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Izvledek

Prewevali smo uporabnost razSirjene N2 metode na ptripicne osem etazne armiranobetonske
stenaste stavbe. V nalogi smo prikazali analizodimenzioniranje glavnih nosilnih elementov
konstrukcije kot tudi pripravo modela za nelineaamalizo. Pri dinantnih analizah smo uporabili 10
razlicnih akcelerogramov s po dvema vodoravnima kompameat Opravili smo parametno Studijo
obnaSanja konstrukcije pri ragiinh kombinacijah smeri delovanja potresne obterbdvieh jakosti
potresne obtezbe. Primerjali smo rezultate paratnetiStudije z rezultati iz razSirjene N2 metode. 1z
rezultatov in primerjav smo lahko zaldjli, da razSirjena N2 analiza daje inzenirsko zaujpxe in
smiselne rezultate. Hkrati smo na primeru pokazilije razSirjena N2 metoda dovolj enostavna in
primerna za uporabo v inZenirski praksi. Poleg ®gge pokazalo, da je vpliv izbire smeri delovanja
potresne obtezbe pomemben, saj lahko pride pri¢ralzl kombinacijah smeri in predznaka dveh
komponent istega akcelerograma do precejSnjihnkraatidzivu konstrukcije. V nalogi smo izpostavili
tudi nekatere probleme pri samem dimenzionirangmeintov in pri pripravi nelinearnega modela.
TeZave pri zajemanju in ovrednotenju velike &oke rezultatov, ki jih dobimo pri nelinearnih

dinaminih analizah, nakazujejo prednost razsirjene N2Ddeet
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Abstract

The application of the extended N2 method for aclpeight storey reinforced concrete wall building
has been studied, which is due to its layout atithi of the applicability of N2 method. In the star
thesis analysis and design of the main load-bealaments as well as the modelling for the non-
linear analysis and non-linear analysis itself hbgen performed. For dynamic analyses 10 different
accelerograms with two horizontal components wesedu Parametric studies of the structure’s
behavior for several different combinations of kequake loading directions and for two earthquake
loading intensities were performed. The comparisbthe parametric study results with the extended
N2 method results confirmed that the extended Nthateprovides adequate and reasonable results to
the user. Also it has been shown that the extetfdhethod is simple enough for use in every-day
engineering work. In addition, it was demonstrateat the choice of the earthquake loading direction
is important. Different combinations of the directiand sign of two components of the same
accelerogram can yield quite different structuesiponse. In the master thesis some problems related
to dimensioning of structural elements and to threparation of a non-linear model are pointed out.
Difficulties related to fetching and evaluating tlaege amount of data obtained when performing a

non-linear time history analysis suggest the achgag of the N2 method.
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1 UvOD

V Sloveniji je s 1.1.2008 postala obvezna uporda\iinik o mehanski odpornosti objektov, 2005)
evropskih standardov s podja gradbeniStva, t.i. evrokodov. Gre za zbirko d&dov, ki uvajajo
nov, sodoben pristop k projektiranju konstrukcijnghovo uporabo se zagotavlja varnost, trajnost in
odpornost konstrukcij proti zunanjim vplivom. Mednanje vplive na konstrukcije sodi tudi potres,
kateremu je namenjen poseben sklop standardov &&r8SIST EN 1998-1). ObnaSanje stavb med
mo¢nimi potresi lahko opiSemo z zahtevnimi #asovno potratnimi nelinearnimi dinagnimi
analizami. Te metode niso primerne za prakso. Xadiaevni praksi se uporabljajodreoma linearne
metode, ki pa ne dajejo nobenih podatkov o dejamasgilnosti in duktilnosti konstrukcije. V zadnjem
¢asu so se pfele uveljavljati poenostavljene nelinearne metddgh predpisi tudi dovoljujejo. Ena
izmed takih metod je N2 metoda, ki je bila razwitdkPIR-u (Fajfar, 2000) in (Fajfar, 2002) in je
vklju¢ena v Evrokod 8. Metoda temelji na kombinaciji nelirne stathe — potisne (angl.
»pushover«) analize sistema z¢vprostostnimi stopnjami in spektralne analize eklewntnega
sistema z eno prostostno stopnjo. Osnovna predp@stéi dolata obmdaje uporabnosti metode, je
¢asovna nespremenljivost deformacijske oblike. Teppostavki v&noma ustrezajo konstrukcije, ki
nihajo pretezno v osnovni nihajni obliki. Za konsiteije, kjer so viSje nihajne oblike pomembne in
vplivajo na deformacijske oblike po viSini ali plorisu konstrukcije, je osnovna N2 metoda manj
uporabna. Te predpostavke najmat ne izpolnjujejo visoke stavbe in nesim@te stavbe, kjer so
lahko pomembne viSje nihajne oblike. Pri prostdrakiodelih stavb so vprasljive predvsem torzijsko
podajne konstrukcije, pri katerih je osnovna nibagiblika pretezno torzijska. Za upoStevanje vpliva
vi§jih nihajnih oblik po tlorisu konstrukcije, t@jza upoStevanje torzijskih vplivov, je bila raavit
razSirjiena N2 metoda (Fajfar in sod., 2005a). BzBirjeni N2 metodi torzijske vplive upoStevamo
tako, da rezultate potisne analize korigiramo alteti elasttne modalne analize. Metoda je bila

preizkuSena na nekaj primerih, vendar potrebuf@rSe verifikacijo.

Magistrsko delo sodi v sklop raziskav, ki so nareagj verifikaciji razSirjene N2 metode. Kot testni
primer je bila izbrana 8-etaZzna armirano-betonskavb&. Gre za zelo idealizirano stenasto
konstrukcijo, tiptno za nekatere dele sveta in Slovenijo (gradnjanslskimi opaZzi). Konstrukcija
stavbe je simet¥na, predpostavljena pa je nesimatdst razporeditve mas. Na tac¢imase pojavijo
torzijski vplivi. Analizirana stavba ima tudi posweist, da so njeni osnovni nihajéasi zelo blizu
skupaj in zaradi tega so osnovne nihajne oblikegireklopljene. Pri takSnih stavbah se lahko p@gavi
pomembne torzijske amplifikacije. S primerjavo zljboeatartnimi analizami, tukaj je misljena
nelinearna dinanina analiza, smo ugotavljali, kako dobre napovediaghnija je N2 metoda sposobna

dati za izbrano stavbo.
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Vsebina dela je razdeljena na Stiri dele. V prvastudo kratko opisane uporabljene metode analize,
sledi opis konstrukcije in obtezbe. Drugi del jemmajen linearnim analizam konstrukcije in
projektiranju nosilnih elementov v skladu s predpiEetji del se posva pripravi nelinearnega
modela konstrukcije, analizi z N2 metodo in nelmmea@inamtni analizi. Zadnji del zajema rezultate

analiz, njihovo primerjavo ter zakljke in ugotovitve.
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2 OPIS UPORABLJENIH METOD

V tem poglavju so predstavljene uporabliene meteoalize, njihove osnove zibnosti in

predpostavke, ki so bile pri tem uporabljene.

2.1 Linearna dinami¢na analiza — integracija korak za korakom

Pod pojmom linearna dinatma analiza razumemodanski postopek za dalitev casovnega poteka
sil in pomikov pri dinamini obtezbi ob uposStevanju linearnega obnaSanjatkdwsje. Cilj tega

postopka je reSitev sistema vezanih diferenciadnidb gibanja
(MU} +[cH{u} +[K]{u} ={F} @)

Pri izr&unu moramo poznati masno matri[<M] , matriko duéenja[C], togostno matriko[K] in
vektor zunanje obteZbéF}, ki se spreminja gasom. Potres je tipén primer take¢asovno
spremenljive zunanje obtezbe. Vektor desnih sipairtiej obtezbi se zapise k¢F} = —[M ]{U'ta,} :

Najbolj sploSha metoda za reSevanje sistemabe(fal) je metoda integracije korak za korakom. Pri
tej metodi ré&unamo odziv sistema v posameznih kratidsovnih intervalih dolZindt . V ¢asu enega
intervala je gibanje sistema predpostavijeno poenelenostavnem zakonu (npr. konstanten ali
linearen potek pospeskov). Pogoj din&meiga ravnotezja je izpolnjen samo na&etlku in koncu
intervala. Kinematine kolcine na koncu vsakega intervala predstavljajéese vrednosti za
naslednji interval. Na ta ®m lahko korak za korakom ¢anamo celoten odziv sistema in zato
imenujemo te metode »korak za korakom« (anglep-by-step«)Metode so uporabne za linearne in
nelinearne probleme.

V nasem primeru smo uporabili Wilsono¥b metodo. Metoda temelji na predpostavki, da pospese
poteka linearno po razsirjenetasovnem intervalu dolzine®, =84, kjer velja, da je parameter

6 >1.37, kar je pogoj za dosego stabilnosti metode. V masiatunih smo uporabili vrednost

parametrad =1.40.

Za izra&un z Wilsonovo metodo potrebujemo nadomestno toogt izratunamo samo na getku (v

kolikor gre za linearni problem) ali v vsakem kaugkelinearni problem)

[K]:&[th%[ch[@ (2.2)
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Potrebujemo tudi vektor nadomestne obtezbe, kzigéunamo za vsakasovni korak

(F=o(F-{F)) ]| {0} +3(0} e[ fu}+ U} o)
V vsakeméasovnem koraku nato reSimo sistem alg€hiniengb
[KJ{au}={F} (2.4)

in na koncu Se iztmnamo pospeske, hitrosti in pomike za kot@sovnega intervala, ki postanejo v

naslednjem koraku Zatne vrednosti

(G)=—8 Qzu}—am{UJ)+(1—§ijJ (25)

6(aa)’
(U} ={u )+ 20} +{u}) 2o
{U}={u}+a{u} +“%2({u $+2{u}) 2.7)

Pri tej metodi (za razliko od tiste, ki sledi v pagu 2.2), ni omejitev glede izbora matrike dusenj
[C], ki je lahko poljubna, vendar podana v eksplicibhliki, kar lahko povzréa tezave, saj je
duSenje najbolj negotov podatek pri konstrukcijgh.dol@itev matrike duSenja obstajadve&inov.

