kN M, = 4040 kNm
F,= 856 kN M, = 2958 kNm
F,,= 3904 kN M, = 12792 kNm
F..= 4392 kN M., = 16803 kNm
Neg = 6229 kN Mg, = 36593 kNm
Ny, = 6230 kN — napaka 0,011 % M, = 50482 kNm

Slika 5-8: Upogibna nosilnost stene z minimalnbtegano armaturo

Upogibna nosilnost ne zad@Sobremenitvam, saj znalkq = 36593 kNm (slika 5-8), zato
smo poveéali navptno armaturo v robnih elementih. Namesto 8 palig na vsaki strani
stene smo upostevali 12 padic20 (slika 5-10). V tem primeru znaSa pri osniNii = 6230
kN upogibna nosilnod¥irg = 51678 kKNm (slika 5-9).

Hi= 82 m
h= 820 cm 2711 kN
b= 40 cm 4042 kN
a= 645 cm
d= 756 cm 820 5635 kN
€= 2,000 %o = 51678 kNm
€u2= 3,500 %o

€= 3,500 %o
€c0= 2,000 %o — Dy= (e +Es)/d=  0,002639 x= 1326 cm
€= 16,44 %o — X1= 758 cm
€= 1,798 %o X2= 56,8 cm
Fs= -5664 kN M= 11836 kNm
Fe= 2711 kN M= 9366 kNm
Fei= 4042 kN M= 13125 kNm
Feo= 4547 kN M= 17350 kNm
Nrg= 5635 kN Mg = 51678 kNm
Neg= 5638 KN —>napaka 0,046 % Msg= 50482 kNm

Slika 5-9: Upogibna nosilnost stene s potrebncatuin
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Manj natezne upogibne armature ir§ Wiaéne povéuje duktiinost prereza’e poveéamo
armaturo v robnih elementih, vdiei primerov ne spremenimo razmerja medrta in
natezno armatur@’e pa povéamo mrezno armaturo v stojini, lahko bistveno gaveo
koli¢ino natezne armature v primerjavi Stla, kar pomeni, da zmanjSamo duktilnost

prereza. Armaturna mreza bistveno pripomore k upuogiosilnosti stene.

21230 om ff 30
i 1202 cm ————————f—
r g . ® e 0 O O 0 ® ® O ® ( i
2 xmreza Q 524 + ® 10/15 cm\:tﬁ vzdo%a armatura 34 ¢ 20 q ?
N A Q ® Q ° o o ° ° ° o) [ o |-

—+—+ 150 stremena ® 10/7,5 cm , .48 3

Slika 5-10: Shematski prikaz armature robnega efenpri projektni vrednosti upogibnih momentov

5.5.4 Dejanska duktilnost za ukrivljenost

Ukrivljenosti @, in @, smo dolaili iz ravnotezja sil v prerezu in pri tem upoStkyaojektne
vrednosti tl&ne trdnosti betonkg = 2kN/cnf in meje téenja jeklafyq = 43,5 kN/cr. V

skladu s predpostavko, da beton v robnih pg&drsten ni objet s posebno armaturo, smo v
racunu upostevali karakteristike neobjetega betondlagao robno deformacijo v betonu
smo v mejnem stanju nosilnosti uposStevali vred0g35%. UpoStevali smo stanje, v katerem

stee armatura na mestu teZasarmature robnega elementa.

H= 00 m

h= 820 cm 5[ ""A"s":'"iés];tb"eﬁ """"""" €= 0,842% : kN
257,4 % '

b= 40 cm 957 kN

a= 645 cm %HL ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
d= 756 cm 820 T kN
€2= 2,000 %o kNm

€= 3,500 %o

&= -2,174 %o Fs= -4149 kN

€0= 1,123 %o

€~ 1,123 %o x= 257,4 cm

&= 2,174 %o — ®y= (&, + &)/ d=0,0004364 — Xo1 = 257,4 cm

€= 0,842 %o X2= 0,0 cm
Fs= -4149 kN Mg = 12525 kNm
Fs= 1347 kN M= 4570 kNm
Fei= 9398 kN Mg = 29463 kNm
Fc,2= 0 kN MC2= 0 kNm
Ngq= 6597 kN Mgg = 46557 kNm

Ngg= 6599 kN — napaka 0,039 %

Slika 5-11: Natezna armatura na meji etasisti - t€enje 1. plasti upogibne armature
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Najprej dol&imo ukrivljenost prereza, ko s natezna armaturd, in pri tem opazujemo,
kdaj se téenje pojavi v njenem teZi8. Predpostavimo deformacijo teasnatezne armature
na meji téenja in iteracijsko dokimo ustrezno globino nevtralne osiza katero bo dobljena

osna sila enaka osni sili pri potresni obtezni konadiji (slika 5-11).

Nato dol@&imo Se ukrivljenost prereza,, ko doseze AB prerez stene upogibno nosilnost.
Predpostavimo deformacijo na robuidaega betonskega prereza in iteracijsko dwio tako
globino nevtralne os4, da bo dobljena osna sila enaka osni sili prigmtrobtezni
kombinaciji (slika 5-12).

h= 820 om X777 R ey S = o 19205 Fus 2001 K
b= 40 cm 143,2 i;” " €0 = 2,000% Fe= 4365 kN
a= 645 cm %HL »»»»»»»»»»»»»»»
d= 756 cm 820 = 6599 kN
€2= 2,000 %o 31; = 54557 kNm
€u2= 3,500 %o JA
&= -14,960 %o Fs= -5579 kN

€= 3,500 %o
€0= 2,000 %o — D,= (ec;+esy)/d=  0,002443 — x= 1432 cm
€= 14,96 %o X1 = 81,9 cm
€s= 1,924 %o X2 = 61,4 cm

Fs= -5579 kN Mg = 12026 kNm

Fs= 2901 kN M's = 10024 kNm

Fe1= 4365 kN Mc1 = 13879 kNm

Fco= 4911 kN Mco, = 18628 kNm

Nrg= 6599 kN Mgrg = 54557 kNm

Ngg= 6599 kN — napaka 0,000 %

Slika 5-12: Mejno stanje nosilnosti prereza ABhstéd1-B1

V AB steni A1-B1 brez posebne stremenske armatein elementov znaSa duktilnost za
ukrivljenostus = 5,60 in je v&ja od potrebne 4,55:

_ % _ 0002443_ 560> 455
@, 0000436

Ukrivljenost @, ustreza mejnem stanju upogibne nosilnosti AB stengrivljenost®, v

trenutku, ko st& upogibna armatura.

S tem r@dunom smo pokazali, da pakovano duktilnost za ukrivljenost lahko zagotovimo
tudi brez posebne horizontalne armature robnih etéav. Obenem je tudi minimalna dolzina
robnega elementa zadostna, saj se v robnih eldmamtzahtevani minimalni duktilnosti ne
bodo razvile tako velike ttme napetosti, ki bi lahko povzie njegovo krhko porusitev.
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Ker je normirana osha sila < 0,15, v obmgju predpisane minimalne dolzine 123 cm
postavimo vsaj minimalno predpisano horizontalmoauro, ki je doléena v poglavju 5.4.2.
Na ta n&in zavarujemo prerez tudi za primegjgezahtevane duktilnosti, ki se lahko v njem

pojavi zaradi razéinih nezanesljivosti v ganu.

5.5.5 Kontrola objetja betona v robnem elementu

Predpostavljena stremena v robnem elementu Zajogsem pogojem, ki so predpisani v
&lenih 5.4.3.4.2(4), 5.4.3.4.2(9) in 5.4.3.2.2(9).

0 [,y =0,2962 300 44y [(V + @, ) (£, [b, /by + 0,035

ala,, =0296= 30( 4,74[(0,101+ 0,105) (0,012[40/33,2+0,035=0,0073

@, = Pyl fqu ! foq =0,005204348/2=0114

Py= Aae/(sIh,) = 2095/(75[100040) = 0,0052

Mrezno armaturo sidramo v robne elemente in zat@rhorizontalna armatura v robnih
elementih biti najmanj enaka k&i horizontalne mrezne armature. S tem med ostalim
zagotovimo tudi potrebno strizno nosilnost sten@bvavnavanem primeru je horizontalna
armatura v robnih elementih sestavljena iz dvasitriztremend10/7,5 cm in v preostalem
delu AB sten z armaturnimi mrezami 2x Q-524, kjisndodane rebraste armaturne palice
®10/15 cm.

5.5.6 Armatura izven kriti ¢nega podrdja

Mrezno armaturo in dodatne palice v srednjem didnessmo po viSini postopoma
zmanjSevali, in sicer tako, da smo zagotovili plotiee strizno nosilnost ter pri tem upostevali
projektne strizne sile (slika 5-4 a). Ravno tak@srndolzno armaturo v robnih elementih
postopoma zmanj3ali, tako da smo zagotovili powealgpogibno nosilnost stene (slika 5-4 b).

V steni nad kriidnim obmajem veljajo pravila iz SIST EN 1992-1-1:2004 z dowazahtevo
¢lena 5.4.3.4.2(11), da mora znaSati delez vzdazmature v robnem elementu najman;
0,005 na tistem delu stene, kjetla deformacija preseze 0,002. Predpostavimo defojona
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najbolj tlatenega vlakna betona 0,002 ter ob projektni osnizsibvnotezja prereza
izratunamo upogibni moment, ki ga prerez prevzame. Razin detajli so prikazani na
slikah 5-13 do 5-16.

Hi= 150 m 820 for= 2800 %
h= 820 cm 2F Ag= 5027 cm? €'s= 1,893%0 Fs= 1945 kN
b= 30 ocm / 127,3 t &0 = 2,000% Fo= 3637 kN
a= 412 cm bt ﬁ‘ﬂ@ ....................
d= 779 cm 820 T 3014 kN
€2= 2,000 %o Mgg = 37333 kNm
368,8
€= 3,500 %o 44
Cmmw Fe a0 R
£,= 2,800 %
€0= 2,000 %o — D,= (g, +Ey)/d= 0,002200 — x= 127,3 cm
€= 14,33 %o X1 = 90,9 cm
€s= 1,893 %o X2 = 36,4 cm
Fo= -4750 kN Mg= 9293 kNm
Fs= 1945 kN M= 7141 kNm
Fei= 3637 kN Mg, = 12349 kNm
Feo= 2182 kN M. = 8550 kNm
Ngg= 3014 kN Mgq = 37333 kNm
Ngg= 3014 kN — napaka 0,012 % Msq = 37279 kNm
Slika 5-13: Upogibna nosilnost v prerezu B
+ 76,5 cm %% 30 3,0
] e O O O e 0 CEE E 0,8
2 xmreza Q 524 + ® 8/30 : vzdolZzna armatura 16 ® 20 23,2 (20,4
2 a0 2 (] P . O 2 ° , e ., ® ‘o,; - 08

stremena ® 10/ 15 cm ;H44,8 3,0
Slika 5-14: Shematski prikaz detajla armiranjagzea B

Pri dolatanju upogibne nosilnostidetrti in Sesti etazi smo dalii robne deformacije, ki
ustrezajo mejnemu stanju upogibne nosilnosti. ¥tdzi je upogibna nosilnobtgq = 37333
kNm dosezena pri tai robni deformaciji betona 0,28% in natezni defaaiji v prvi
armaturni palici 1,43%. V tem primeru znaSa dolZiagenega dela prereza 127 cm in
dolzina, Kkjer tl&ne deformacije presezejo vrednost 0,2%, 36 cmnvVdbmaju so
postavljene 4 palicé20, kar znaSa 1,00%, torejdvieot 0,5%. Piakujemo, da bo ta kriterij
izpolnjen v veini realnih primerov. V primerih, ko to ne veljahko opravimo bolj nat&no

analizo.
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H= 210 m
h= 820 cm kN
b= 30 cm kN
a= 249 cm
d= 795 cm 820 kN
€,= 2,000 %o kNm
€= 3,500 %o
-4164 KN
€,= 2,000 %o
£0= 2,000 %o — Oy= (e +Ey)/d= 0001916 — x= 104,4 cm
€= 13,24 %o X1 = 104,4 cm
€s= 1,524 %o X2= 0,0 cm
F,= -4164 kN M, = 6805 kNm
Fy= 1020 kN M= 3891 kNm
F.i= 4175 kN Mg = 15485 kNm
Fe2= 0 kN M= 0  kNm
Ngg= 1031 kN Mgq = 26181 kNm
Ngg= 1031 kN — napaka 0,018 % Mgy = 25629 kNm
Slika 5-15: Upogibna nosilnost v prerezu C
437 cm ———3 30
- O O 0 C e et 0.8
2 xmreza Q 524 vzdolzna‘armatura 10 ® 20 23,2 [204
S . ) P ) N s . [y o) e 0.8
stremena ® 8/15 cm L La4s 30

Slika 5-16: Shematski prikaz detajla armiranjagza C

Navpicne palice v robnih elementih sten smo izvendaéga obmgja objeli s stremeni
®10/15cm in®8/15cm ter s tem zagotovili enako horizontalno aummakot v podréju med
robnimi elementi. Horizontalna in na¥pa armatura izven krithega podrdja stene mora
zadostiti tudi vsem pogojem, ki so predpisani wdtadu SIST EN 1992-1-1:2004, kar smo

v obravnavnem primeru tudi izpolnili.

5.5.7 Povzetek armature

Shematski prikazi armature v AB steni A1-B1 za sfouktilnosti DCM po viSini stene in

shematski prikazi izvedbe detajlov v robnih elentesbd prikazani na sliki 5-17.
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armatura v robnih elementih

A
detajl C P
vzdolzna armatura 10 ® 20
©
20
detajl B e o
hy= 260 m 61-“35
\§
o+ vzdolZzna armatura 16 ® 20
5
% _____g&"a‘_ detajl A
he=82m &'Lb‘*
o DV vzdolZzna armatura 24 ® 20
6,0 o
S = 820 m—F
Detajl A
S = 1230 cm FF3

g2 1202 cm ————
r A ® 8 ¢ o [ ¢ 8 o
2 xmreza Q 524 + ® 10/15 cm vzdolZrla armatura 34 & 20
2 " [ ) ) [] [ ] () [ ] ) [ ]

stremena ® 10/7,5cm

—+—+ 150

Detajl B

765 cm —————F+3

ra O O O O O O CE
2 xmreza Q 524 + ® 8/30 vzdolZzna armatura 16 ® 20
2 ) N [ . _© ) ° ° ., e o | -
stremena ® 10/ 15 cm L L4g
Detajl C
%% 43,7 cm H@LEO
T ® ® O CJ )

vzdolinaiarmatura 10 20

2 xmreza Q 524

2 2 @ s [ [y

stremena @ 8/15 cm

b

,0

33,

23,

4,8

3,
A== 0,8
2 (304
L s 08
7‘944,8 3

3,
2 |2
3
3,
o 0,
2 1204
0,
3

0

0
0,8
0,4
0,8
,0

0
8
8
,0

Slika 5-17: Shematski prikazi konstruirane armatuAB steni A1-B1
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5.6 Dimenzioniranje AB stene A8-D8

Za AB steno A8-D8 bomo prikazali samo pomembne@adia, ki smo jih upostevali pri
dimenzioniranju, in n@n armiranja stene. Karakteristike stene bomo botvali v poglavju 6

pri poenostavljeni nelinearni analizi konstrukaij@reini smeri poslovnega objekta.
5.6.1 Projektne vrednosti notranjih osnih sil
V steni A8-D8 povzréa projektne osne sile lastna, stalna in koristriezda (slika 5-18).

30 -

20

h[m]

10 ~

0

Ned [kN]

Slika 5-18: Projektne osne sile v steni A8-D8

5.6.2 Projektne vrednosti upogibnih momentov

Na dolzini celotnega krithega podr&ja steneh., (poglavje 5.6.5) smo upostevali upogibni
moment 138436 kNm, ki smo ga izumali ob vpetju stene A8-D8 (slika 5-19 b). Dejansk
diagram raunskih upogibnih momentov, d@enih z analizo, smo aproksimirali z linearnim
razporedom upogibnih momentov vzdolz stene, ki gmpremaknili za vrednokt, v

navptni smeri stene. Na ta &ia smo upoStevali povanje nateznih sil v upogni armaturi

zaradi vpliva striznih sil.

5.6.3 Projektne vrednosti striznih sil

Projektne strizne silgeq smo dolgili tako, da smo réunske strizne sil®ggy pomnozili s
faktorjem 1,5 (slika 5-19 a).
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= = 106489
£ "{ooe0.5 £ 122488 6
] <

10881
11544
11544 138436
Ved [kN] Meg [KN]
a) Projektne strizne sile b) Projektni upogibmimenti

Slika 5-19: Notranje sile v steni A8-D8 zaradineshe obtezbe

5.6.4 Geometrijske omejitve

perezClE T Ty %

prerez B

bw= 03 3,0 mix 5

7;; lw=" 2380 m ﬁ&;
Slika 5-20: Geometrijske karakteristike AB dukslstene A8-D8

Ker na zéetku analize ne poznamo potrebne armature za elnjetiolzine podrdj robnih
elementov, kjer moramo to armaturo zagotoviti, peedavimo, da zadé& minimalna
dolzina, ki je doldena v¢lenu 5.4.3.4.2(6):

|, = max{ 015(,,; 150h,)=max 0152380 1540)=357cm

in minimalna armatura v robnih obp dolo¢ena v poglavju 5.6.6.

V nadaljnjem izréunu smo preverili¢ce minimalna dolzina robnega elemehta, zadoga
projektnim vplivom v AB steni A8-D8 in ob ustrezibrani armaturi zagotavlja potrebno

duktilnost.
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5.6.5 ViSina kriti ¢énega podrdja (dolzina plasti¢cnegaé¢lenka)

Visino kriticnega podr&ja stene smo doddi v skladu s¢lenom 5.4.3.4.2(1), ki podaja
naslednji pogo;j:

h, =max,; h,/6)=max238Q 2600/6)=238m,

pri ¢emer je maksimalna viSina keitiega podrgja omejena na:

h, =min(20,,; 20h; h)=min(22380 2[600)=12,0m

Izbrana viSina kritinega obmdja znasSa,; = 12,0 m, kar dejansko pomeni, da zajema prve tri

etaZe poslovnega objekta.

5.6.6 Minimalna armatura v kriti ¢nem podrogju

Na za&etku dimenzioniranja stene A8-B8 smo se ¢ttijlada zainemo z minimalno potrebno
armaturo, ki smo jo kasneje po potrebi pfaali. Navpéno armaturo smo doddi v skladu s

¢lenom 5.4.3.4.2(8), in sicer kot 0,5% ploe robnega elementa:

A .n = 0,005, O, ;. = 0,005[#0857=7140cnT

Na osnovi navedenih dalb glede minimalne armature smo ddiloupogibno armaturo, ki je
sestavljena iz rebrastih armaturnih palic prendetd na razdalji 15,5 cm, in sicer na dolzini
robnega elementa= 354,8 cm. Kar dejansko pomeni, da na obeh dtrestenega elementa
postavimo minimalno 24 pali®14 (slika 5-21), kar skupno znasa 73,9 cbele vzdolZzne

armature v robnem elementu zngéa 739/(400(355 = 0,0052, kar je enako minimalni

predpisani koliini armature v robnih elementih.

1‘ lemin= 357,0 cm 4‘ 4‘ 2,4
; 354,8 cm e 24
] ® o 0 0 ® ® ® 0 [} ® 0 0 0 ® 0 0 ® 0 ] 0 ‘04 ; 0,8
2 xmreza Q 524 ) vzdolZzna armatura 48 ® 14 ] 34,4 (33,6
~N 0 o ] ] o [ ) o ® [} (] (] o o o (] o o L] o o K 00 R iy 0,8
H 15,0 stremena ® 8/25cm 2.4

Slika 5-21: Shematski prikaz minimalno zahtevamesdure v AB steni A8-D8
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Z objetjem robnih obm®j moramo zagotoviti potrebno duktilnost za ukmripst, skladno z
izbrano stopnjo duktilnosti DCM, kar lahko storim@emi-empinimi izrazi in

konstrukcijskimi zahtevami.

Ker je izpolnjen pogoj glede velikosti normiraneesile, ki je doléen vélenu 5.4.3.4.1(2) z

izrazom:
Uy =Ng /(A f.,)=12712/(4023802) = 0,067< 015,
nam ni potrebno uposStevati strogih zahtev gledamsn v robnih elementih. Minimalno

pretno (horizontalno) armaturo robnih elementov lahkkotdol@ilo v skladu z doleili
standarda SIST EN 1992-1-1: 2004.

Minimalna stopnja striznega armiranja je d@oa wlenu 9.2.2 standarda SIST EN 1992-1-

1:2004 z izrazoma:

P = 0080/, )/ £, = 000088

Asumin | S= Py min B, = 0,0008840= 351cnt /m,

kjer jesrazdalja med posameznimi stremeni armature. Milmanstrizna armatura, ki jo
moramo namestiti v robni element, mora znaSati siizna stremen@&8/25 cm (slika
5-21).

Pri znani minimalni armaturi robnih elementov snadodili Se armaturo na preostalem delu
stene, na osnovi minimalnih zahtev predpisanih eiddelnem dodatku standarda SIST EN
1992-1-1:2004, ki predpisuje naslednje minimalnkckrwe armature v AB stenah:

Ay min = 0,002[A, = 0,002[2380(40/ 2380=8cnr /m

A mn = 0,003[A, =0,0032380[40/ 2380=12cnT /m

V obravnavanem primeru steno armiramo s Q mrezarsg nosilne v obeh smereh, ter
namestimo v srednjem delu stene 2 mrezi Q-524 akovkce stene. Skupna kaiha celotne
vzdolZzne armature v AB steni A1-B1 znasa 322,8, dmr predstavlja 0,34% pkige stene.
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5.6.7 Strizna nosilnost v kritiénem podrogju (podro¢ju plastiénegacdlenka)

Najprej smo doldili strizno nosilnost betonskega dela prereza tetwez dodatne ptee
armature, skladnodenom 6.2.2(1) standarda SIST EN 1992-1-1:2004:
Cra. KOO, T, )" +k [&,,) b, (@
VRdC = max ( Rd,c m m ck) kl cp) W —
Y (Vmin + kl |]Tcp) |:ﬂ)w m

V. = may] (01201163[{100ID,001830M Pa)"® + 015[201IMPa) Z00mm21990mm= 3804N
Rde (024MPa+ 015[201IMPa) [Z00mm21990mm= 369KN

Ve = 3804N <V, =11544N

Cprue = 018/ y, = 018/15= 012

k=1+ 200 =1+ ﬂ:l’lo<2
d[mni 21990

Ne, 1271kN

0, = &= =1335VPa< 02[T,, = 02[20MPa= 4MPa
A 400mm2380nm
p= o 1614t _ 60180 002
b,  40cm219%m
k = 015

Vi = 0,0350Kk™® [F, *° = 0,035[1.1"° [30° = 022MPa

Ker je strizna nosilnost betonskega prereza brémstarmature manjSa od projektne
vrednosti strizne sile v steni, prevzamemo v ceotikrittnem obmgju preine sile samo s
horizontalno armaturo:

Al $=Veye /(0808 [F,,,) =11544/(08[21994347) =13,74cm’ /m

Dolo¢imo Se nosilnost betonskih diagoNgl max
Vigmax = ¥, (091, [b, (@, (F,, = 3/ (09(40[2380(D53(20= 4021&N
v, =060~ f, /250 = 06[{L-30/250 = 053

ki je vetja od strizne obremenitve betonskega prereza A2sh8-D8.