Najpogosteje se uporablja matriko duSenja, kijedrna kombinacija togostrﬁé(] in masne matrike

[M]

[C]=a[M]+a[K] 2.8)

Konstanti @, in & izberemo tako, da bo duSenje konstrukcije usteezahtevanemu, zato moramo

obe konstanti izraziti s koeficienti kdtiega dusenjaf. Enabo (2.8) diagonaliziramo s porjo

matrik lastnih vektorjev. Vsaka izmed €bama obliko

C=aM+ak (2.9)
Iz literature, npr. (Fajfar, 1984), je poznanadraa
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G =2uyM (2.10)

S pomajo ena&b (2.9) in (2.10) dobimo zvezo

13
5—2(w+a1aeJ (2.11)

Za dolaitev koeficientov &, in @ uporabimo samo dve etia (2.11) oziroma dva koeficienta

kriticnega dusenjaf . V nasem primeru smo upostevali 5% Kkrit duSenje za obe prvi translatorni

nihajni obliki v globalni X in Y smeri.

2.2 Modalna analiza in analiza s spektri odziva

Druga metoda za reSevanje sistema diferencialratbef2.1) je modalna analiza, ki temelji na zakonu
superpozicije in se zato lahkodeéoma uporablja samo za linearno analizo.

Obicajno nas pri analizi konstrukcij zanimajo le ekstne vrednosti sil in pomikov, pri tem pa nas
trenutek nastopa le-teh ne zanima oz. ni pomenmaam primeru lahko uporabimo spektre odziva,
ki bistveno zmanjSajo obsegtana. Osnovi cilf metode je Se vedno reSitewbng?2.1), le da jo tokrat
prevedemo na sistem nevezanih diferencialninclgn&ar storimo s transformacijo preko lastnih

vektorjev in vrednosti, ki pri tej metodi predsgavhajveji racunski napor

([K]-«’[M]){®} =0 (2.12)

Ko imamo izr&unane lastne vektorj{ad’}, lahko diagonaliziramo vse matrike €ba (2.1) in Se

njeno desno stran

(M ]={e} [M]{2} 019
[C"]={} [c]{2} (2.14)
(K ]={a}' [K]{} (2.15)

{F}={o} {F} (2.16)

Enaba vsiljenega nihanja v glavnih koordinatah se @lksi
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(M {¥}+[c [ R ={ F(3) (2.17)

Zaradi diagonaliziranih matrik razpade sistem¢en@.17) na sistem neodvisnih diferencialnih@na
(2.18) 0z. (2.19), od katerih lahko vsako napiSemobliki

M§+Gy+Ky=F({ (2.18)

oziroma

—~
~—+
v

J+20@y + @y (2.19)

Nevezane eride lahko potem reSimo z uporabo postopkov znaniiteiature, npr. (Fajfar, 1984) ali

(Chopra, 2001). Za posamezne komponente vektbtgZbe ob tem velja

F(t) =% ({2} [M]{3 (2.20)

kjer upoStevamo, da se naSa zunanja obtezba (pddrgzredstavlja gibanje podpor) zapiSe kot
F=-my,in {s}je smerni vektor. Er#o (2.19) ob uposStevanju desnih strani (2.20) reSpu
literaturi, npr. (Fajfar, 1984) ali (Chopra, 2000b tem se vpelje skalaf ;, ki ga imenujemo faktor

participacije in lahko sluzi kot ocena vpliva pogamih nihajnih oblik na celotne pomike ter je

definiran kot /-, = {d)'} [M]{S} ManjSa je njegova vrednost, manjSi je vpliv niteapblike na
i T . y
{o} [M]{2}

pomik konstrukcije. Dobljene pomike moramo Se tfarmirati v osnovni koordinatni sistem

(U} =[@l{v (5} = S:{@} ¥ (9=} 2 @.21)

i=1 i=1 W

Obi¢ajno nas zanima najie pomik, zato za njegovo datdev uporabimo vrednosti iz spektra, kjer so
po definiciji zbrane maksimalne vrednosti pomikh f@speska) v odvisnosti od lastne frekvence za
sisteme z eno prostostno stopnjo. Ker imamo spektaploSnem na voljo (SIST EN 1998-

1/A101:2006), se izraz za maksimalno vrednost pamiglavnih koordinatah glasi

yi,max:/—i%(a%’zi):/_i% (222)
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Ustrezne pomike in notranje sile (potresne silepsnovnem koordinathem sistemu dobimo z

enabama
(Ub ={0} 718 (@.6) ={@} r, 2104 @29

{Fal =M@} rs (@.¢) (2.24)

Tako dobljene maksimalne koéine za posamezne nihajne oblike pri potresni olbtezbramo
medsebojno ustrezno kombinirati, da dobimo ngiveziv konstrukcije. Pri tem uporabimo popolno
kvadratno kombinacijo (CQC) za kombinacijo nihajoiblik (podrobni opis npr. v (Fajfar, 1984) ali
(Chopra, 2001)). V runu obtajno upoStevamo samo nekaj najpomembnejSih nihajoiik. Seveda

se z véanjem Stevila uporabljenih nihajni oblik dgenatatnost metode, vendardan vejega Stevila
nihajnih oblik zahteva tudi wetasa. Standard (SIST EN 1998-1/A101:2006) zato alajdjektantom
odlogitev o Stevilu uporabljenih nihajnih oblik. Zahtemamreé, da se uposteva toliko nihajnih oblik,
kolikor jih pomembno prispeva k deformaciji konsteije. Tej zahtevi je po predpisu ugodetie,se
uposteva toliko nihajnih oblik, da vsota efektivmedalne mase znasa vsaj 90 odstotkov celotne mase
konstrukcije ali pa se upoStevajo vse posameznajmehoblike z efektivnimi modalnimi masami

vedjimi od 5 odstotkov celotne mase.

Obicajno se v program za analizo konstrukcij poda speidziva in program sam izi@na pomike in
sile, ki izhajajo iz potresne obremenitve. Popolkzadratna kombinacija in druge metode

kombiniranja nihajnih oblik so Ze vgrajene v vssen@ programe za analizo konstrukcij.

2.3 N2 metoda

Metodi, omenjeni v poglavjih 2.1 in 2.2, sta uparabb predpostavki, da je obnaSanje konstrukcije
linearno. V praksi se metoda s spektri odziva upgaatudi pri m@&nejSih potresih, kjer se
konstrukcije obnaSajo neeldastdo, pri tem pa ugoden vpliv neeldsiega obnaSanja pri duktilnih
konstrukcijah upostevamo na priblizen¢imaz redukcijskimi faktorji (faktorji obnaSanja wkkodu

8). Za bolj zanesljivo simulacijo dejanskega obn@s&onstrukcij pri monih potresih potrebujemo

nelinearno analizo.

Potresa v Northridgu (1994) in Kobe-ju (1995), djab svoji mai in dejstvu, da sta se zgodila na
zelo gosto naseljenih podih, terjala relativno majhno Stevilo smrtnih Zrtéf2 Northridge, 6434
Kobe). Osnovni cilj potresnega inZenirstva, tj.oxamjecloveskih zivljenj, je bil izpolnjen. Na drugi

strani pa sta oba povziita ogromno gospodarsko Skodo (20 milijard USD Nodge in 102.5
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milijard USD Kobe). Poleg reSevanjdoveskih Zzivljenj, predstavlja omejitev material$&ode
temeljni koncept t.i. projektiranja kontroliraneghnaSanjaxPerformance based design&l2 metoda
(Fajfar in Fischinger, 1988), (Fajfar, 2000) je rmagana tako, da se vkiuje v ta koncept in sledi
njegovim cillem. Metoda je nastala sredi osemdledet v IKPIR-ju in se je z leti razvila v zrelo
metodo, ki je uporabna za visokogradnjo in mostévajfar, 2002). V visokogradnji se poleg
obicajnih okvirnih in stenastih konstrukcij med druglainko uporablja tako za okvirne konstrukcije s
polnili (npr. (DolSek in Fajfar, 2008)), kot za ksirukcije izolirane z elastomernimi le&ignpr. (Kilar

in Koren, 2010), (Koren in Kilar, 2010)). Vkiena je v evropski standard Evrokod 8. Primerna je
tako za projektiranje novih konstrukcij, kot tu@d aceno obnaSanja obstfe

Ker je metoda nelinearna, moramo predetiom r&una poznati vse bistvene zilaosti konstrukcije
(togost in nosilnost). Z N2 metodo nato preverjasboaSanje projektirane ali obstégekonstrukcije,
Se vedno pa ostanejo v uporabi vsi dosedanji phkstap katerimi doldgamo prvi priblizek

konstrukcije.

Poudariti je potrebno, da ima osnovna verzija N2oahke, ki je vkljiena v Evrokod 8, omejen obseg
uporabe, tako kot vse priblizne metode. Metoda da@ovoljive rezultate pri konstrukcijah, ki nihajo
pretezno v eni sami nihajni obliki. Tega pogojazmlnjujejo visoke stavbe, kjer so lahko pomembne
viSje nihajne oblike. Pri prostorskih konstrukcijgta tega ne izpolnjujejo torzijsko podajne
konstrukcije, kjer je osnovna nihajna oblika tkd.

Za uporabo N2 metode razSirimo nadureski model v nelinearno obrfje. Najenostavnejsi dan je
dopolnitev linijskega modela, ki se ¢bjno uporablja v analizi konstrukcij, s plasimi clenki,
katerim predpiSemo nelinearen odnos med momentarasuakom. Tako razSirjen model konstrukcije
obremenimo z vodoravno st&ib obtezbo, ki jo postopoma p@ugemo in zasledujemo deformacije
konstrukcije (nelinearna sta&tia potisna, angl. pushovex analiza). Pri dokeni velikosti statine
obteZbe pride do tenja prvega elementa konstrukcije in s tem zmajgSmgosti tega elementa in
posledéno celotne konstrukcijeCe poveéujemo obtezbo 3e naprej, se pojavietge tudi drugih
elementov in nastanek plastega mehanizma. Tako lahko dobimo odnos med obiezamikom za
celotno konstrukcijo. Obajno nas zanima odnos med celotno¢peesilo in pomikom na vrhu
konstrukcije. Rezultati so odvisni od razporeditegloravnih sil po visini konstrukcije. Razporeditev
sil po viSini mora biti smiselna. Gizjno uporabimo enakomerno obtezbo po visini in esnabliko,

ki jo lahko aproksimiramo z obrnjenim trikotnikorRezultate analize nariSemo v obliki odnosa med
celotno préno silo in pomikom na vrhu konstrukcije.

Ker metoda uporablja spektre odziva, ki so po dfiruporabni samo za sisteme z eno prostostno
stopnjo (SDOF), je potrebno sistem =z wv@rostostnimi stopnjami (MDOF) prevesti v ekvivakem
sistem z eno prostostno stopnjo (SDOF). Postopekaa iz dinamike konstrukcij (glej npr. (Fajfar,
1984)), za nelinearne sisteme pa dobimcaleinza pretvorbo sil in pomikov (Fajfar, 2000), kntelji

na predpostavki, da je nihajna oblika konstruk&gsovno nespremenljiva
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T
1

(2.25)

*

D

N[O N|<

(2.26)

Obe koltini z zvezdico sta sila 0z. pomik ekvivalentnegstesna z eno prostostno stopnjo, je
faktor za pretvorbo, ki je odvisen od predpostandga priblizka za nihajno obliko in od razporeditve

mas

fz—zm‘pi (2.27)
2. me?
Ker je pretvorba enaka za sile in pomike, se obtidaosa med obteZzbo in deformacijo ohrani, prav
tako se ohranijo togosti in nihajdas. Za ekvivalenten sistem z eno prostostno stopeijja isti
diagram obtezba — deformacija, kot za sistem & peostostnimi stopnjami, le da je merilo

spremenjeno. V ekhah je upoStevano, da je deformacijska oblika n@mai tako, da je pomik na

vrhu @, =1. Faktor za pretvorbo/ je praviloma ve&ji od 1, razen v posebnem primeru, ko

predpostavimo konstantno obliko po vié{@} =1.

Naslednji korak je idealizacija odnosa med silgpamikom. Pretvorimo ga v bilinearno obliko, kjer
elasttnemu delu sledi plastio te&€enje brez utrditve. Rezultati analize so odvismidwsem od izbire
ekvivalentne elasthe togosti. Ker enalhe reSitve tega problema ni, so v raznih predpisih
navodilih podana pravila za idealizacijo. V predpiSIST EN 1998-1) je predvideno, da sta pios
pod originalnim in idealiziranim odnosom med obt@ib pomikom enaki. Pri tem se za pomik, ki
predstavlja zgornjo mejo diagrama, vzame pomikkatérem se tvori plagtii mehanizem. Nosilnost
v tej taki je privzeta kot nosilnost idealiziranega sisterBaa izmed moznosti, ki je dovoljena, je
iteracijski postopek, kjer pri doddvi idealizacije bilinearnega odnosa upoStevammigosistema,

izratunanega v prejSnjem koraku. Idealiziran odnos nikedis pomikom primerjamo z zahtevami
potresa, ki ga definiramo v AD formatu (pospedgbomik). V ta namen je potrebno sile" deliti z

masom ekvivalentnega SDOF sistema. Dobljeni diagram inemo krivuljo kapacitete.

Cilj projektiranja obéajnih konstrukcij ni prepkatev poskodb, p& pa zelimo prepgati porusSitev
konstrukcije. S posSkodbami, ki so povezane z n#@&hasii deformacijami, se v duktilnih
konstrukcijah sipa energija. To je ugoden vpliv,gd v obéajnem rgunu po predpisih priblizno
zajamemo z upoStevanjem redukcijskega faktapjas katerim zmanjSamo zahtevano nosilnost
konstrukcije. Velikost tega faktorja je odvisnalazhstrukcije in njene sposobnosti, da se deformira

neelasttnem obmdju in od dodatne nosilnosti, tj. nosilnost hadurasko potrebno nosilnostjo.
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Pri N2 metodi potrebujemo neeldsii spekter odziva, ki zajema ugoden vpliv plastitife duktilne
konstrukcije. Za neelasti sistem z bilinearnim odnosom med obtezbo in fomi lahko doléimo

spekter pospeskov in spekter pomikov z nasledrgimaibami:

S

S = (2.28)
Rﬂ

_ﬁ :£T2 _ T2
Sd_R ’%e 314772’%6 'u47T2 ‘ca (2-29)

i

Redukcijski faktorRﬂ je v N2 metodi definiran kot:

R :(,u—l)l+1 .. T<T

. Te (2.30)
R,=f ... T=T,

kjer je T karakteristni nihajni ¢as gibanja tal, ki je obajno definiran kot nihajnéas na meji med

konstantnim spektralnim pospesSkom in konstantnoktsgl@o hitrostjo v zglajenem ela&tiem

spektru.

Pomembna zri@nost N2 metode je v tem, da lahko potresno obretee ekvivalentnega SDOF

sistema doldimo tudi graftno (slika 1). Na isto sliko nariSemo spektre obmeites in krivuljo
kapacitete. Presise radialne linije, ki predstavlja nihajias idealiziranega bilinearnega sistefa
z elasténim spektromS,,, dolota zahteve potresa, izrazene s pospeskom (in nsgdhoki bi ga

morala konstrukcija prenestie naj bi ostala v elagtiem obmeju, in s pomikom, ki bi ga morala

prenesti taka konstrukcija. Nihaj¢as idealiziranega bilinearnega sistemacznamo kot

T =21 - (2.31)

kjer je F; meja t€enja in D; pomik na meji téenja. PospeSek na mejiemja S,

ypredstavlja tako

zahteve kot kapaciteto neelgst konstrukcije. Redukcijski fakthu je definiran kot razmerje med

pospeski elasthega in neelasthega sistema

R, = ) (2.32)



Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo. 11
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

Ce je nihajnicas T vegji ali enak T, velja pravilo o enakosti pomikov, po katerem jemik
neelastine konstrukcije S; enak pomiku pripadaje elastine konstrukcije S,,. 1z podobnosti
trikotnikov na sliki sledi, da je zahtevana dukbit £/, ki je definirana kot razmerje med zahtevanim
pomikom in pomikom na meji elastiosti (,u :Sd/ Dy) , enaka redukcijskemu faktorjRﬂ
Si=S(T) . T27T (2.33)
HU=R, (2.34)
V primeru, da je elasthi nihajni ¢as manjsi od 1., lahko zahtevano duktilnost iztanamo s
preureditvijo engbe (2.30)
,u:(Rﬂ—l)%+1 L T<T (2.35)

Pomike konstrukcije iz€gunamo iz enéb (2.29) z uposStevanjem zvez iz &be (2.35)

S, :,u[);:%(H(F\L—l)%j (2.36)

%3

V obeh primerih(T* <T.in T2 TC) so zahteve neelastie konstrukcije, izrazene s pospeSkom in

pomikom, doléene s pres@Scem krivulje kapacitete z neelastim spektrom za duktilnosy/. V

preseiséu je faktor duktilnosti, dolgen iz krivulje kapacitete enak faktorju duktilngsti ustreza

uporabljenemu spektru. Celoten postopek je sevedamizvrsiti popolnoma numerio.

n.a

Krivulja
kapacitete
075+ B

0.6

C 045+

* elasticni spekter

AN neelasticni spekter
.

03F

e

-
———

e

: “_ Pomik neelastiénega sistéma™ ~— — __
0 “"'._'_.Pom'.k na meji elals'ucnstlI . L

0 002 005 0075 01 0125 015 0175 02 0215 0.25
5, (m)

Slika 1:Elastini in neelastini spekter v AD formatu (pospeSek — pomik) in kijakapacitete. Primer za
T<Tc
Figure 1: Elastic and inelastic spectra in AD forifgaiceleration — displacement) and capacity cugxample
for T*<TC
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Pomik na vrhu MDOF sistema iztianamo tako, da pomik ekvivalentnega SDOF sistenmanpd@imo
s faktorjem za transformacijo” . Lokalne obremenitve (npr. etazne pomike, rotacizlis,
napetosti v krhkih elementih) dobimo iz rezultatoelinearne statne (potisne) analize, ki ustrezajo

izratunanemu pomiku na vrhu.

Opisani postopek je moge razSiriti na nesimetfine prostorske konstrukcije (Fajfar in sod., 2005a).
Enostavno izvrSimo nelinearno statb analizo za vsako od dveh vodoravnih smeri pgsibe
zasledujemo odnos med celotno go@ silo in pomikom na vrhu v tei3, oboje v smeri obtezbe.
Obtezba, ki ima komponente samo v eni smeri, delgentru mas (CM). Za vsako smer je postopek
enak Ze opisanemu. Faktor transformacije se izr&una za vsako smer posebej. Nazadnje se
kombinirajo rezultati dobljeni pri analizi v obelmereh po SRSS kombinaciji. Torzijski vplivi se
dolcijo s pomajo linearne analize 3D modela, ki ga obremenimodrimo v dveh horizontalnih
smereh in kombiniramo rezultate v skladu s SRSSilpra. S pomdjo rezultatov elasthe analize
3D modela lahko izkainamo korekcijske faktorje, s katerimi zajamemawfurzije.

Korekcijski faktor je definiran kot razmerje med rmoranim pomikom izbrane tie na vrhu
konstrukcije, dobljenim iz elagtie spektralne analize, in normiranim pomikom isté&kée, dobljenim

iz nelinearne statne (potisne) analize. Normirani pomik v obeh pritmafobimo kot razmerje med
pomikom izbrane ttke in pomikom centra mas. Korekcijski faktorji sordj polozajno odvisne
vrednosti in se izkunajo za vsako od obeh horizontalnih smeri pos&bpjimeru, da je normaliziran
pomik iz elas@ine analize manjSi od 1, se upoSteva vrednost lugaginin @inkov torzije ne
upostevamo. Vse ustrezne KRatie (npr. deformacije duktilnih elementov, napdtost krhkih
elementih, ...), ki jih dobimo z nelinearno stat analizo, pomnozimo s pripad&jm korekcijskim

faktorjem.

Na konstrukciji definiramo tudi togi in podajni ro¥d sistemih z masno eksceiitrostjo je podajni rob
tisti, ki je blizje centru mas, bolj oddaljen patggi rob (Fajfar in sod., 2005a).
Detajli postopka so opisani v (Fajfar, 2002).