Minimalni mrezni armaturi 2 x Q-524, ki smo jo doilov poglavju 5.6.6, dodamo rebraste
palice®8/30 cm na vsaki strani stene. Dejanska armatkmazaasa 13,83 citm.
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5.6.8 Upogibna nosilnost v kriticnem podroju (podro¢ju plastiénegaélenka)

Z minimalno potrebno armaturo, dé&no v poglavju 5.6.6, smo preverili upogibno nassin
stene v kritthem podrdju (spodnje tri etaze). Pri¢anu upogibne armature je potrebno
upostevati tudi navpno armaturo v stojini stene, Ki jo predstavlja m@earmatura 2 x Q-
524. Kriticen je prerez z osno sild=q = 7146 kN, projektni upogibni moment paq =
138436 kNm. Ugotovili smo, da upogibna nosilnostimimalno armaturo zadéad
obremenitvam, saj zna®trg = 225695 kKNm (slika 5-22).

Hi= 120 m L 48 ® 14

h= 2380 cm L= 7389 cmT7‘L ””””” £2= 1,006% Fo= 1486 kN
b= 40 cm / 2539 ﬂ:s " 0= 2,000% Fe= 7736 kN
a= 1809 cm Z R e
d= 2199 cm 2Q524 Npg= 7145 kN
174,09 cm? T
€:2= 2,000 %o 1009.1 Mgg = 225695 kNm
2= 3500 %o
,,,,As,:,,,73139,,°,”f7L, ,,,,,,,,,,,,,,,
48 @ 14 &= -26,820 %o Fs= -10782 kN
€= 3500 %o
€0= 2,000 %o - ®Oy=  (eort+Ey)/d=  0,001379 x= 2539 cm
€= 26,82 %o — X1 = 145,1 cm
€5= 1,006 %o X2= 1088 cm
Fo=  -10782 kN M= 32419 kNm
Fy= 1486 kN M’y = 15000 kNm
Fei= 7736 kN M= 79439 kNm
Feo= 8704 kN M, = 98838 kNm
Nra= 7145 kN Mra= 225695  kNm
Neg= 7146 kN —napaka 0,023 % Msg= 138436  kNm

Slika 5-22: Upogibna nosilnost stene z minimalabtevano armaturo

lemin= 357,0 cm 24
3 354,8 cm E 24
7 e e o ® ® . Q O O L} g ® o O ® v e O g e ‘oj : i —1 08
2 xmreza Q 524 + ® 8/30 cm vzdolZna armatura 48 @ 14 :| 344 (336
SN 0 6 o .o o o o o _, o qQ o o o S_o o o o o o o o|. ! == 08
H 15,0 stremena ® 10/ 30 cm 2,4

Slika 5-23: Shematski prikaz armature robnega efenpri projektni vrednosti upogibnih momentov

5.6.9 Dejanska duktilnost za ukrivljenost

Ukrivljenosti @, in @, smo dolaili iz ravnotezja sil v prerezu in pri tem upoStkyaojektne
vrednosti tl&ne trdnosti betonkg = 2kN/cnf in meje téenja jeklafyq = 43,5 kN/crh. V

skladu s predpostavko, da beton v robnih p&drsten ni objet s posebno armaturo, smo v
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racunu upostevali karakteristike neobjetega betondlagao robno deformacijo v betonu

sSmMo v mejnem stanju nosilnosti upoStevali vred0035%.

Najprej smo doléili ukrivljenost prereza, ko ste natezna armaturd,, in pri tem opazovali,
kdaj se téenje pojavi v njenem tezi8. Predpostavili smo deformacijo te&asnatezne
armature na meji tenja in iteracijsko doléli ustrezno globino nevtralne osj za katero je

bila dobljena osna sila enaka osni sili pri potresrtezni kombinaciji (slika 5-24).

H= 00 m Y 48 ® 14 €= 0,843 %o
h= 2380 cm Jpsoo "'/K';':"%é,é'g"c'n?lg """ "B ¢.= 0505% : kN
b= 40 cm 614,3 le ‘€.0= 0,843%o kN
a= 1809 cm | | 1 BEAH - ----.- H ..............
d= 2199 cm 2380 2Q524 kN
2199 174,09 cm? T
€.,= 2,000 %o 1661 kNm
1009,1
€.,= 3,500 %o +
*x A= 7389 oMl —H
80.9. _. 48 ® 14 €= 2,174 %o F.= -6047 KN
€.,= 0,843 %o
£, = 0,843 %o X = 614,3 cm
€= 2,174 %o — <Dy= (sc,r+ssy) /d = 0,0001372 — Xo, = 614,3 cm
€.= 0,595 %o X, = 0,0 cm
F, = -6047 kN M, = 42663 kNm
Fy= 963 kN M, = 9496 kNm
F,,= 17799 kN M,= 170807  kNm
F.,= 0 kN M,= 0 kNm
Neg = 12716 kN Mgy = 222966  kNm
N,y = 12712 KN — napaka 0,030 %

Slika 5-24: Natezna armatura na meji etamsisti - t€enje 1. plasti upogibne armature

Nato smo doldili Se ukrivljenost prereze,, ko doseze AB prerez stene upogibno nosilnost.
Predpostavili smo deformacijo na robu:daega betonskega prereza in iteracijsko dlolo
tako globino nevtralne ogj da je bila dobljena osna sila enaka osni silpptresni obtezni
kombinaciji (slika 5-25).

V AB steni A8-D8 brez posebne stremenske armateilh elementov znaSa duktilnost za
ukrivljenostue = 7,90 in je vé&ja od potrebne 1,98:
_ ¢, _0000137_
@, 0001084
Ukrivljenost @, ustreza mejnem stanju upogibne nosilnosti AB stengrivljenost®,

trenutku, ko st& upogibna armatura.
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48® 14 €= 3500 %
h= 2380 cm ""A';':”%s]ég'”c'ﬁ """"" £4= 1,539% Fo= 2274 kN
b= 40 cm 3229 ﬂ;" &= 2,000% Fc= 9839 kN
a= 1809 cm QLY ............... e
d= 2199 cm 2380 2Q524 Nrg= 12706 kN
174,09 cm? T
£2= 2,000 %o 10091 Mgq= 278384 kNm
2= 3,500 %o
A= 7389 om’ S
48® 14 €= -20,340 %o Fo= -10476 kG
€= 3,500 %o
€0= 2,000 %o g o, = (Ec,,+£5y)/d: 0,001084 - x= 3229 cm
€= 20,34 %o X1 = 1845 cm
gs= 1539 %o X2 = 138,4 cm
Fs= -10476 kN Mg = 34702 kNm
Fs= 2274 kN M's = 22949 kNm
Fei= 9839 kN M1 = 96667 kNm
Fco= 11069 kN M, = 124067 kNm
Nrg= 12706 KN Mgg= 278384  kNm

Ngg= 12712 kN —napaka 0,043 %

Slika 5-25: Mejno stanje nosilnosti prereza ABhst&8-D8

S tem rédunom smo pokazali, da pakovano duktilnost za ukrivljenost lahko zagotovimo
tudi brez posebne horizontalne armature robnih etéav. Obenem je tudi minimalna dolzina
robnega elementa zadostna, saj se v robnih eldmamizahtevani minimalni duktilnosti ne
bodo razvile tako velike me napetosti, ki bi lahko povatite njegovo krhko porusitev. Ker
je normirana osna silg < 0,15, v obmgju predpisane minimalne dolzine 357 cm postavimo
vsaj minimalno predpisano horizontalno armaturge lkdolatena v poglavje 5.6.6. Na ta

natin zavarujemo prerez tudi za primegjgezahtevane duktilnosti, ki se lahko v njem pojavi

zaradi razlinih nezanesljivosti v tanu.

5.6.10Armatura izven kriti ¢nega podrdja

Mrezno armaturo in dodatne palice v srednjem dielnessmo po viSini postopoma
zmanjSevali tako, da smo zagotovili potrebno strinnsilnost ter pri tem uposStevali
projektne strizne sile (slika 5-19 a). Ravno takms/zdolzno armaturo v robnih elementih
postopoma zmanjsali tako, da smo zagotovili poalgppgibno nosilnost stene (slika 5-19
b).
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V steni nad kritinih obmajem veljajo pravila iz SIST EN 1992-1-1:2004 z douazahtevo
¢lena 5.4.3.4.2(11), da mora znaSati delez vzdazmature v robnem elementu najman;j
0,005 na tistem delu stene, kjectla deformacija preseze 0,002. Predpostavili smo
deformacijo najbolj tl&enega vlakna betona 0,002 ter ob projektni osnizsiavnotezja

prereza izréunali upogibni moment, ki ga prerez prevzame.

Na slikah 5-26 do 5-28 so prikazani rezultati dimeniranja prerezov AB stene A8-DS8 izven
kriticnega obmgja.

Hi= 150 m

h= 2380 cm 7 ""A;”:””g'é,és;”'c'n?f """""" Fo= 1257
b= 30 cm / 337,7 Fo= 13507
a= 872 cm | | | @EH ... ﬁ‘ﬂ@
d= 2293 cm 2Q524 Ngg= 5443
213,35 cm? T
€2= 2,000 %o Mgqg = 187798
1102,8
€= 3,500 %o
AT 3695 cm’ |
24 @14 €= -11,580 %o Fe= -9321 kN
£,= 2,000 %o
€0= 2,000 %o — ®,= (&, +&y)/d= 0000592 — x= 337,7 cm
&= 11,58 %o X1 = 337,7 cm
€5= 1,483 %o X2= 00 cm
Fo= -9321 kN M, = 30608 kNm
Fs= 1257 kN My = 13563 kNm
F.1= 13507 kN M, = 143627 kNm
F.o= 0 kN M= 0 kNm
Ngg= 5443 kN Mgq = 187798  kNm
Ngg= 5444 kN — napaka 0,018 % Msgq = 122463 kNm
Slika 5-26: Upogibna nosilnost v prerezu B
* 169,7 cm —————
lp ® ® 7 o ® 0 ® ® ® ® 0 CR
2 xmreza Q 524 vzdolZzna armatura 16 ® 20 /j
° ° o8N o ° ° ° ° ° ° ° o
stremena ® 10/ 30 cm #4,8 3,0

Slika 5-27: Shematski prikaz detajla armiranja¢za B
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Hi= 210 m b 12014
h= 2380 cm Jar0 A= Fe= 883 kN
b= 30 cm F.= 10561 kN
a= 410 cm | | | HEH ...
d= 2339 cm 2380 2Q524 Npg= 2021 kN
2339 232,76 cm?
€= 2,000 %o 2221 Mgrg = 148114 kNm
2= 3,500 %o #
[ i P |
410 | L__l12p14 €= -15719 %o Fe= m

£,= 2,000 %o
€= 2,000 %o — ®,= (g,+&)/d= 0000758 N Xx= 2640 cm
&= 1572 %o Xo1 = 264,0 cm
€= 1,690 %o X2= 0,0 cm

Fs= -9423 kN Mg = 23135 kNm

Fo= 883 kN M= 9763 kNm

Fe1= 10561 kN My = 115216  kNm

chzz 0 kN Me, = 0 kNm

Ngg= 2021 kN Mgg= 148114  kNm

Ngg= 2021 kN — napaka 0,031 % Mgy = 90516 kNm

Slika 5-28: Upogibna nosilnost v prerezu C

77,1 cm 3,0
7 0 ® ® g o) 0,8
2 xmreza Q 524 vzdolzna armatura 12 ¢ 14 23,2 (204
. N PR P ) ) ) .o 2® o i 08
stremena & 8/30 cm L 148 30

Slika 5-29: Shematski prikaz detajla armiranjagza C

5.6.11Povzetek armature

Shematski prikazi armature v AB steni A8-D8 za sjopuktilnosti DCM po viSini stene in

shematski prikazi izvedbe detajlov v robnih elentesbd prikazani na sliki 5-30.

armatura v robnih elementih

detajl C
vzdolzna armatura 12 ® 14

detajl B
vzdolZzna armatura 24 & 14

+ _____________ detajl A

S - iR — — — — — vzdolzna armatura 48 ® 14

% =" 23,80 m%
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Detajl A

L

N

2,4

lemin= 357,0 cm

i 354,8 cm ¥ 24
7% e e e o ¢ o ¢ ¢ e o ¢ e ¢ o v e e o | T 08
2 xmreza Q 524 + @ 8/30 cm vzdolZzna armatura 48 ¢ 14 :| 34,4 |33,6
N0 e o .o o, O .o [] Q [] o o [] [] o o [ o o o ﬁlL 0.8
H 15,0 stremena ® 10/ 30 cm ﬂ;A
Detajl B
1L 169,7 cm H 3,0 30
:9 0 ® > O O 0 0 O g ORI : 0,8
2 xmreza Q 524 vzdolzna armatura 24 ® 14 23,2 20,4
e . o L0 N ° . o . ° ) .0 ° o ::-:-:-:-/_11::-:': 0,8
stremena ® 10/ 30 cm , 48 30
Detajl C

2 xmreza Q 524

rd O O ® Q Q

vzdolinaiarmatura 12014

e 20 2 2l P 2®

23,2 |20,4

0.8

stremena ® 8/30 cm

Hw 3,0
Slika 5-30: Shematski prikazi konstruirane armatuAB steni A1-B1

5.6.12Komentar k dimenzioniranju AB sten

Z upostevanjem konstrukcijskih zahtev, ki jih p@8jST EN 1998-1:2005, smo v
konkretnem primeru zadostili &ai dolocil Evrokodov. Najprej smo z dodivijo minimalne
zahtevane upogibne in strizne armature v robnimeigih in armature v preostalem delu
stene pripravili izhod& za nadaljnje dimenzioniranje. Zaradi manjSe n@mna osne sile od
0,15 nam ni bilo potrebno upoStevati strogih zalglede stremen v robnih elementih in smo
jihn lahko dolaili v skladu z dol@ili SIST EN 1992-1-1:2004. Vendar smo pri steni B1-
zaradi majhne razlike med dejansko in zahtevanaildaktjo za ukrivljenost v robnem
elementu namestili stremena, ki objemajo vzdolzpmgibno armaturo. Na ta ¢ia
zavarujemo prerez tudi za primerjeezahtevane duktilnosti, ki se lahko v njem pojeaviadi
razlicnih nezanesljivosti v tainu. Pri steni A1-B1 minimalna zahtevana upogibmaadura ni
zadostovala in smo jo zato ustrezno palie medtem ko je pri steni A8-D8 zadostovala. V
obravnavanih AB stenah je bilo potrebno zaradkeestrizne sile v osrednjem delu sten
namesti dodatne horizontalne palice za prevzerndtrsil. Za obe steni smo izianali
dejansko duktilnost za ukrivljenost, ki znaSa zé6Gteno A1-B1 in 7,90 za steno A8-DS8 ter
je v obeh primerih vga od zahtevane vrednosti. V osrednjem delu stesmikriticnega

obmaija smo armaturo po VviSini postopoma zmanjSevaskjaer tako, da smo zagotovili
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potrebno strizno nosilnost ter pri tem upoStevadigktne strizne sile. Ravno tako smo
vzdolZzno armaturo v robnih elementih postopoma 7$adima néin, da smo zagotovili

potrebno upogibno nosilnost stene.
5.7 Kontrola prestriga AB ploS¢e zaradi potresnih obremenitev

Evrokod standardi stremijo k regularnim konstruaaijtako po tlorisu kot po visini, kajti za
njih so znailni jasni in direktni prenosi obtezb in predvideya njihovega obnaSanja je
enostavnejSe. Zaradi neregularnosti nosilne koksijeuposlovnega objekta v tlorisu smo
preverili nevarnost prestriga etazne AB pB$a njenem najozjem delu, kjer znaSa Sirina
plo&e 8,20 m. Prestrig AB pléé smo kontrolirali za stanje, ko doseZze AB steneD&8
mejno stanje nosilnosti, in pri tem uporabikuwaski model nosilne konstrukcije iz linearne

analize na potresno obtezbo (poglavje 4.2).

Pri kontroli AB ploge na prestrig smo upostevali karaktetisti vrednosti tkne trdnosti
betonaty, = 3,0 kN/cni in meje elastinosti armaturdy, = 50,0 kN/crA. Izratunali smo mejno
nosilnost AB stene A8-D8 pri izbrani keéilni armature. Mejna upogibna nosilnost stene pri
tako izbranih materialnih karakteristikah zn&&a = 340802 kNm (slika 5-31).

480 14 €= 3500 %o
h= 2380 cm "’}&';é"%'aiég'"c'n?f """"" £4= 0912% Fo= 1348 kN
b= 40 cm 244,7 14(')" " 0= 2,000% Fe= 11184 kN
a= 1809 cm (R — = f
d= 2199 cm 2380 2Q524 Nrg= 12715 kN

174,09 cm? T
€2= 2,000 %o 1009.1 Mpggq = 340802 kNm
E2= 3,500 %o

,,,,As?,,??t@?,,@m?l,, ,,,,,,,,,,,,,,,

48® 14 €= -27,960 %o Fe= -12399 kN
€= 3,500 %o
o= 2,000 %o - Oy=  (ec;+Es)/d= 0001431 - X= 2447 cm
€= 27,96 %o X = 139,8 cm
gs= 0912 %o X2 = 104,9 cm

Fo=  -12399 kN M= 68566 kNm
Fs= 1348 kN M's= 13601 kNm
Fe1= 11184 kN M1 = 115502 kNm
Feo= 12582 kN M2 = 143133 kNm
Nrg= 12715 kN Mgg = 340802 kNm

Ngg= 12712 kN — napaka 0,026 %

Slika 5-31: Izrdun mejne nosilnosti AB stene A8-D8
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Nato smo dolgili razmerje med dejansko obremenitvijo stene ébk19) iz linearne analize
na potresno obtezbo in mejno upogibno nosilnosgoes ki je v tem primeru enako:
Mgy _ 34080XNmM

= = 246
M., 13843&Nm

Potrebno koliino armature v plas zaradi prestriga plé& smo zaradi lazjega postopka
dolocili s pomasjo ratunalniSkega programa SAP 2000. Pritem smo si palinagehninimi
napotki k dimenzioniranju armiranobetonskih ploskibvelementov, ki so priloZzeni

programu.

Z dimenzioniranjem AB pla® na notranje sile, dobljene pri linearni anal&ipotresno
obteZbo, smo dobili potrebno kiitio armature pri projektni obremenitvi AB stene B8; ki
znaSaMg=138436 kNm. Tako dobljeno keéine armature smo potem mnoZili s faktorjem
2,46 in dobili koléino armature v AB etazni plégpri mejni upogibni nosilnosti AB stene
A8-D8.

Potrebno kotiino armature v kritinih obmajih spodnje in zgornje cone AB plas podajamo
na slikah 5-32 in 5-33, kjer so kami ozngena najbolj krittha obmaja, ki SO m@&no

strizno obremenjena zaradi neregularne zasnoverkimoge v tlorisu.

6,7 cm’/m 7,7 cm?/m
16,5 cm?m 19,0 cm?m

‘E!--L PN
AN | | ™
db T ST II‘EE.IIF/"‘§II'-II
w L 64 cm¥m 9,5 cm?m 6,1 cm’/m
15,8 cm’/m 23,4 cm?m 15,0 cm’m
10,8 cm?m

26,6 cm?/m

051 0,57 0,63 063 075 0,82

Slika 5- 32 Prikaz potrebne armature v spodnjii zanadi prestrlga AB plg&
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55 cm?/m 3,5 cm?m
13,5 cm?/m 8,6 cm?m

4,5 cm?m 52 cm?m T 4,3 cm?m
11,1 cm’m 12,8 cm?/m

10,6 cm?m
50 cm?m
12,3 cm’/im

Slika 5-33: Prikaz potrebne armature v zgo

rnjii cam

adi S?estriga AB plge

EtaZno AB plo&o smo pri linearni analizi konstrukcije na vplivertikalne obteZbe v
poglavju 3 armirali z armaturnimi mrezami Q-424podnji coni ter mrezami R-524 in R-785
Vv zgorniji coni. Zaradi nevarnosti prestriga eta&ABeplo&ke smo se odibli, da bomo izbrani
mrezni armaturi iz poglavja 3.1.5.2 dodali Se dodatbraste armaturne palice in na t&ma
zagotovili potrebno katino armature na najbolj obremenjenih olgfifoplo&e. Na obmgju
tocke 1 ploge (slika 5-32 in 5-33) potrebujemo v spodnji cduiajAsp por= 15,8 cni/m
armature in v zgornji comg por= 11,1 cr/m. V spodniji coni imamo namééne armaturne
mreZe Q-424. Razliko do potrebne kole armature, ki znasa 11,56 ¥m, pokrijemo z
rebrastimi armaturnimi palicandi12/15 cm na Sirini 2,0 m, merjeno od roba AB pé&3/
zgorniji coni imamo Ze namésne armaturne mreze R-524 in razliko 5,86/omarmature
pokrijemo z rebrastimi armaturnimi palica®di2/30 cm na Sirini 2,0 m, merjeno od roba AB
plo&Ze. V prilogah k diplomski nalogi A in B so dodatp&lice zaradi prestriga prikazane na
nadrtih spodnje in zgornje armature v AB pdaS



Rezelj, K. 2011, Projekt sedem etaZne poslovne staepravilne tlorisne oblike po Evrokod standardih. 7
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za graethstvo, Konstrukcijska smer.

6 NELINEARNA ANALIZA KONSTRUKCIJE V PRE CNI SMERI

Standard SIST EN 1998-1:2005 uvaja nelinearno zmalivsakdanjo projektantsko prakso.
Podatke dobljene z linearno analizo smo sedildfireveriti Se z nelinearno analizo in tako
oceniti potresni odziv nosilne konstrukcije poslestavbe. V standardu SIST EN 1998-
1:2005 so ¥lenu 4.3.3.4 podane zahteve glede nelinearne aradiastrukcij. V konkretnem
primeru nas je zanimala predvsem ustreznost kareteliarmature v robnih elementih AB
sten, ki so postavljene v @@ smeri poslovne stavbe, zato smo se d@ilillba uporabo
ravninskega modela, ki vsebuje AB stene Al1-B1, A1#DA8-D8. Odziv omenjenih
elementov na potresno obtezbo smo preverili s paiaapeno nelinearno analizo z uporabo
N2 metode, ki temelji na nelinearni staiianalizi in uporabi spektra odziva. Metoda
omogaa izraun bistvenih neelastih zna&ilnosti obravnavane konstrukcije s potjm
idealiziranega neelastiega spektra pospeskov. Rezultat analize so pamildtranje

stattne kolgine (osne in pr&ne sile ter upogibni momenti), ki jin d@ena obteZba zahteva.