2.4 Nelinearna dinamiéna analiza

Nelinearna dinantna analiza omoga izra&un nelinearneggasovnega odziva konstrukcij. Metoda
sama se bistveno ne razlikuje od linearne didaenanalize z integracijo korak za korakom (poglavje
2.1). Se vedno je cilj reSevanje &ba (2.1), le da se uposteva nelinearnost konsjeukselinearne
vplive lahko povzréi sprememba mase (npr. pottgoobtezba pri mostovih), duSenje, ki je @tpno

odvisno od mase in togosti, se pri spremembi leizmed obeh kodin tudi spremeni. Olajno pa se
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v gradbeni praksi najbolj spreminja togost sisteifia. privzamemo, da se masa in du3enje ne

spreminjata sasom, potem lahko zapiSemo &p@a vsiljenega nihanja za konstrukcijo:
[MI{a}+[Cl{d +{ &} ={ 1} (237)

kjer je s{ fE} ozna&ena notranja sila, ki je nelinearna funkcija pomika odnos je v sploSnem precej

zapleten, vendar v iztanu uporabljamo poenostavljene modele. ReSevarggben(2.37) poteka
numeréno. NajprimernejSi postopek za to je integracijaakoza korakom. Metodo, ki je opisana v
poglavju 2.1, je mozno dopolniti tako, da je primeerza rédun nelinearnih problemov. Pogosto se
problem v vsakem koraku reSuje iterativno, ggmer se pretezno uporablja Newton — Raphsonov
postopek, ki v sploSnem hitro konvergira. TeZaviatgmn je, da moramo v vsakem koraku ditio
novo togost sistema, kar je¢tansko precej zahtevno opravilo. Drugo moZznost fiestja iteracija s
konstantno togostjo. Konvergenca te metode je oSsi@m slabSa, vendar je obsedureskega dela
manjsi.

Glede na Stevilne mozZnosti nelinearnih odnosov madanjimi silami in pomiki ni mog&e splosno
dokazati stabilnosti metod za nundeo integracijo engbe gibanja. Metoda s konstantno togostjo daje
zadovoljive rezultatete je korak integracije dovolj majhen, gemer Se uporabimo korekcije, kot je
to opisano v literaturi, npr. (Fajfar, 1984). Peint je Se vedno pomembno, da upoStevamo dolzino
koraka integracijedt < 0.1, priporaljivi pa so $e man;jsi intervalil je nihajnicas tistega nana
nihanja, ki ga héemo Se zajeti z zadostno nataostjo.

Nelinearna dinandna analiza sicer daje najbolj realno sliko obnasakgpnstrukcije, vendar je
potrebno pri tem poudariti, da je pri pripravi depa modela potrebno veliko napora, predvsem pa so
rezultati m@&no odvisni od izbire nelinearnega odnosa med silgpemikom, ki lahko povzt

nekonvergenco metode ali pa dobimo celo popolnossaniselne rezultate.
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3 ZASNOVA KONSTRUKCIJE IN OBTEZBA

Za raunski primer je bila izbrana 8-etazna armiranobsitanstavba. Stavba predstavija zelo
idealizirano stenasto konstrukcijo, tipd za nekatere dela sveta in Slovenijo, grajenghadiogijo
tunelskih opazev. Konstrukcija stavbe je sinde@ predpostavljena pa je nesimata razporeditev
mas. Konstrukcijski sistem v smeri X predstavljatsteni z odprtinami (v osi 1 in 2), vsmeri Y pag
za konzolne stene (osi A do F). Oznake osi so daevs slik 4 in 5. Stene z odprtinami so med seboj
povezane z gredami dimenzij b/h = 20/55 cm v X $ninedpostavljeno je, da je konstrukcija togo

vpeta v temeljna tla. Debelina sten znaSa 20 cm.

3.1 Skice konstrukcije

Na sliki 2 je prikazan tigni tloris konstrukcije.

36.70
20 710 20 710 20 710 20 710 20 7.10 20
o
o
e Y
A
E’.
| ® o—PX
IS
A < A
,,,,, - | .
©
(o))
1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
3.10 6.00 6.00 6.00 6.00 3.10

Slika 2:Tloris tipicne etaze

Figure 2: Ground plan of a typical story

Na sliki 3 je prikazan prerez A-fez konstrukcijo (polozaj reza A-A je prikazan niltis?).



Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo. 15
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

L 36.70 L

1 1

24.00

L

t

i
f

NN | N | N O |
NN | N | N | |
NN | N | N | |
NN | NN O |
NN | NN O |
3.00 3,00 3.00 |3.00 | 3,00 | 3.00 | 3,00 | 3.00

/\’—’\

Slika 3: Prerez A-A

Figure 3: Cross-section A-A

Za lazjo identifikacijo elementov je na sliki 4 lgaizana Se skica osi, s katerimi so deld elementi v

tlorisu.
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Slika 4:0Oznake osi v tlorisu

Figure 4: Axes in ground-plan
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Na sliki 5 so prikazane Se osi v prerezu stavbe.

S A

36.70

® © ©

J

24.00

| | -
| N
| |

WEHOH®EEOE

\
\
3.00 ,3.00 ,3.00 |,3.00 |,3.00 |,3.00 |3.00 ,3.00

Slika 5: Oznake osi v prerezu

Figure 5: Axes in cross-section

3.2 Materiali in prerezi

Za konstrukcijo uporabimo beton kvalitete C 25/80skladu s standardom (SIST EN 1992-1-1).
Podatke o njem dobimo v omenjenem standardu, vidtheigi 3.1. Navedene so samo bistvene
mehanske karakteristike, ki jih potrebujemo za ianalUporabljene oznake mehanskih karakteristik
uporabljenih materialov so povzete po standard8 TEN 1992-1-1).

Beton C 25/30

fulvPal =25 o TN
foxcune[MPa] =30 s B N
fm[MPa] =33 oS
_ a 157777\7 77:7777\ | | | 7:
Een [GPaY 31 i \ | NL diagram |
G [GPa] =12 S 10 -ff Poenostavjen |-
e i = 2.1 )
9 - 0 1 1 1 1 1 1 1
Ecut [%o] 3.5 0 05 1 15 2 25 3 35
Ye =15 Deformacija [%o]
Vee =12 Slika 6:Delovni diagram betona za NL analizo in dimenziomjiea
foa = focundye [MPa] = 16.7 (poenostavljen)

Figure 6: Concrete strain-stress curve for NL anslgsd design

= m/ o GPa] = 25.8
Ecd = Eom/ Yee [ ] (simplified)

Za armaturno jeklo smo upoStevali naslednje melekakakteristike
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Slika 7:Delovni diagram jekla (karakterigti)
Figure 7: Steel strain-stress curve (characteyistic

V konstrukciji nastopajo nosilni elementi treh raalh oblik. Za lazje Iéevanje smo jih poimenovali
»T« stena, »L« stena in greda. V nadaljevanju sedene elastne geometrijske karakteristike teh

prerezov.

»T« stena

A =(6.0+9.6)*0.2=3.12 M

| 6.00 |

v o]

L7727z gz

7272222223

Asy

(a»]
(@]

Asy=6.00*0.2/1.2 =1.00
(upoStevan je bil oblikovni koeficient 1.2)

As;=9.8*0.2 =1.96 M

9.80

N_Asz

9.60

ly = 6.0"3*0.2/12 = 3.60
|, = 32.48

(upostevan je celotni prerez na os skozi tezrereza)
— ratun sam je bil izveden s poijo ACAD- a
(Autodesk Inc, 2009)

20

4
Slika 8:Skica »T« stene

Figure 8: »T« wall cross section
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»L« stena N %
Y

A =(9.8+2.90) * 0.2 = 2.54 fn
Asy=3.10*0.2=0.62 fn
As;=9.80%0.2=1.96 M

20

ly = (3.10%0.2) * 3.10"2/4 = 1.488'n
I, = 26.00 i

(uposStevan je celotni prerez na os t&Ziprereza) rn sam
je bil izveden s pomigo ACAD-a (Autodesk Inc, 2009)

\Asz

9.80
9.60

T T T T T T T D T T T T T T T T T T T T T TTTTT

20

-

Slika 9:Skica »L« stene

Figure 9: »L« wall cross section

Greda 0

A=0.55*0.2=0.11
A,=0.55*0.2/1.2 =0.0971m

(upostevan je bil oblikovni koeficient 1.2)

A S
55

Iy = 0.55"3*0.2/12 = 0.0028
I, = 0.273*0.55/12 = 0.0004 n

;- zanemarimo

4
Slika 10:Skica grede

Figure 10: Beam cross-section

»T« stene so v oseh od B1 do E1 in od B2 do E2. siere so v oseh Al, A2, F1 in F2. Grede

povezujejo stene v oseh 1 in 2 v vseh etaZzah (H8){sliki 4 in 5).

Vertikalni nosilni elementi konstrukcije so bili melirani kot 3D linijski elementi, viSine 3.0 m.
Grede so bile preko numeénio stabilnih togih odsekov, ki so vgrajeni v pragr&AP2000 (CSl,
2007), pritrjene na stene. Vozi& na nivoju etaze smo povezali z diafragmo, stenéogo vpeli v
podlago. Priporéa se (Fardis, 2009), da se stene L, T, U in Zegmr upoStevajo kot integralne

celote, saj zahtevana minimalna horizontalna arraatz predpisov zagotavlja takSno obnaSanje.
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Naslednja krittna tatka je postavitev osi takih elementdVe uporabimo v analizi za opis stene med
dvema diafragmama samo en Eohelement, s karakteristikami celotne stene, samiaost napovedi
potresnih sil povén, ¢e poteka os kaimega elementa skozi strizno sreédipreseka. V naSem primeru,
kjer imamo »L« in »T« stene, je to zelo prikladeaj poteka strizno sredi pri obeh presekih skozi
preseisce obeh pravokotnikov, ki sestavljata prerez. Osiik&nih elementov so prikazane s krogi na
sliki 11.

| 7.30 | 7.50 7.50 | 7.50 | 7.50 |
< < < <C <C <
= = =z Y =z =z =z
[ Lol L [} [} Ll
— — — [ [ =
w) [0p] [0p] [78] ) w
| | | | | |
| — — — — 1
(@)
<
N O
.