6.1 Nelinearna metoda N2 za analizo konstrukcij pri potesni obtezbi

»Obravnavana poenostavljena nelinearna metodajie@elelinearni statni analizi modela
konstrukcije z vé prostostnimi stopnjami (MDOF sistem) pri monotararagajoci
horizontalni obtezbi (angl. pushover), medtem kpaieesna obremenitev délaz
projektnega spektra. V ta namen je potrebnod@tolekvivalenten sistem z eno prostostno
stopnjo (SDOF sistem). Potresne obremenitve indigia konstrukcije so prikazane v AD
formatu (pospesek - pomik), kjer se na namposi riSejo pospeski, na vodoravni osi pa
pomiki, kar omog®a dober vpogled v medsebojne povezave aujdgih parametrov in v

njihov vpliv na obnasanje konstrukcije (slika 6-8k)

! Fajfar, P., G. 2002 Poenostavljena nelinearnazmnkbnstrukcij pri potresni obtezbi. Gradb. vestn.
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6.1.1 Materialne karakteristike betona in jekla

Karakteristike elementov dalomo ob upostevanju srednjih vrednosti karakteristéteriala,
v skladu glenom 4.3.3.1(4) standarda SIST EN 1998-1:200%efiaearno analizo smo
uporabili karakteristike betona kvalitete C30/3i7s& podane v preglednici 3.1 standarda
SIST EN 1992-1-1: 2004. Upostevali smo srednjontetrdnost beton&, = 38000 kN/rf,
srednjo natezno trdnost betdiag = 2900 kN/m, elasténi modulE, = 33000000 kN/h

Za jeklo kvalitete S500 smo uposStevali karaktefgtivrednost natezne napetdgtr 500000
kN/n, elasténi modulEs = 200000000 kN/fin uyq = 0,02. Razporeditev in kélha

armature je prikazana v poglavjih 5.5.7 in 5.6.11.

6.1.2 Racunski model konstrukcije

Nosilno konstrukcijo poslovne stavbe smo modelzakvninskim modelom, ki ima ve
prostostnih stopenj (MDOF model). Vsaka posamezZBat#na je po viSini modelirana z
vecjim Stevilom razléno dolgih elementov, ki so medsebojno togo povezZatunski
ravninski model konstrukcije je sestavljen iz ABrstA1-B1, A3-B3 in A8-D8, postavljenih v
precni smeri konstrukcije. Posamezne AB stene so najunetaz medsebojno povezane z

zelo togimi prékami, ki so¢lenkasto priklj¢ene na stene (slika 6-1).

pre€na
smer
1 2 3 4 5 6 7 8
' ' ' ' ' ' ' '
. | .

L b 9
—>
78 fci1-D1 q
L Ll . 3
234 k A8 DB N
B g
15,6 -
nnnnn d
Al1-B1
- A 9
‘t 16 ‘L " /‘L 16 t Al1-B1 C1-D1 A8-D8
g 56 g 77 777 7777
a) Tipken tloris konstrukcije b) tainski model konstrukcije za

nelinearno analizo
Slika 6-1: Tip€en tloris konstrukcije in kunski model konstrukcije za nelinearno analizo
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6.1.3 Makro model z v&t navpi¢nimi vzmetmi (MVLEM)

Posamezno AB steno smo modelirali z makro modelast navpenimi vzmetmi (MVLEM
— angl, multiple vertical line element model), &igestavljen iz vzporednih nawpih vzmeti,
ki so na koncih povezane s togima grednima nosécgsiika 6-2). Slednja zagotavljata

linearen potek deformacij po viSini greega prereza elementa (Bernoullijeva hipoteza).

_ G ]
[ ]
(l-c)xh:
h L
cxh 3
i [ ] [ ]

Tt
Slika 6-2: Makro element z ¥mavpitnimi vzmeti (MVLEM) s shemathim prikazom upogibnega in
striznega delovanja ter histereznega pravila zpitag vzmeti

Na velikost deleza striznih deformacij v steni ites povezanim striznim obnaSanjem stene v
grobem vpliva geometrijski faktor viSine proti dmlzposamezne stene. Strizni odziv smo
modelirali z vzmetjo, katere obnaSanje je lineamsmo ga upostevali s pokjo strizne

vzmeti, ki je pritrjena na razdati:hod z&etka makro elementa. Za koeficiengmo izbrali
vrednost 0.5 (slika 6-2).

6.1.3.1 Programsko okolje za simulacije v potresnem inzengtvu — OpenSees

Poenostavljeno nelinearno analizo smo opravilimggo racunalniSkega programa
OpenSees, ki so ga razviliv PEER Center v KalifotrV programsko okolie Opensees je bil
vgrajen element MVLEM na Fakulteti za gradbenidtvgeodezijo Univerze v Ljubljahi
Jedro programskega okolja je napisano v programgéeiku C++, ki omog®a objektno
programiranje. Programsko okolje Opensees vselagjaziicnejSe numetne metode za
natargno in winkovito simulacijo nelinearnega dinainega obnasanja gradbenih konstrukcij

med potresi.

2 http://opensees.berkeley.edu/OpenSees/manualsarseai(i5.11.2010)
% Kante, P. 2005. Potresna ranljivost armiranotskibnsten. Doktorska disertacija. Ljubljana, Unigex
Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijaldelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer, 243 s
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6.1.3.2 lzraéun in priprava vhodnih podatkov za matematiéni model konstrukcije

V nadaljevanju smo najprej prikazali €ba za doloitev lastnosti posameznih vzmeti makro
elementa, kjer je razviden ¢ia modeliranja prénih prerezov AB sten. Nato smo opisali Se
ukaze, s katerimi dotamo posamezne vzmeti in elemente. Pri vsakem ddsnjio podali

tudi konkretni zapis ukaza za obravnavani primer.

Na dnu posamezne AB stene smo uporabdjevétevilo krajSih elementov, ker smo
pricakovali, da se v tem obréjoi ukrivljenost spreminja zelo hitro. Prvo etaZzoosna mestu
vpetja v temelje modelirali s Stirimi elementi dok L;=0,2m in nato po viSini Se s trinajstimi
elementi dolzine £= 0,4 m. Naslednji dve etazi smo modelirali z tiesieclementi dolzine

L3 = 0,6 m. Od viSinske kote +12,0 m naprej smo Aghstmodelirali z linearno elagtimi
elementi, ki potekajo med posamezno etazo (sliBbpin sicer zato, ker tam ne g@kujemo

plastEnih deformacij, saj so bile stene s to predpostarktinearni analizi tudi projektirane.

T 332 ——

50m

3
5]
£
o
[}
%m———————— 331 —— £
8
30m 3
[}
%rrr—-———————————-—— 330 —— 2
g
30m £
8
’4 B SR St St St R 329 —— g
g
3,0m =)
%m———————— 328

3,0m 5x0,6 m

% ———————— 323

3,0m

T ———————— 318

6,0 m

5x0,6 m

Uporaba MVLEM vzmeti

13x0,4 m

4x02m

N

Y7772z 27,

a) b)
Slika 6-3: Razdelitev obravnavane stene Y2 narpegae odseke po visini

Za dolaiitev lastnosti navghih vzmeti makro elementa moramo @rieprerez sten razdeliti
na odseke. Vozl& in elemente ptaih prerezov AB sten smo ozfana nain, ki je
prikazan na slikah 6-4 in 6-5. Pritem za steniB\lin C1-D1 (pritltna etaza) definiramo

dva tipa betonskih odsek@d\11 in Aci2 ter dva tipalsii in Asi2 pripadaj@e kolicine armature,
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ki odpade na posamezni betonski odsek (slika &8)steni nad pritkjem smo po istem
principu razdelili na odsek®&:i3, Alc14 As11in Asi2 (Slika 6-5). Na ta ran smo AB steno
modelirali z 21 nav@nimi vzmetmi. Podobno naredimo tudi za steno A8(Elfka 6-6 Slika

6-7 6-7), ki smo jo modelirali s 27 na¢pimi vzmetmi.

Acrz

3,77
3,99

L
Slika 6-4: Razdelitev ptaega prereza sten A1-B1l in C1-D1 na odseke @mtletaza)

2 x mreza Q-524 + ® 10/15 cl vzdolzna armatura 24 ® 20 -7\«»
_ji
B — 0 62 : Asi, Az Asy A A Aar 1 Aa At
l 23 H A L 514 H AClA AC13 3 AClS AClS AC13 AC13 A013
1,85 7 : :
2,47 :
2,88 :
311 +
3,33
3,55
3,77
3,99 1

Slika 6-5: Razdelitev ptaega prereza sten A1-B1 in C1-D1 na odseke (ltaZag

2 x mreza Q-524 + ® 8/30cm vzdolZzna armatura 48 ¢ 14

Slika 6-6: Razdelitev pt@ega prereza stene A8-D8 na odseke (pmilietaza)
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Slika 6-7: Razdelitev pteega prereza stene A8-D8 na odseke (1.-7. etaza)

6.1.3.3 Dolocitev lastnosti posameznih navginih vzmeti

Lastnosti navpinih vzmeti na nivoju "sila - raztezek vzmeti" smalatili na osnovi povrsine
betona in povrSine armature, ki pade v posamezeekogr€énega prereza, ter s pojo
lastnosti vgrajenega betona in armature. V pregie@rl so podana navodila za déitev
lastnosti (posameznih parametrov) néwgi vzmeti ter v preglednicah 6-2 in 6-3 lastnosti

vzmeti za posamezen odsek v stenah A1-B1, C1-[ABiD8.