S~ @ O O O -
< < < <C <C <
= = = = = =
[ Lol L [} [} Ll
— — — [ [ =
[Vp] w w %] %] [V2]

| | | | | |
] — — = = |

Slika 11:Tlorisna pozicija osi elementov

Figure 11: Cross section's axis layout in grourahpl

3.3 Vertikalne obtezbe

Pri potresni analizi konstrukcij upoStevamo veltilea obtezbe, ki izhajajo iz lastne teZe in
spremenljive obtezbe v prostorih, sneg in vetetanigpostevana. Za lastno teZo upoStevamo tezo AB
plo¥e in AB sten. UpoStevamo tudi obteZzbo na gloEjer predpostavimo, da je stavba poslovni
objekt, zato upostevamo ploskovno obtezbo naplesntenziteti 3.0 kN/m

Predpostavljeno je, da se vertikalne obtezbe i&pbwenesejo na stene po sliki 12 preko vplivnih

povrsin.
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Figure 12: Influence areas for load distribution

2.54 ni x 25 kN/m? x 3.00 m = 190.5 kN
Fr_sTenajasma= 3.12 M x 25 kN/nf x 3.00 m = 234.0 kN

Spremenljiva obtezba (Q), ki deluje preko plo&a stene

4.50 KN/nf x 40.125 rA
L—STENA lastna—

Fr_stena = 4.50 KN/mf x 78.110 A= 351.50 kN
Lastna teZa »L« stene na tékmeter znasa 2.56 25 kN/nt

Slika 12

L—STENA —

e

v vsaki etazi) znaSa:
FL_stena = 3.00 KN/M x 40.125 = 120 kN

Fr_sTena = 3.00 kN/m3 x 78.110 ri= 234 kN

A_=3.75m x 10.70 m = 40.125m

Ar=7.30m x 10.70 m

F
F

Debelina plo&e znasa 18 cm, ieesar dobimo obtezbo 0.18 m x 25 kN/mn 4.50 kN/mM. TeZa ene

plo&e je tako 3534 kN. Osna sila na stene zaradiplako znasa:
tekosi meter znasa 3.127w 25 kN/nt = 78 kN/m. Lastna teZa sten (G) (ptemaano na tékovno silo

Teze bistvenih konstrukcijskih elementov in spreljngh obtezb so prikazane v Preglednici

Velikost vplivnih obmdij iz slike 12 znaSa
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Preglednica 1Rekapitulacija vertikalnih obtezb

Table 1: Summary of vertical loads

Element Teza/enoto| enot Karhia Vsota

»L« stena 64,00kN m 90,24 5775,3 kN

»T« stena 78,00kN m 180,48 14077,4 kN

plo&a (G) | 3534,00 kN| kos 8 28272,0 kN

ploga (Q) | 2356,14 kN| kos 8 18849,0 kN
Skupaj G 48124,8 kN
Skupaj Q 18849,0 kN
Skupaj 66973,5 kN

3.4 Mase

Predpis (SIST EN 1998-1) #lenu 3.2.4 podaja navodila o upoStevanju mase,okpsvezane s

teznostnimi vplivi:

ZGk,j "+ Z‘/IE,iQ(,i

(3.1)

kjer je koeficient/; ; definiran vclenu 4.2.4 istega predpisa, ki se sklicuje na dedatv (SIST EN

1990). Za nas$ izen smo privzeli vrednogp, ; =0.3. 1z podatkov preglednice 1 lahko enostavno

izratunamo maso ene etaze. Na eno etazo tako odpadm2s8én, masa pléé in masa ekvivalentna

30% spremenljive obtezbe.

Izratunali smo Se masni vztrajnostni moment. V ta namgprej izr&unamo vztrajnostne momente

ploZe v obeh smerelk in Iy, nato pa Se kvadrat vztrajnostnega polmera r:

Plo¥ad=0.18 m
»L« stena / etazo
»T« stena / etazo
30% mase iz Q

SKUPAJ - etaza

SKUPAJ - stavba

362,0t
73,0t
178,0t
72,0t
685,0t
5480,0 t
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A =21,40m136,70n= 78%"
_ 36, 70m({ 21.40n)°

« =2997a*
12
21, 4am({ 36, 70n)° \ (32)
y = =8815In
12
I +1 ¥
;2o xly 2997an* + 8815 ~150, 417
A 785nT
Masni vztrajnostni moment v etazi znaSa
Metazaﬁjz =685 [150,M° = 103024 (3.3)

Maso smo skoncentrirali v &¢ko in jo izmaknili za 5% iz masnega sre&@iSkot to dolda predpis
SIST EN 1998-1. Na ta tim smo upostevali stiajno masno ekscentriost. Izmik mase iz masnega

sredi€a je prikazan na sliki 12.

Izmik mase X —smer 36.70 m x 0.05=1.835m
Izmik mase Y —smer 21.40 m x 0.05=1.070 m

Ker je konstrukcija dvoosno simetnia, lahko izmaknemo masno srédi& poljuben kvadrant.

L 36.70 L
1 AY 1
center
- mas
o = X
= 6 B
N

1.83°

Slika 13:PoloZaj izmaknjene mase v tlorisu

Figure 13: Center of mass position in ground plan

3.5 Spektri

Za analizo konstrukcije z modalno analizo s spedkdidiva so bili uporabljeni spektri, ki jih dalata
predpis (SIST EN 1998-1) v poglavju 3.2.2 in naeion dodatek (SIST EN 1998-1/A101:2006).
Navedeni so parametri, ki démjo obliko vodoravnih elastnih spektrov odziva. Ehe, ki dol@ajo

obliko spektra, so:
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S.(T)= agS{1+Tl(/7E2.5—1)j za & T< ]

B

S(T)=g9p25 zafs & T

3.4
S(T)= ags];m.s(TT—Cj za T<s B T o9

S.(T)= 398217[2.5(%}) za [< T 4s

Kjer pomenijo:

ag — projektni pospesek tal

S(T) — elasitni spekter odziva

S— faktor tal

Tg — spodnja meja nihajnegésa na obmiju spektra, kjer ima spektralni pospesSek konstantno
vrednost

Tc — zgornja meja nihajnegéasa na obmigu spektra, kjer ima spektralni pospeSek konstantno
vrednost

Tp — vrednost nihajnegsasa, pri kateri se Zae obmdje konstantne vrednosti spektralnega pomika

n — faktor za korekcijo vpliva dusenja z refatea vrednostjo7 = 1 pri 5% viskoznega duSenja

Preglednica 2Vrednosti parametrov, ki opisujejo eldsiti spekter odziva

Table 2: Parameters describing elastic responsérspec
Tip tal S | Tsg(s)| Tc(s) | Tp(s)

A 1.0 | 0.10 0.4 2.0
1.2 | 0.15 0.5 2.0
1.15| 0.20 0.6 2.0
1.35| 0.20 0.8 2.0
1.7| 0.10 0.4 2.0

m O O @

V naSem primeru smo predpostavili, da se konstjakeahaja na obndu Ljubljane. Projektni
pospesSek tal je podan v Karti projektnih pospedbyLapajne in sod., 2001). Za ob&w® Ljubljane
je dolaten projektni pospeSek tal 0.25g. Predpostavljetipietal C, scimer je elastini spekter

definiran in prikazan na sliki 15.
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Slika 14:Karta projektnega pospeska tal za Slovenijo
Figure 14: Design ground acceleration for Slovenia

Sa[g]

Slika 15:Normiran elastini spekter za tip tal C inja 0.25 g

Figure 15: Elastic spectra for soil type C ape #.25g

Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenagaspetvplive v nelinearnem obiijio, v sploSnem
dovoljuje, da se pri projektiranju uporabljajo sild so manjSe od tistih, ki ustrezajo linearno-
elasttnemu odzivu. Da bi se izognili eksplicitni nelineganalizi, se sposobnost konstrukcije, da sipa
energijo predvsem z duktilnim obnaSanjem njenihmeletov, upoSteva tako, da se opravi elasti

analiza z zmanjSanim spektrom odziva. Te spektemujemo projektni spektri, njihovo zmanjSanje se
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izvede z uvedbo faktorja obnaSanjp Faktor obnaSanja je priblizek k razmerju medrgsatimi
silami, ki bi delovale na konstrukcijo s 5% viskega duSenjaie bi se obnasala povsem el&st, in
najmanjSimi potresnimi silami, ki se lahko uporalpyi projektiranju — ob uporabi elastega modela
— a vendarle Se zagotovijo zadovoljivo obnaSanjesttakcije. Vrednost faktorjg je lahko razktna v
razlicnin vodoravnih smereh konstrukcije, njegove vretinpa so podane v (SIST EN 1998-1)

poglavje 5.2.2 .

Projektni spekter je definiran z naslednjimi izrazi

S (T)= %E(%'IT_B[%S_EZD za ® T 7T

sd(T):agson5 za J< & 7
=13
S (T)= % ql\T za T<T< T
> fa,
s29(T)
S (T)= % ql T° zafL,<T
> fa,

(3.5)

ParametriS, g, §, £, Tso Ze definirani pri elastiem spektru,S, (T) je projektni spekter, q

faktor obnasanjaf3 je faktor, ki dol@&a spodnjo mejo spektra, njegova vrednost v Slovendgsa 0.2.
Za dolaitev faktorja obnaSanja naSe konstrukcije moranjprapizbrati razred (stopnjo) duktilnosti
in vrsto konstrukcije. Stopnja duktilnosti pomeiposobnost histereznega sipanja energije. &ldlo
smo se, da konstrukcijo projektiramo za srednjiedzluktilnosti — DCM. Konstrukcijski sistem v X
smeri predstavljajo stene z odprtinami, v Y smaiimamo nepovezane konzolne stene. S temi
podatki in pravili v predpisih lahko dalono faktorje obnaSanja za konstrukcijo. Faktor clamga za
stene z odprtinami tako znaSa

q.=3.0% = 3.01.2= 3. (3.6)

al

Za nepovezane konzolne stene je faktor obnaSanja

q,=3.0 (3.7)

Z znanima faktorjema obnaSanja lahko dotw projektni spekter za obe smeri.
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Elasti¢ni spekter
Projektni spekter X, g=3.6

Sa [g]

Slika 16:Elastiéni in projektna spektra

Figure 16: Elastic and design spectra

3.6 Akcelerogrami

Razvejana mreza potresnih opazovalnic pri nas isvptu neprestano belezi potrese. Med rezultate, ki
jih potresne opazovalnice zberejo, sodijo tudi &ogrami, ki predstavljajéasovni potek pospeskov
med potresom. Pri nat&mejSih metodah analize sluzijo kot vhodni podatkzananjo obteZzbo. Za nas
primer smo v evropski bazi akcelerogramov (Ambraseysod., 2002) izbrali 10 zapisov, ki so bili
zabeleZeni za podobna tla (tip C), kot je bilo pestavijeno za naSo konstrukcijo in so po
povpre&nem spektru odziva podobni elgsgmu spektru odziva iz predpisa. Od vsakega posesa
pridobili komponento v smeri sever-jug (N-S) in koomento v smeri vzhod-zahod (E-W). V
preglednici 3 so zbrani podatki o imenu potresaadrnastanka, datumu, ter kje je bil registrirza.

posamezno komponento potresa sta zapisan&jiggeepesek in dolZzina zapisa.
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Preglednica 3tzbrani akcelerogrami in njihovi podatki

Table 3: Choosen accelerograms and their data

St. 5 _ ) 8 Dolzina
Ime potresa | Drzava Datum Registracija | Komponenta )
potresg (m/s) | zapisa ()
i . Lefkada N-S -5.1 26.5
1 lonian Gtija | 4.11.1973 o
OTE Building E-W 25 26.5
aftershock . . N-S 11 26.4
2 o ltalija | 15.9.1976 Buia
(Friuli) E-W -0.9 26.4
) - Patti-Cabina N-S 0.7 30.9
3 Basso Tirreno Italija | 15.4.1978 )
Prima E-W 1.6 30.8
. . Thessaloniki N-S -1.4 30.6
4 Thessalonika Gija | 20.6.1978 .
City Hotel E-W -1.4 30.6
N-S 1.0 35.0
5 Tabas Iran 16.9.1978 Boshroyeh
E-W 0.9 35.0
) . Korinthos N-S 2.3 41.9
6 Alkion Grija | 24.2.1981 o
OTE Building E-W 3.0 41.9
) . Korinthos N-S -1.1 28.6
7 Alkion Grija | 25.2.1981 o
OTE Building E-W -1.2 28.6
N-S 1.8 22.9
8 Spitak Armenijal] 7.12.1988 Gukasian
E-W 1.8 23.0
B N-S -1.3 35.5
9 Maniil Iran 20.6.1990 Tonekabun
E-W -0.9 354
Umbro- . Castelnuovo- N-S -1.6 55.1
10 o ltalija | 26.9.1997 .
Marchigiano Assisi E-W -11 55.1

Za navedene akcelerograme smodarali spektre odziva za vsako komponento poselsepilahko
primerjali rezultate med sabo, smo morali akcelsange normirati. O¢tali smo spektralne pospeske

za prve tri nihajn€ase konstrukcije v izbranem spektru in &naali povpréen pospesek

_ + +
2= "8 T &) (3.8)
3
Nato smo izréunali razmerje med pospeska iz spel@a vrednostjo povpkmega pospeska iz (3.8)

a= (3.9)

o [0

Vsak akcelerogram smo pomnoZili z imaanim faktorjem a. Spektre odziva, dobljene iz
akcelerogramov, smo normirali na teznosti pospafekato smo izréunali povpréen spekter in
njegov standardni odklorr (slika 17). Primerjava s spektrom iz predpisov gk zelo dobro

ujemanije. Kljub temu je treba upoStevati, da postpirepekter akcelerogramov in spekter po predpisih
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nista povsem enaka in da razlika v obeh spektriteqmda tudi en del razlik med rezultati arze

¢asovnega odziva in rezultati modalne analize stapadziva, kjer je uporabljen spekter po predpis

Preglednica « Faktorji za normiranje akcelerogram a

Table 4 Accelerogram normalization fact

Potres N-S E-W
1 0.76 1.11
2 3.10 2.98
3 3.94 1.82
4 1.74 2.74
5 3.00 3.45
6 1.34 0.98
7 2.50 191
8 1.59 2.43
9 2.85 3.27
10 2.28 2.90

Obstaja 8 kombinacij hkratnega podajanja akcelamgr na konstrukcijo, kar smo seveda uposte

pri analizi (slika 18

1,2 T I I 1,20 ‘ | ‘
EC8 EC8
mean —
mean
mean+sigma
mean+sigma
mean-sigma —
mean-sigma
Ct]
o
_—‘H--._..g ............ =

2,0

TIs]

0,00 050

1,00

1,50 2,00 2,50 3,00 350 4,00

Slika 17:Povpré&enspekter mear) za obe komponenti, elasti spekter iz predpisov in standardni odk
povpr&nega spektresigmg - (levo za X smer, desno za Y sm
Figure 17 Mean spectra for both components, standard demiand elastic sptra from standards (X di—
left, Y dir. — right)
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Slika 18:Kombinacije delovanja potresa (»set«)

Figure 18: Combination of simultaneous earthquakti®m (»set«)
3.7 Analize

Zadani cilj naloge je preveriti uporabnost razéigeN2 metode na primeru 8-etazne AB stenaste
stavbe. Opravljenih je bilo ¢eanaliz:

* linearna elastna analiza s spektri odziva (poglavie 4), katereultat je v kowni fazi
potrebna armatura za prevzem potresnih obremeriitewhodni podatek za pripravo
nelinearnega modela. Pri analizi smo upoStevalijegtoi spekter po SIST EN 1998-1
(poglavje 3.5, slika 16);

« dinamina analiza z upoStevanjem linearnega in nelinearnegasanja konstrukcije (poglavji
5 in 8). Pri dinaminih analizah smo upoStevali 10 akcelerogramov @gl3.6, preglednica
3). Njihove N-S in E-W komponente smo kombiniradi 8 moznih n&nov (set) (poglavje
3.6, slika 18). Pri nelinearni dinaéni analizi smo upostevali tudi dve razli jakosti
potresov. V obeh primerih je bilo upoStevano duSemjoporcionalno masni in togostni
matriki (poglavje 2.1). Pri rezultatin dinagnih analiz prikazujemo srednje vrednosti
rezultatov (mean) in standardna odstopanja (sigemjltatov;

e razS8irjena N2 metoda (poglavje 7), kjer smo upaieZC8 spekter, potisne krivulje z

razlicnimi razporeditvami sil po viSini in z upoStevanjé&orekcijskih faktorjev za torzijo;
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4 ELASTICNA ANALIZA S SPEKTRI ODZIVA IN PROJEKTIRANJE PO EC8

4.1 Analiza lastnega nihanja

Analiza lastnega nihanja je bila narejena s progran$AP 2000. Analiziranih je bilo ¥erazlicic
konstrukcije. V analizi smo upostevali nerazpok@Ng in razpokane prereze (R) (tu smo pomnozili
strizne prereze in vztrajnostne momente s faktor{eh) ter centtino (CO) in ekscen&no (E5)
postavitev mas. Skupno smo analizirali 4 kami modele. Prvi trije nihajiiasi posameznih modelov
so prikazani v preglednici 5.,Tje nihajni ¢as pri nihanju (pretezno) v X smeri, Pri nihanju

(pretezno) v Y smeri, J pa pri (pretezno) torzijskem nihanju.

Preglednica 5Prvi trije nihajnicasi za raztine modele
Table 5: First three eigenperiods for different mede

NCO | NE5 | RCO | RE5

T«[s] | 0.22] 0.23] 0.31 0.32

Ty[s] | 0.19| 0.17, 0.2 0.2%

T, [s]| 0.19| 0.20] 0.27 0.29

Iz preglednice 5 je lepo tudi razvidno, da je ragenened nihajnimicasi razpokane in nerazpokane
konstrukcije priblizno 1.40, kar je geakovani rezultat. V elashi analizi smo upostevali model

konstrukcije z oznak&ES5.

4.2 UpoStevane nihajne oblike

V racunu je potrebno upostevati vse nihajne oblike, dinpmbno prispevajo h globalnemu odzivu.
Predpis (SIST EN 1998-1) omagoto zahtevo izpolniti z dokazom, da je vsota évekt modalnih

mas za uposStevane nihajne oblike 90% celotne masstrkikcije ali da se upoStevajo vse nihajne
oblike z efektivnimi modalnimi masami, &eni od 5% celotne mase. Pri prostorskem modelu

konstrukcije, kot je nas, se morajo preveriti vsegezne smeri.
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Preglednica 6Efektivne modalne mase, njihova kumulativha vsotX zaY smer ter rotacijo okoli Z osi
(model RE5S)

Table 6: Effective modal masses, cumulative sum foY Hirection and rotation around Z axis (model RE5)

Oblika | T [s] Ux Uy SumUx | SumUy | Rzz | SUMRz;
1 0.32 0.72 0.01 0.72 0.01 0.09 0.09
2 0.29 0.06 0.35 0.79 0.36 0.36 0.45
3 0.25 0.01 0.34 0.79 0.70 0.24 0.70
4 0.10 0.12 0.00 0.91 0.70 0.0 0.70
5 0.07 0.00 0.12 0.91 0.82 0.18 0.83
6 0.06 0.00 0.10 0.91 0.92 0.0P 0.92
7 0.05 0.05 0.00 0.96 0.92 0.00 0.92
8 0.04 0.02 0.00 0.98 0.92 0.00 0.92
9 0.03 0.00 0.03 0.98 0.95 0.0B 0.95
10 0.03 0.00 0.02 0.98 0.97 0.02 0.97
11 0.03 0.01 0.00 0.99 0.97 0.00 0.97
12 0.02 0.00 0.00 1.00 0.97 0.00 0.97

Vidimo, da je pogojem iz predpisa zadeso zege v r&unu uporabimo prvih 6 nihajnih oblik (slike

19,20 in 21). V naSem primeru smo jih ¥wau upostevali prvih 12.

1 - nihajna oblika

1 - nihajna oblika

Slika 19:Prva nihajna oblika
Figure 19: First eigenform
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2 - nihajna oblika
2 - nihajna oblika

B >
N -
X
3 - nihajna oblika
B >
N -
X
Y
X
4 - nihajna oblika
N > SRR

Slika 20:2 do 4 nihajna oblika
Figure 20: 2 to 4" eigenform



Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo.

33
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

5 - nihajna oblika
5 - nihajna oblika

>
X
6 - nihajna oblika
>
v X

Slika 21:5 in 6 nihajna oblika
Figure 21: § and & eigenform

4.3 Rezultati elasténe analize

Za kombiniranje vplivov nihajnih oblik smo vdanu s programom SAP 2000 upoStevali popolno
kvadratno kombinacijo (CQC) za vplive nihajnih d&bliZza vpliv hkratnega delovanja obeh
horizontalnih komponent potresa je bila uporablj&RSS pravilo (kvadratni koren vsote kvadratov).