Za obravnavani primer razporeditve armature porisi®m prerezu AB sten se je v diaaih
vzmeteh pojavil problem pri numeénem prer&unu nosilne konstrukcije, kajti sila, pri kateri
beton razpoka, je bila ¥@ od sile, pri kateri ste armatura. Tezavo smo resili tako, da smo v
nekaterih vzmeteh zmanj$ali vrednost srednje natezmosti betona izm = 2900 kN/mina
vrednost, ki je zagotovila, da beton razpoka pmpgissili, kot pa st&e armatura. Pri tem smo
spremljali ali se vzmet plastificira in tako i2lb moznost napake zaradi prilagoditve teh

vzmeti.
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Preglednica 6-1: Navodila za doii®@v posameznih parametrov naumh vzmeti VertSpringTypel

Kk Stiffl elastina togost vzmeti ki=AcE. /L
Fer forcCr sila v vzmeti ob razpokanju betona Fer= feim Ac
Fy forcY sila v vzmeti ob z&etku te&enja armature Fy=fsy As

Ay DefY raztezek vzmeti ob Zatku t&€enja armature Ay=FyL/AEs
ks Stiff3 utrditev vzmeti v nategu (togost) ks = fhara A Es/ L
F forcC sila v vzmeti pri doseZeni #ai trdnosti betona Fe= fem Ac

o alfa a=1,0

s beta parametri histereze p=15

y gama y=1,05

1 delta 0=05

Opombe:
A. ... povrSina betona za posamezen odsefpoa prereza
As ... povrSina armature za posamezen odseéngga prereza
E., E ... elastini modul za beton in armaturo (jeklo)

L ... dolZina vzmeti (makro elementa)
fom ... karakteristfna in srednja vrednost tae trdnosti betona
fam ... Srednja vrednost natezne trdnosti betona

fsy ... napetost ob zatku teenja armature (jekla)
fhara ... faktor utrditve

Preglednica 6-2: Lastnosti navpih vzmeti sten A1-B1 in C1-D1 (enote, kN
e G ewa Ll A Ak k& |R R & kR

101 Acinr At 1 0,2 | o088 0,001257 1,46,E+07 1,26,E+06 256  628,3 0,00050 12566 3359,2
102 Az Astz 0,247 0,000503 4,07,E+07 5,03,E+05 222 2513 0,00050 5027 9370,8
103 Acinr Astt 1 04 | 0,08 0001257 7,29,E+06 6,28,E+05 256 628,3 0,00100 6283 3359,2
104 Az Astz 0,247  0,000503 2,03, E+07 2,51,E+05 715 2513 0,00100 2513 9370,8
105 Atz Asit 23 06 | o066 0001257 3,65,E+06 4,19,E+05 192 6283 0,00150 4189 2519,4
106 Acia Asiz 0,185  0,000503 1,02,E+07 1,68,E+05 536 251,3 0,00150 1676 7028,1

Preglednica 6-3: Lastnosti navpih vzmeti stene A8-D8 (enotet, kN

301 A1, Aoy 1 0,2 ]0,183 0,000924 3,01,E+07 9,24,E+05 438 461,81 0,00050 9236 6935,0
302 A2z Az 0,600 0,001005 9,90,E+07 1,01,E+06 480 502,65 0,00050 10053 22800,0
303 A1, Aoy 1 0,4 ] 0,183 0,000924 1,51,E+07 4,62,E+05 529 461,81 0,00100 4618 6935,0
304 A2z Az 0,600 0,001005 4,95,E+07 5,03,E+05 1740 502,65 0,00100 5027 22800,0
305 Az Asar 2-3 0,6 | 0,137 0,000924 7,53,E+06 3,08,E+05 397 461,81 0,00100 3079 5201,3
306 Acoas Aszo 0,450 0,001005 2,48,E+07 3,35,E+05 1305 502,65 0,00150 3351 17100,0
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Definirati je bilo potrebno Se posamezne skupinéenov, ki dol@dajo lastnosti posameznih
vzmeti makro elementa. Pri dékvanju skupin materialov za navpe vzmeti smo izbrali

materialni tip s predpisanim histereznim obnaSanjemSpringTypel

Ukaz za doloitev materialov, ki ustrezajo vzmetem makro eleraent

uniaxialMaterial Ver t Spri ngTypel $matTag $stiffl $forcCr $forcY $defY
$stiff3 $forcC $alfa $beta $gama $delta
$print

Osnovni parametri vzmeti:

$matTag ...identifikacijska Stevilka (angl. integer) skapivzmeti (materiala),

$siiffl ...elasténa togost vzmeti,
$forcCr  ...sila v vzmeti ob razpokanju betona,
$forcY ...Sila v vzmeti ob zgetku t&éenja armature,

$defY ...raztezek vzmeti ob zetku t&enja armature,

$sitiff3 ...togost utrditve vzmeti v nategu,
$forcC ...Sila v vzmeti pri tléni trdnosti betona,
$alfa  ...parameter histereze (privzeta vrednost: 1.0),

$beta ...parameter histereze (privzeta vrednost: 1.5),
$gama ...parameter histereze (privzeta vrednost: 1.05),
$delta ...parameter histereze (privzeta vrednost: 0.5),

$print ...parameter za izpis prebranih lastnosti mate(iakdnosti: Y ali N).

Primer definiranja vzmeti 101 za makro element dbdavnavanega ¢éanskega modela:
uniaxialMaterial Vert SpringTypel 101 1.46e+07 256 628.3 0.0005 12566
3359.2 1.0 1.5 1.05 0.5 Y

6.1.3.4 Dolocitev lastnosti posameznih prénih (striznih) vzmeti

Makro element z venavptnimi vzmetmi (angl. MVLEM) omogéa modeliranje elasthega
ali neelastinega striznega obnaSanja obravnavane konstrukdgsténo strizno obnasanje
konstrukcije modeliramo tako, da glede na lastrmstinega prereza konstrukcije (betonski
strizni pre&ni prerezA; 9 dolocimo elasténo strizno togost vzmekinearS pomeajo izraza:
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Kjer je Ac s betonski strizni preni prerez inG. elasténi strizni modul betonal.; pa dolzina
makro elementa. V preglednicah 6-4 in 6-5 so pakazlastnosti striznih vzmeti za
posamezen odsek v stenah A1-B1, C1-D1 in A8-D8.

Preglednica 6-4: Strizne togosti elementov sterBAln C1-D1 (enotem, kN

oznakavzmeti etaza L Acs  Kenear
110 1 0,2 2,733 1E,E+08
111 1 04 | 2,733 9,02E+07
112 2-3 0,6 2,050  4,51,E+07

Preglednica 6-5: Strizne togosti elementov ste®e-B8 (enotem, kN

oznaka vzmeti  etaza L Acs  Kehear
310 1 02 | 7933 524,E+08
311 1 0,4 7,933  2,62,E+08
312 23 06 | 590 1,31E+08

6.1.3.5 Definiranje elementov

Za definiranje elementov smo izbrali torej makreneént z v& navptnimi vzmetmi (angl.

MVLEM2D), ki omogata modeliranje AB sten, obremenjenih v eni horiztmtsmeri.

Ukaz za doléitev makro elementa in parametri, s katerimi ga¢iaio:

elementMviem2d $eleTag $iNode $jNode $hSprTag $c {
$coordZl $vSprTag!

$coordZ2 $vSprTag2

$coordZ3 $vSprTag3 }

Osnovni parametri elementa:

$eleTag ...Identifikacijska Stevilka elementa
$iNode ...identifikacijska. Stevilka z@tnega vozli& elementa
$jNode ...identifikacijska Stevilka kafmega vozliga elementa

$hSprTag ...identifikacijska Stevilka materiala za pne vzmet

$c ...konstanta elementa (¢hjni vrednosti: ¢ = 0.3 0z. ¢ = 0.5)
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Primer dol@itve - makro element:
element Mvlem2d 101101102 111 O. 5{
-3.99 101
-3.77 101
-3.55 101
-3.35 101
-3.11 101
-2.88 101
-2.47 102
-1.85 102
-1.23 102
-0.62 102
0.000 102
0.62 102
1.23102
1.85 102
2.47 102
2.88 101
3.11101
3.35101
3.55101
3.77 101
3.99101
}

}

Makro elemente MVLEM smo na nivoju etaz medsebgowezali z zelo togimi ptd&ami, ki
so¢lenkasto pritrjene na stene, in na tdinaimulirali togo diafragmo. Pé&e smo definirali

z elementonelasticBeamColumn

Ukaz za doloitev grednega elementa in parametri s katerimiaacano:

elementelasticBeamColumn$eleTag $iNode $jNode $A $E $lz $transTag

Na nivojih etaznih plaSsmo na réunski model nanesli mase posameznih etaz, ki 4mo ji
dolcili v poglavju 2.4 (preglednica 2-2) ter osne sddinearne analize v poglavju 5.3.1 in
5.6.1.
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6.2 Poenostavljena nelinearna analiza z N2 metodo

V nadaljevanju povzemamo postopek N2 metode podélsku Poenostavljena nelinearna
analiza konstrukcij pri potresni obtezbi avtorj@fpiPetra Fajfarja, ki je bil objavljen v
Gradbenem vestniku 2062

6.2.1 Elasti¢en spekter pospesSkov s

Potresna obteZba je ¢hjno podana v obliki elagtiega spektra pospesk8y, kjer so
pospeski sistema z eno prostostno stopnjo (SDOFMpddani v odvisnosti od nihajnega
¢asa konstrukcijd@. Spekter pospeskov je za obravnavani prigger 0,259 po SIST EN
1998-1:2005 za tla tipa B prikazan na sliki 6-8 a.

6.2.2 Spektri v AD formatu (pospeski - pomiki)

Spektra pospeskov in pomikov lahko prikazemo skanpdagtem diagramue uporabimo tako
imenovan AD (pospesSek - pomik) format (slika 6-8\bfem formatu predstavljajo radialne
linije iz izhodi&a koordinatnega sistema vrednosti nihaji@kov [ = konst.).

Spekter pomiko; je povezan s spektrom pospeskov zboa
TZ

=[5
¢ a0r

ae

S

T 09+ | T=0.15 T=0.5
2 [

0 0,5 1 15 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T [s]
sl See lem]

a) klasten format spektra odziva za pospeSke b) AD fospaktra odziva za pospeske
Slika 6-8: Elastien spekter odziva za pospeSkeis pomike Q.za vrsto tal B irag = 0.25 g.

* Fajfar, P., G. 2002 Poenostavljena nelinearnkzankonstrukcij pri potresni obtezbi. Gradb. vestn



88 Rezelj, K. 2011, Projekt sedem etaZne poslovne staepravilne tlorisne oblike po Evrokod standardih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za graethStvo, Konstrukcijska smer.

6.2.3 Potresne obremenitve neelasthih sistemov za konstantne duktilnosti

S poskodbami, ki so povezane z neetagtii deformacijami, se pri duktilnih konstrukcijah
sipa energija, kar v &anu priblizno zajamemo tako, da zmanjSamo zahtemasdnost
konstrukcije (potresne sile) z redukcijskim fakéon R (v SIST EN 1998-1:2005 imenovan
faktor obnasanja q). Velikost tega faktorja je adai od sposobnosti konstrukcije, da se
deformira v neelasthem obmdju (duktilnost) in od dodatne nosilnosti (»oversfygh«). Z
redukcijskim faktorjem zmanjSamo vrednosti pospgskepektru. Za neelagén sistem z
bilinearnim odnosom med obteZbo in pomikom lahkm&mo spekter pospesSkdy in

spekter pomikos; z naslednjimi engbami

Sa:%’

R//
S :ﬁ S :ﬁ[:_li S :,UGL[B (a)
° R, " R, 407 ¢ 407 °

V N2 metodi uporabljamo enostaven bilinearni spekte

&:Ukﬂ%+lmT<E

R, =y .. T2T, (b)

kjer je T, karakteristien nihajnicas gibanja tal, ki je ob&jno definiran kot nihajnias na

meji med konstantnim spektralnim pospeskom in kaoisio spektralno hitrostjo v zglajenem
elasténem spektru. 1z e (a) in (b) sledi, da je pfii > T, to je v podrdju srednjih in

dolgih nihajnih¢asov, pomik neelastega sistema enak pomiku elé&séga sistema z
enakim nihajnimtasom. S pomi#o zgornjih endb dobimo iz elastnega spektra neelaste

spektre za konstantne duktilnosti (slika 6-9).
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T=0.15 T=T.=0.5s

Sae [ag]
=}
©

T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sde [Cm]

Slika 6-9: Spektri za konstantne vrednosti dukkhv AD formatu zay = 0,25 g

6.2.4 Razporeditev vodoravne obtezbe po viSini

Nelinearno statho (»pushover«) analizo smo naredili tako, da snlO¥ model
konstrukcije obremenili z vodoravno statd obtezbo, ki smo jo postopoma poeeali in
zasledovali deformacije konstrukcije. Vodoravndista obtezba simulira inercialne sile, ki

se pojavijo med potresom. Razpored vodoravneietatibtezbe smo predpostavili.