Pri dimenzioniranju elementov je potrebno upoStewvdd pri kombinaciji izgubimo informacije o
predznaku obremenitve.
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4.3.1 Celokupna prefna sila ob vpetju

Celokupna préna sila ob vpetju (angl. »base shear«) predstacgmo najvge pricakovane sile ob
vpetju konstrukcije pri potresni obtezbi. Njenadmest sluzi tudi za kontrolo smiselnosti elé&sti
dinamine analize, pricemer preverimo razmerje med celokupno¢pee silo in celotno tezo

konstrukcije.

Preglednica 7Celotna préna sila ob vpetju (CPS)
Table 7: Base shear

CPS X [kN] CPS Y [kN] SRSS X [KN] SRSS Y [KN]
Potres X 8257 1380 8421
Potres Y 1655 7574 7699

Razmerje med celokupno gre silo in tezo konstrukcije znaSa 15% za X smeéi3® za Y smer.

4.3.2 Osne sile

Osne sile dobimo po kombinaciji (SIST, 2004):

G|I+||A E,C;|+|| \VZ’]_Q K (310)

Za nas primer to pomeni:
G"+"Ag +"0.3Q,, (3.11)

V enabah (3.10) in (3.11) pomenijo oznake:

G — obremenitve, ki izhajajo iz stalne obtezbe

»+« - v kombinaciji z

Agq— obtezbe, ki izhajajo iz nezgodnih obtezniktajav

Q« 1 — obtezbe, ki izhajajo iz spremenljivih obteznicajev

P21 - delni kolinik varnosti

NatarénejSa razlaga oznak je podana v (SIST EN 1990).

Za dimenzioniranje potrebujemo absolutno n&wen najmanjSo osno silo, ki jo lahko dobimo po
enabi (3.11). V nadaljevanju so prikazane ndjaein najmanjSa osna sila, ki se pojavi v najbolj

obremenjeni »T« in »L« steni.
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Slika 22:Grafi¢ni prikaz ovojnice osnih sil v »T« steni
Figure 22: Axial force envelope in »T« wall
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Slika 23:Grafi¢ni prikaz ovojnice osnih sil v »L« steni

Figure 23: Axial force envelope in »L« wall

4.3.3 Obremenitve - greda

Pri rezultatih obremenitev gred upoStevamo elen@2-H3, ki izkazuje najuwge obremenitve pri

potresni obtezbi. Vrednosti so prikazane v preglkadh
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Preglednica 80bremenitve v gredi CD-2-H3
Table 8: Forces in beam CD-2-H3

OBTEZNI PRIMER V [kN] M [kNm]
Potres X 238 155
Potres Y 41 27
Potres X »+« Y (SRSS) 242 157

4.3.4 Obremenitve - »T« stena

V rezultatih elastine analize s spektri odziva smo poiskali najboljenienjeno steno »T« prereza
(E2). Obremenitve so vedno podane v lokalnem koatdem sistemu prereza (slika 8).

8

7

6
)ES‘ 5
o
o 4

3

2

1

0 200 400 600 800 1000
Precna sila [kN]
Slika 24:Prena sila v lokalni Y smeri
Figure 24: Shear force in local Y direction
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Slika 25:0vojnica upogibnih momentov okoli lokalne Z osi
Figure 25: Bending moment envelope around localig ax
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Slika 26:Prena sila v lokalni Z smeri
Figure 26: Shear force in local Z direction
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Slika 27:0Ovojnica upogibnih momentov okoli lokalne Y osi
Figure 27: Bending moment envelope around locaki¥ a

4.3.5 Obremenitve - »L« stena

Podobno kot smo prikazali za »T« steno naredimo»ka steno. Ponovo pd@émo najbolj
obremenjeno steno (F2) in prikazemo obremenitikg(€d8 - 31) v njenem lokalnem koordinatnem

sistemu (slika 9).
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Slika 28:Pretna sila v lokalni Y smeri

Figure 28: Shear force in local Y direction
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Slika 29:0Ovojnica upogibnih momentov okoli lokalne Z osi
Figure 29: Bending moment envelope around localig ax
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Slika 30:Preina sila v lokalni Z smeri
Figure 30: Shear force in local Z direction
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Slika 31:0vojnica upogibnih momentov okoli lokalne Y osi

Figure 31: Bending moment envelope around locaki¥ a

4.3.6 Pomiki in etazni zamiki konstrukcije

Poleg obremenitev konstrukcije nas zanimajo tudnigokonstrukcije in etazni zamiki. Da dobimo
dejanske pomike, moramo pomike konstrukcije iz telae analize s spektri odziva pomnoZziti s

faktorjem obnasanja za vsako smer.

Preglednica 9Tabela pomikov CM v posamezni etazi

Table 9: Displacements of centre of mass in eacly sto

SRSS  |Ux Uy 0z
h [m] [mm] [mm] [mrad]
0 0 0 0.00
3 2 1 0.60
6 5 3 0.17
9 9 5 0.31
12 13 8 0.48
15 16 11 0.66
18 19 14 0.85
21 21 17 1.04
24 23 20 1.23

V preglednici 9 je Ze upoStevana SRSS kombinaaijars Alternativno bi lahko namesto projektnih

spektrov za réun pomikov upoStevali kar ela&ti spekter, sc¢imer bi si prihranili mnozenje s
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faktorjem obnaSanja in rezultate bi lahko uporateposredno iz programa. Pomike CM prikazemo Se
grafiéno na sliki 32.

\

=
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(3]

Visina [m]
=
O N

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Pomik [m]

Slika 32: Pomiki konstrukcije v X in' Y smeri

Figure 32: Displacements of structure in X and Mdiion

Poleg pomikov konstrukcije so pomembni tudi etazamiki. UpoStevamdlen iz SIST EN 1998-1
(4.4.3.2), ki predpisuje omejitev etaznih zamikd®ri tem upoStevamo, da spada naSa stavba v
kategorijo pomembnosti Il, gimer je vrednostvdolocena in znaSa 0.5. Kontrola, ki mora biti

izpolnjena, je sleda

— < 0.005 (3.12)

Kjer so:
dr — etazni zamik, dobljen iz elagtie analize pomnoZen s faktorjem obnaSanja g
v — faktor pomembnosti

h — etazna viSina (3.0 m)

Rezultati kontrole so prikazani v preglednici 1@, gemer so pri ré&unu zamika upoStevani pomiki

centrov mas (CM) v obravnavanih etazah.
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Preglednica 10Kontrola pogoja (3.12)
Table 10: Check of condition (3.12)

Etaza | dv X dv Ly
<0.005 h <0.005
1 0.0004 DA 0.0002 DA
2 0.0006 DA 0.0003 DA
3 0.0006 DA 0.0004 DA
4 0.0006 DA 0.0004 DA
5 0.0005 DA 0.0005 DA
6 0.0005 DA 0.0005 DA
7 0.0004 DA 0.0005 DA
8 0.0003 DA 0.0005 DA

Kontrola zamikov je ustrezna za obe smeri. UpostgganajstroZzji kriterij, ki predvideva, da imamo

na stavbo pritrjene krhke elemente. Zamiki so mékea Se gratino na slikah 33 in 34.

Etaza
P NWNOOOONO©

0,0000

Slika 33:Etazni zamiki v X smeri

Figure 33: Story drifts in X direction
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Slika 34:Etazni zamiki v Y smeri

Figure 34: Story drifts in Y direction

Ker razSirjena N2 metoda predvideva korekcijo real/ z rezultati modalne analize s spektri odziva

(razlaga v poglavju 2.3), so na tem mestu prikaZaninormirani pomiki po etazah. Pomiki so

normirani na pomik masnega sré@i& posamezni etazi in v izbrani smeri.
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Slika 35:Normirani pomiki iz modalne analize po posamezné@#ah v X smeri (levo) in Y smeri (desno)
Figure 35: Normalized displacements from modalsislin individual storys in X direction (left) and
direction (right)

4.4 Dimenzioniranje elementov

Cilj dimenzioniranja je doléitev potrebne armature, ki zagotavlja varnost inpardost
konstrukcijskih elementov na predvidene obteZzbenddizioniranje nosilnih elementov konstrukcije je
bilo opravljeno v skladu z veljavnimi predpisi (SIEN 1992-1-1), (SIST EN 1998-3/A101:2006),
(SIST EN 1998-1) in (SIST EN 1998-1/A101:2006). dimenzioniranje smo upoStevali materiale
navedene v poglavju 3.2. V pothoam je bil program INCA2 (Pfeiffer, 2001), ki jegsto dostopen

na medmrezju.

4.4.1 Dimenzioniranje grede

Vse grede so armirane z enako armaturo. &ima je bila upoStevana najbolj obremenjena greda
CD2H3. Obremenitve grede so povzete po pregle@nikier smo predpostavili, da je greda armirana
simetréno, je predznak upogibnega momenta nepomemberénd@reila se doli na osnovi
nartovanja nosilnosti, zato vrednost iz el&sé analize nima uporabne vrednosti. Prerez armiramo

armaturo po sliki 36. Privzamemo tudi, da je armeatnaka po celotni gredi.
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Slika 36:1zbrana armatura v gredi

Figure 36: Reinforcement in beam

Izbrana armatura mora biti m@g, in Omax:

. OS[f_} = 0.5226_ ) 260,

e 0.50
_ .. 0.0018f
pmax_p+—_
lu(ogys,d fyd
,_A._ 804 _
= ZYac — =0.78%
P = hd " 200615 ° (3.13)
T 0.6
=1+2(g.-1)-=1+ A 3.6- 1—= 11.06
Ho (% ])Tl q 10.31
. =0.78%: 0.0018 1.66_ 1.06%

11.06910.00217 43.5
Iomin < Iodej,nat =0.78%< Iorrax

Upogibno nosilnost smo ddliti s programom INCA2. Maksimalni upogibni momeiki, ga lahko
tako armirani prerez prenese, znaSas M 169.6kNm. 1z te vrednosti upogibnega moment&dah

dologimo najvejo preino silo, ki v gredi lahko nastopi:

M., +M
v = Maai ¥ Meg g 20169.6_ 0 g (3.14)

I 1.3

Predpostavimo, da je nosilnost betona brez strameature prekot#na, zato celotno pfeo silo

prevzamemo s stremeni. Potrebna stremenska arnzziaga:

A__V _ 2608 _;i36m= 13.6(% (3.15)

s 08|,f, 0855435




44 Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

Izbrali smo dvostrizno strem@8/7.5cm (A e = 13.40 crfm = 13.60 crym). Izbrana armatura v

gredi je prikazana na sliki 36.