Evropski standard SIST EN 1998: 2008lenu 4.3.3.4.2.2 predpisuje uporabo dveh
razporeditev vodoravne obtezbe po viSini, kiimema ustrezata dvema precej skrajnima
primeroma. Pri analizi je potrebno uporabiti "emigerno” porazdelitev, kjer so vodoravne
sile sorazmerne masam glede na viSino, ter porigzdeijer so vodoravne sile sorazmerne
vodoravnim silam v obravnavani smeri, ki so deloe z elastno analizo (v skladu z
4.3.3.2.3) in ki jo v&krat lahko aproksimiramo z obrnjenim trikotnikomodbravno obtezbo
v postopku analize po¥ejemo, vendar ostane njena razporeditev po vi€spremenjena.
Rezultate analize nariSemo v obliki odnosa medteelpre&no silo v spodnji etazi
konstrukcijeV, ki je enaka vsoti vseh vodoravnih sil v posameatazah, in pomikom na
vrhu konstrukcijeD:.

Rezultati analize so odvisni od razporeditve vodoifasil po viSini konstrukcije, ki jo
dobimo po enébi

P=M®,

kjer je P vektor vodoravne obtezbk| je diagonalna masna matrikd,pa nihajna oblika.
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(1675
1441
1441
[M]= 1441
1441
1524

1345|

Enabo lahko napiSemo tudi v obliki:

Pi=m & A

kjer se indek$ nanaSa na etaZzo. Razporeditev sil je torej endiegnmobliki, utezeni z
masami v posameznih etazah Pri nelinearni analizi obajno ne govorimo o nihajnih
oblikah, saj se te spreminjajo s stopnjo plastdij@akonstrukcije, ta pa se spreminjdasom.
Izbira ene same nihajne oblikev nelinearnem podtgu predstavlja tako poenostavitev

problema, rezultati pa so seveda priblizni.

V naSem primeru smo obravnavali obe skrajni razgituievodoravnih sil po visini
konstrukcije.

®,' =[0.23, 0.35, 0.46, 0.58, 0.69, 0.81, 1.00]

®," =[1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00]

@,
1,0
24 4
21 1,0
18 1,0
= = 15 1,0
© ]
c
o ;% 12 1,0
> >
9 1,0
6 1,0
3 4
0 1,0

Slika 6-10: Deformacijski oblikib; in @, razporeditev vodoravnih sil po viSini konstrukcije

Vektor obtezbe dobimo z e#fao P, = m; @; in ga normiramo tako, da sila na vrhu znaSa 1.0.
P,’ =[0.287, 0.371, 0.494, 0.618, 0.741, 0.915, 1.0]
P, = [1.245, 1.071, 1.071, 1.071, 1.071, 1.133, 1.0]
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6.2.5 Pretvorba na ekvivalenten sistem z eno prostostnaapnjo

V analizi smo uporabili spektre odziva, ki so pdirdeiji uporabni za sisteme z eno
prostostno stopnjo, zato smo sistem & mestostnimi stopnjami prevedli na ekvivalentni
sistem z eno prostostno stopnjo. MDOF sistem toaingfamo v ekvivalenten SDOF sistem

po postopku, opisanem v podpoglavjih 6.2.5.1.2:51.5.
6.2.5.1 Pomik pri vodoravni obremenitvi P,
6.2.5.1.1 Masa, sile in pomiki ekvivalentnega sistema z enagstostno stopnjo

Potrebno je dokiti maso ekvivalentnega sistema z eno prostostengi:
m’=>"m 3, =59550n

in iz tega potem Se faktor za transformacijo

0

= Lz

> m o,

Enabi za pretvorbo sil in pomikov se glasita:
FooY po= D
I_ ) r )

kjer staF* in D* sila in pomik ekvivalentnega sistema z eno prastostopnjo/” je faktor za

= 146,

pretvorbo, ki je odvisen od predpostavljenega akial za nihajno oblikap in od

razporeditve mas.

Na sliki 6-11 sta razmerji medin Dy, ki velja za MDOF sistem, in razmerje med $iloin
pomikomD’, ki velja za ekvivalenten SDOF sistem, predstavlieeno krivuljo v dveh

koordinatnih sistemih. Pretvorba iz enega v drugirklinatni sistem je enaka faktogju

Enaka pretvorba velja za sile in pomike, kar poméaiostane oblika odnosa med obtezbo in
deformacijo ohranjena, ohranijo pa se tudi togostihajnic¢as. Za ekvivalenten SDOF
sistem velja torej isti diagram obtezba - deforpsakot za MDOF sistem, le merilo je

spremenjeno. V ekhah je uposStevano, da je deformacijska oblkaormirana tako, da
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znaSa pomik na vrhi, = 1. V posebnem primeru, ko predpostavimo konatanbliko po
vi§ini (® = 1), dobimo iz en&b "= 1 inm =Zm. V ostalih primerih je faktor za pretvortio

praviloma veiji od 1.
6.2.5.1.2 Idealizacija odnosa med silo in pomikom

Za nadaljnji r&un je treba odnos med sifo in pomikomD” idealizirati. Pretvorimo ga v
bilinearno obliko, kjer elasthemu obmgju sledi plastino te&enje. Vrednost kaimega
pomika na vrhu poslovne stavbe pricakovani intenziteti potresne obtezbe smo &iblo
iterativno. V prvi iteraciji smo konstrukcijo obremili do pomika 15cm ter iz odnosa med
precno silo ob vpetju in pomikom na vrhu konstrukci@atili pomik 2,3 cm na meji t&nja
(slika 6-11).

Dy [cm]
00 20 40 60 80 10,0 12,0 14,0
Z 20000 { f f ; ; : : ! 30000 =
. =,
it >
1 25000
+ 20000
10000 4 + 15000
+ 10000
5000 4
1 5000
2,30
0 . . . . o
00 20 40 60 80 10,0
D* [cm]
a) 1. iteracija
Dy [em]
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
16600 , , , , , \ \ , w 25000 —

F* [kN]
V [kN

16000 - /
14000 4

12000 -

=+ 20000

10000 - T 15000

8000 -
- 10000
6000 -

4000 -
-+ 5000

2000 |
1,70

0,0 2,0 4,0 6,0
D* [cm]

b) 2. iteracija
Slika 6-11: Odnosi med obtezbo in pomikom, ki si&gzani v razknih merilih. Pomik na vrhiD; in
celotna préna silaV se nanaata na MDOF model, §ilain D" pa na SDOF model.
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V drugi iteraciji smo konstrukcijo obremenili domka 10 cm ter dolktli pomik na meji
te¢enja. Bilinearna idealizacija odnosa med obteZhtefiormacijo, ki je narejena v skladu z
ECS8, je prikazana na sliki 6-11. Sila in pomik najinelasténosti znaéatEy* = 16600 kN in
D, = 1.7 cm.

Nihajni ¢as idealiziranega sistema v el&sém obmdju izratunamo z engo

T =20

m’ D
D) ot \/595500([0,017 04935,
16600000

Y

kjer staF, in D, nosilnost in pomik na meji tenja.

Pospesek na mejidenja dobimo tako, da sil6 delimo z maso ekvivalentnega sistema z eno

prostostno stopnjm :

Pospesek, ki ga mora prenesti neomejeno &taskionstrukcija, znasa:

T
S, =250, 12 EI_I_—CD = 25002509 [1,2=0,750Lgy

6.2.5.1.3 Potresna obremenitev ekvivalentnega SDOF sistema

Potresno obremenitev ekvivalentnega SDOF sistehia ldolatimo graficno, kot je
prikazano na sliki 6-12. Na isto sliko smo narisplektre obremenitev in krivulje kapacitete.
Preseéisce radialne linije, ki predstavlja elasti nihajni¢asT idealiziranega bilinearnega
sistema, z elasimim spektront,e doloa zahteve potresa izrazene s pospeskom, ki bi ga
morala konstrukcija prenestie naj bi ostala med potresom v el&astim obmdgju, in s
pomikom, ki bi ga morala prenesti taka konstrukdjaspesek na mejidenjaS,y predstavlja
tako zahteve kot kapaciteto neelasei konstrukcije. Redukcijski fakt®t, je definiran kot
razmerje med pospeski elgskega in neelasimega sistema

. S,.(T%)_ 07509 _ 260
s 0279%

ay
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6.2.5.1.4 Dolotitev maksimalnega pomika $= D'

Ce je elastini nihajnicasT vegji od ali enakT,, velja pravilo o enakosti pomikov, po
katerem je pomik neelashie konstrukcijes; enak pomiku pripadaje elasttne konstrukcije
Sie- 1z podobnosti trikotnikov na sliki 6-12 sledi, gazahtevana duktilnost, definirana kot
razmerje med zahtevanim pomikom in pomikom na elagténosti (« = SdIDy*), enaka

redukcijskemu faktorjir,
S = Sde(TD) LTz,

u=R,

Ce je elastini nihajnicasT manj$i odT lahko zahtevano duktilnost iztegnamo s pomtjo

enabe:

T 05 . _
1=(R, —1)G_I_£D+1:(2,69—1)E—IO’4—91+1— 272 T <T,

Pomike konstrukcije iz€aunamo iz enéb:

S, =uD) = ide (1+(R, ‘1))91—5 = 272017 = 462cm

Mt

Zahteve neelastne konstrukcije so izrazene s pospeSkom in pomiktmagene s
pres€iscem krivulje kapacitete z neelastim spektrom za duktilnogt V prese€iscu je
faktor duktilnosti, dolden iz krivulje kapacitete, enak faktorju duktilnog&i ustreza
uporabljenemu spektru.
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— p=1
E 09 T=0.491s
g T=T.=0.5s
%)
08
0,769 |
0,6
0,5
0,4
03 ] =2.72
0,279
0,2
01
1,72 4,62
0,0 : : : : . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sde [Cm]

Slika 6-12: Spekter obremenitev za projektno dimeg= 0,25 g in diagram kapacitete za
deformacijsko oblikab,

6.2.5.1.5 Globalne in lokalne potresne obremenitve MDOF sistea

Pomik na vrhu MDOF sistema iztanamo tako, da pomik ekvivalentnega SDOF sistema

pomnozimo s faktorjem za transformadijo

D, = D"[T = 462[146= 6,75cm
6.2.5.2 Pomik pri vodoravni obremenitvi P,

6.2.5.2.1 Masa, sile in pomiki ekvivalentnega sistema z enagstostno stopnjo

Potrebno je dokiti maso ekvivalentnega sistema z eno prostostyungi:
m’=>"m [, =10308on

in iz tega potem Se faktor za transformacijo

mD

r:Zm@D?

=10,
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6.2.5.2.2 Idealizacija odnosa med silo in pomikom

V prvi iteraciji smo konstrukcijo obremenili do pomika 15cmireodnosa med péeo silo

ob vpetju in pomikom na vrhu konstrukcije délopomik 2,5 cm na meji t&enja. V drugi
iteraciji smo konstrukcijo obremenili do pomika 10 cm telpditi pomik na meji téenja.
Bilinearna idealizacija odnosa med obtezbo in deforjmaki je narejena v skladu z ECS, je
prikazana na sliki 6-13. Sila in pomik na meji elastisti znasat&, = 28766 kN inD, =2.2

Dy [cm]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
= 35000 I I : : : : : 35000 —
~ P
o =
.
[in ] s >
0 30000
201%4
20000 | 1 20000
15000 4 + 15000
10000 { 1 10000
5000 | 1 5000
2,50
0 . . . . . . . 0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
D* [cm]
a) 1. iteracija
Dy [cm]
00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
= 35000 | | | | | | | t t 35000 —
£ Z
o =3
*
L 30000 | 1 30000 >
28766
25000 4 / L seono
20000 - 1 20000
15000 4 1 15000
10000 { 1 10000
5000 4 + 5000
2,20
0 : : : : 0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
D* [cm]

b) 2. iteracija

Slika 6-13: Odnosi med obtezbo in pomikom, ki si&gzani v razknih merilih. Pomik na vrhiD; in
celotna préna silaV se nanaata na MDOF model, §ilain D" pa na SDOF model.

Nihajni ¢as idealiziranega sistema v el&sém obmdju izratunamo z engbo:

y

=0,558s

. \/10308000[0),022
28766000

O
Y
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6.2.5.2.3 Diagram kapacitete

Pospesek na mejidenja znasa:

F” 31989
=—=—--—=0,279
¥ m’ 10308 =
in pospesek, ki ga mora prenesti neomejeno éfeskionstrukcija:
S.=2504 ELZE—IT—C: 25002509 1,2 05 =0,67209
ey T 0558)

6.2.5.2.4 Potresna obremenitev ekvivalentnega SDOF sistema

PospesSek na mejidenjaS,y predstavlja tako zahteve kot kapaciteto ne€lastkonstrukcije.
Redukcijski faktorR, je definiran kot razmerje med pospeski etagtga in neelastega

sistema:

R = Sull) 06729,
8 027%9

ay

6.2.5.2.5 Dolotitev maksimalnega pomika $ = D’

Ce je elastini nihajnicasT veji od ali enakT,, velja pravilo o enakosti pomikov, po
katerem je pomik neelagtie konstrukcije&s; enak pomiku pripadaje elastine konstrukcije
Sie. Zahtevana duktilnost je, definirana kot razmengd zahtevanim pomikom in pomikom
na meji elastinosti ¢« = SYD,’), enaka redukcijskemu faktorR),

S, =S.(T7) .72,

u=R,

Pomike konstrukcije iz&aunamo iz enébe

S, =y} = ide 1+(R, ‘1))91—5 = 241[2,2 = 53cm

i
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6.2.5.2.6 Globalne in lokalne potresne obremenitve MDOF sistea

Pomik na vrhu MDOF sistema izianamo tako, da pomik ekvivalentnega SDOF sistema

pomnozimo s faktorjem za transformadijo

D, =D"T =53[10=53cm

6.3 Rezultati poenostavljene nelinearne analize

Globalne obnasSanje nosilne konstrukcije dobimemiltatov statine (»pushover«) analize,
ki ustrezajo izraunanemu ciljnemu pomiku na vrhu. Predpostavimgedazporeditev
obremenitev po elementih konstrukcije pri statenalizi priblizno enaka razporeditvi, ki bi
jo dobili pri nataknejSi dinamini analizi. V obravnavanem primeru smo izbrali r@aditev
vodoravne obtezbe; Pa konstrukcijo, ki smo ji na vrhu vsilili pomik&L cm. V vhodno
datoteko programa Opensees smo podali ukaze zvigginosti v posameznih MVLEM
elementih, in sicer @no za vrednosti osnih in @reh sil ter upogibnih momentov, in izpis

sil in raztezkov (0z. skkov) v posameznih vertikalnih vzmeteh MLVEM elemant

6.3.1 Notranje stati¢ne koli¢ine v AB steni A8-D8

Na sliki 6-14 so prikazane razporeditve osnih ipih sil ter upogibnih momentov po visini
AB stene A8-D8, ki smo jih dobili s poenostavljemslinearno analizo in s primerjavo z

rezultati linearne analize ugotovimo, da se l®tagmerno dobro medsebojno ujemajo.

26 26 26 -

24 1 24 24 -
22 1 22 - 22 -
20 4 20 - 20 -
18 | 18 - 18 -
16 | 16 - 16 -
T 14 = 141 E 141
=12 =12 = 12
10 - 10 - 10
8 | 81 8
6 - 61 6
4 4 | 4
21 2 2
0 : : : : ) 0 . : : : T ) 0 T T \
0 2500 5000 7500 10000 12500 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 0 100000 200000 300000
N [kN] V [kN] M [kNm]

Slika 6-14: Razporeditev osnih sil, pnéh sil in upogibnih momentov po visSini AB stene-BB
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Modelirali smo ravninski model v katerega smo wljustene postavljene v ptgi smeri
poslovne stavbe in pri tem nismo upostevali tor&ijga ima pri dejanski konstrukcij
precejSen vpliv na njeno obnaSanje pri potresreiit Ugotovili smo, da se obravnavane
stene plastificirajo pretezno v delu ob vpetju @ne 300 cm, medtem ko so visji deli ostali
v elasténem obmdju, kar je v skladu s principom &dovanja nosilnosti AB stene.
Izraunani pomik konstrukcije v ptei smeri poslovne stavbe je priblizno enak povpesnu
pomiku dobljenem pri linearni analizi. S tem sqgosepriali, da dobimo z linearno analizo za

obravnavano nepravilno konstrukcijo ustrezne rateilt
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7 ZAKLJU CEK

Dejstvo, da Evrokod standardi Se vedno niso dgurelizkuseni na realnih neregularnih
objektih, nas je privedlo do odiitve, da podrobneje analiziramo neregularno nosilno
konstrukcijo sedem etazne poslovne stavbe. Posebhas/navane konstrukcije je

neregularnost, tako po tlorisu kot po viSini obgekt

Nosilno konstrukcijo poslovne stavbe smo analizzdinearno analizo na vplive vertikalne
obtezbe, kjer smo dimenzionirali AB pt&s AB nosilce in sekundarni AB okvir po pravilih
standarda SIST EN 1992-1:2004. Na tem mestu srkazaii tudi zahteve Evrokod

standardov glede tima armiranja plag nosilcev in stebrov AB konstrukcij.

Vpliv potresne obteZbe na nosilno konstrukcijo ssoenili s pomgjo modalne analize s
spektri odziva in sicer v skladu z zahtevami stad@d&IST EN 1998-1:2005. V obravnavani
konstrukciji smo vse stene klasificirali kot dulkl nepovezane steri@prav je za steni v 0sSi
1 obstajala moznost, da bi se obnaSali kot povestani oziroma kot stena z odprtinami.
Omenjeno predpostavko smo preverili tako, da snadizarali model konstrukcije tudi s
povezanimi stenami, in ugotovili, da slopi stenvaeamejo vé kot 75% skupnega momenta
ob vpetju posamezne stene. S tem smo omenjenogatadgo dokazali. Dejstvo, da se steni
obnaSata kot nepovezani, je posledica tega, ddestaprecej togi, dolge pilee, ki ju
povezujeta pa precej podajni in z majhno nosileosdgotovili smo, da obravnavana
konstrukcija ni torzijsko atutljiva, ter dola@ili faktor obnaSanja konstrukcigza
obravnavani konstrukcijski sistem poslovne staWmnzolne stene smo projektirali
upostevajo srednji razred duktilnosti DCM.

Zaradi m@&ne oslabitve v osrednjem delu tlorisa obravnavarstopne stavbe se je
postavljalo vpraSanje o upré&enosti predpostavke o togi etazni gia&r uporabi raunskega
modela konstrukcije z linijskimi elementi. Zato smwgedli kontrolo horizontalnih pomikov z
dvema l@éenima rgunskima modeloma. Pri prvem modelu smo nosilne efgenkonstrukcije
modelirali s ploskovnimi elementi in s tem uposStedajansko vodoravno togost etaznih

plo& ter z drugim réunskim modelom, ki je vseboval linijske elementeieedpostavko toge
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diafragme. S primerjavo horizontalnih pomikov sngmtovili, da je predpostavka o togosti
etaznih plo§ za obravnavano nosilno konstrukcijo uptavia, saj se horizontalni pomiki

medsebojno niso razlikovali zad/kot 10%.

Pri AB okvirju nas je zanimala predvsem smotrnab&tve, da ga obravnavamo kot
sekundarni nosilni element. V konkretnem primeryesgaradi speciénih karakteristik
nosilnih elementov poslovne stavbe aitiev izkazala za upra&eno, kajti zaradi velike
nosilnosti in togosti AB sten v vzdolZni smeri prame AB okvir le majhen delez
obremenitev in zato zadostuje armiranje le-teh eremalno zahtevano armaturo.
Minimalno zahtevana armatura v sekundarnem okeiniwgaa, da okvir prenese pomike pri

potresni obtezbi.

Pri dimenzioniranju AB sten A1-B1 in A8-D8 smo snaipom n&rtovanja nosilnosti (en.
"capacity design") doddi potrebno koltino armature v AB stenah. Zaradi tega, ker je
normirana osna sila bila manjSa od 0,15 nam nigmkoebno upostevati strogih zahtev glede
stremen v robnih elementih in smo jih lahko @dios skladu z dol@ili SIST EN 1992-1-
1:2004. Pri véini zahtev je zadostovala ze minimalno zahtevanaatura v steni. V
obravnavanih AB stenah pa je bilo potrebna razmaresfika strizna armatura, zato je v
osrednjem delu sten bilo potrebno namestiti dodatmezontalne palice. Na koncu smo za
obe steni v prerezu ob vpetju izumali Se razpoloZzljivi duktilnosti za ukrivljeno$t, sta v
obeh primerih v&i od zahtevane vrednosti v Evrokodih.

Zaradi neregularnosti nosilne konstrukcije posl@anebjekta v tlorisu smo preverili
nevarnost prestriga etazne AB @le$a njenem najozjem delu, med osmi 3 in 6. PgeAtBi
ploxe smo kontrolirali za stanje, ko doseze AB stenaD&3pri izbrani kolEini armature
mejno stanje nosilnosti. S potjo programa SAP2000 smo deilb potrebno kolEino
armature na mestih nevarnosti prestriga in jo pat@ali za faktor razmerja med dejansko
obremenitvijo stene iz linearne analize na potredrtezbo in mejno upogibno nosilnostjo
stene. Na obravnavanih mestih smo zato galv&oli¢cino armature v spodnji in zgornji coni
AB etazne plo&e.
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Glede na standarde in predpise, ki so bili v upigoadd uradnim sprejetjem Evrokodov,
prinada standard SIST EN 1998-1:2005 pomembno hosajsy projektantsko prasko uvaja
nelinearno analizo za projektiranje konstrukcijt&Zamo za zakljgek diplomske naloge
potresni odziv stavbe, ki smo jo projektirali por&kod standardih, ocenili Se s pofjw
poenostavljene nelinearne analize in pri tem upbfdP metodo. Zanimala nas je predvsem
u¢inkovitost primarnih nosilnih elementov v gre smeri nosilne konstrukcije poslovne
stavbe in njihovo globalno obnaSanje med potresmeroenitvijo. Modelirali smo ravninski
model v katerega smo vkiili stene postavljene v p¢ei smeri poslovne stavbe in pritem
nismo upostevali torzije, ki pa ima pri dejansknktrukcij precejSen vpliv na njeno obnasanje
pri potresni obtezbi. Ugotovili smo, da se obraarse/stene plastificirajo pretezno v delu ob
vpetju do viSine 300 cm, medtem ko so visSji detatis/ elasttnem obmeju, kar je v skladu

S principom né&rtovanja nosilnosti AB stene. IzZnanani pomik konstrukcije v péai smeri
poslovne stavbe je priblizno enak povppremu pomiku dobljenem pri linearni analizi. S tem
so se prepkali, da dobimo z linearno analizo za obravnavar@angino konstrukcijo

ustrezne rezultate.

Z naStetimi raunskimi analizami nosilne konstrukcije poslovnesbeain spremljajdimi
kontrolami ustreznosti uporabljenih predpostavk sreverili bistvene zahteve, ki jih
podajajo Evrokod standardi na primeru neregulaostime konstrukcije.
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