4.4.2 Racunski upogibni momenti za stene

V skladu s toko 5.5.2.4.1(5) (SIST EN 1998-1) moramo upoSteveszanesljivost razporeditve
momentov pri vitkih potresnih stenah (vitke stemetiste, pri katerih je razmerje med viSino in
dolzino veje od 2). Vse stene v obravnavani konstrukciji spagbo tej definiciji med vitke. Premik
momentecrte v skladu s predpisi znasSa priblizno 80% dolstene v obravnavani smeri. Premiki za

vse stene so prikazani v preglednici 11.

Preglednica 11Premiki momentnikert

Table 11: Moment shift values

Stena - smer Premik momenteérte [m]
T-X 0.8*6.0=4.80
T-Y 0.8 *9.60 =7.84
L-X 0.8*3.10=2.48
L-Y 0.8*9.80 =7.84

Ratunski upogibni momenti za oba prereza sten so paikiagraféno (slike 37-40). Oznake lokalnih

osi prerezov so razvidne v poglavju 3.1.

24 & AN
NG N | - Momentni diagram iz analize
\ L Idealizirana momentna ¢&rta
21 ".\ N\ Moment za dimenzioniranje

\ \
N, \,
18 N,
\0
\0
15 C N\
N
A, \
~

12 ’. \ N

Visina [m]

6 "\\\
N

\O

3 *~\
‘\

~O

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Moment [KNm]

Slika 37:0vojnica momentov za dimenzioniranje — » T« stemamenti okoli lokalne Y osi

Figure 37 Design envelope — »T« wall, moments around locaki¢
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Slika 38:0vojnica momentov za dimenzioniranje — » T« sternanenti okoli lokalne Z osi

Figure 38: Design envelope — »T« wall, moments atdacal Z axis
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Slika 39:0vojnica momentov za dimenzioniranje — »L« stenamenti okoli lokalne Y osi

Figure 39: Design envelope — »L« wall, moments addonal Y axis
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Slika 40:0vojnica momentov za dimenzioniranje — »L« stenamenti okoli lokalne Z osi

Figure 40: Design envelope — »L« wall, moments addaopal Z axis

4.4.3 Dimenzioniranje »T« stene

»T« steno smo dimenzionirali na enoosni upogitszoosilo v globalni X 0z. Y smeri. UpoStevali
smo, da v globalni X smeri vse obremenitve prersa®ao pravokotni del stene (slika 41), v globalni

Y smeri pa obremenitve prevzame celoten »T« prerez.

Preglednica 12Ra*unske vrednosti obremenitev momentov in osnih sil

Table 12: Design values of moments and axial forces

T-X T-Y OSNA SILA
ViSina [m] | Moment [kKNm] | Moment [KNm] N max [KN] N min [KN]
0 3746 15765 -4840 -5001
3 3746 15765 -4184 -4354
6 3596 15765 -3534 -3706
9 3220 15003 -2893 -3055
12 2844 13032 -2259 -2401
15 2468 11062 -1630 -1746
18 2092 9091 -1007 -1088
21 1716 7121 -386 -428
24 1341 5150 -386 -428
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Izbrali smo minimalno armaturo po predpisu SIST E)8-1, téka 5.4.3.4.2 (slika 41). S powjo
programa INCA2 smo naredili interakcijski diagramM za prerez s slike 41 in vanj vnesli
obremenitve iz preglednice 12. Ker s@éke obremenitev znotraj obr&ja nosilnosti, prerez prenese

le-te. Zaradi simetrije je prikazana samo polowitarakcijskega diagrama.

2 2
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Slika 41:I1zbrana armatura
Figure 41: Reinforcement proposal
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Slika 42:Interakcijski diagram z ozg&animi obremenitvami iz preglednice 12

Figure 42: Interaction diagram with loading from Teabh2

Pri dimenzioniranju v globalni Y smeri upoStevanrerpz kot celoto (»T« - prerez). Pri tem moramo
Se upoStevati sodelyjo Sirino pasnice. Sodelyjo Sirino dol@imo v skladu s 5.4.3.4.1(4) (SIST EN
1998-1). Sodeluja Sirina pasnice, merjena od lica stojine, je emad§enanisi vrednosti od dejanske
Sirine pasnice, polovne razdalje med sosednjima stojinama stene ali @8ltine viSine stene nad

obravnavanim nivojem. Zadniji del dék da se sodeluja Sirina pasnice spreminja z visino, kar smo
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upoStevali pri dimenzioniranju. Pri interakcijskedingramu upostevamo minimalno armaturo iz
predpisov (SISTN EN 1998-1,dka 5.4.3.4.2). Minimalna armatura je prikazanalika 41.

Preglednica 13Efektivna Sirina pasnice
Table 13: Effective width of flange

. 25% VISINE NAD
DEJANSKA SIRINA .
H [m] OBRAVNAVANIM  |EFEKTIVNA SIRINA [m]
PASNICE [m]
NIVOJEM [m]
0 6,0 6,00 6,00
3 6,0 5,25 5,25
6 6,0 4,50 450
9 6,0 3,75 3,75
12 6,0 3,00 3,00
15 6,0 2,25 2,25
18 6,0 1,50 1,50
21 6,0 0,75 0,75
i 6.00 l
2% 2%
7612-15 7612-15( 1
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Slika 43:Skica predpostavljene armature za dimenzioniranfesineri z oznéenimi efektivnimi Sirinami

Figure 43: Reinforcement proposal for design initvindth effective widths



Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

49

N [kN]

Slika 44:Interakcijski diagrami za prereze na réaih viSinah z vrisanimi obremenitvami
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Figure 44: Interaction diagram for sections oneatiht levels with loading

Podobno kot smo dimenzionirali »T« steno, smo diieirali »L« steno. UpoStevali smo enoosni

upogib z osno silo v globalnih smereh in dva nadineeprereza za vsako smer. Hkrati smo umetno

naredili oba prereza Se simeétda. Prav tako smo upoStevali sodetoj@irino pasnice, ki se spreminja

z viSino.

Preglednica 14Ra*unske vrednosti obremenitev M in N

Table 14: Design values for M and N

L-X L-Y OSNA SILA
Visina [m] | Moment [kKNm] | Moment [KNm] N min [KN] N max [KN]
0 1765 11612 -4552 -1767
3 1242 11612 -3986 -1511
6 1112 11612 -3352 -1316
9 981 11051 -2700 -1133
12 851 9599 -2058 -937
15 720 8148 -1442 -711
18 590 6696 -862 -446
21 460 5245 -321 -142
24 329 3793 -321 -142
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Slika 45:Nadomestni prerezi »L« stene za X in Y smer - déjainddealizirani

Figure 45: »L« sections for X and Y direction — reeffective
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Slika 46:Nadomestni prerez s predpostavljeno armaturo zardifoniranje in vrisanimi efektivnimi Sirinami za
globalno X smer

Figure 46: Effective cross-section with design reioément, indicated effective widths for global iXedtion
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Slika 47:Interakcijski diagrami za prereze na rézih viSinah z ozngnimi obremenitvami (globalna X smer)

Figure 47: Interaction diagramm for effective crgsstions with loading (global X dir.)
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Slika 48:Raunska armatura v »L« steni za Y smer z vrisanintefieimi Sirinami pasnice za globalno Y smer

Figure 48: Effective cross-section with design reioément, indicated effective widths for global ivedtion
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Slika 49:Interakcijski diagrami za prereze na raaih viSinah z ozngnimi obremenitvami (globalna Y smer)

Figure 49: Interaction diagramm for effective crgsstions with loading (global X dir.)

4.4.5 Racunske pretne sile — kontrola striga ob vpetju

Za dokaz strizne odpornosti sten potrebujemiumake strizne sile. Predpisi za srednjo stopnjo
duktilnosti (DCM) zahtevajo, da secumske sile, ki jih dobimo iz elagtie analize, pov@jo s
faktorjem 1.5. Strizno nosilnost in potrebno armatdolatimo v skladu z 5.4.3.4.1(1)P, ki nas usmeri
na SIST EN 1992-1-1:2004. Ker so stene Sibko ammijraosne sile pa razmeroma majhne,
predpostavimo, da je strizna nosilnost betona bteézne armature nezadostna, zato celotno strizno
silo v celoti prevzamemo s horizontalno armatund,j& dolata predpis.

& > —VEd

> (3.16)
s 08,f,

Preglednica 15Potrebna strizna armatura v prerezih sten ob vpetju
Table 15: Shear reinforcement at base

Stena/smer | 0.8/[cm] | Veq [KN] A (cm’/ m) Dodatna armatura
L-X 248 685 6.30 1912 / m/ stran
L-Y 784 1561 4.75 /

T-X 480 1246 5.96 1210/ m/ stran
T-Y 784 1298 3.81 /
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4.4.6 Kontrola lokalne duktilnosti elementov

Ker smo v analizi upoStevali, da so konstrukcijgldmenti duktilni (misljena je duktilnost prereza),
moramo njihovo duktilnost tudi dokazati. Poleg doka duktilnosti prereza nas zanima tudi dolZina
robnega elementa v stenah, katerega dolzino pray tlobimo ob dokazu duktilnosti prereza.
Kontrolirati moramo 4 raztne prereze. Zanje je potrebno zagotoviti najmakgra duktilnost, kot jo
zahtevailen 5.4.3.4.2(2) v (SIST EN 1998-1), kar pomeni

! (3.17)
— Ed
a=0 M,
Pri stenah kontroliramo tudi dolZzino robnega elemerlV ra&unu odnosa med momentom in
ukrivljenostjo prereza smo za beton upostevali Ikeristicne vrednosti, kar sicer ni popolnoma v
skladu s predpisi, vendar so rezultati na varmirst(Beg, Pogéik, 2009 — stran 8-156). Privzamemo,
da prerez doseze mejocémja, ko skrajna armaturna palica v prerezu doskefermacijo na meji

tecenja, ki znaSa za jeklp= 2.175%.. Na podlagi deformacij prereza se tiolodi potrebna dolzina

robnega elementhgr (slika 50), ki pa ne sme biti manjSa od predpisane.

Slika 50:Deformacija prereza in definicija dolZine robnetemeenta 4,

Figure 50: Strain distribution and boundary elemength definition 4,

Zahtevane duktilnosti so prikazane v preglednigiriszedene pa so Se ukrivljenosti na mejgeiga in
na meji nosilnosti prereza, izi@nana duktilnost in izkanana dolZina kritinega elementa. Pridanu
smo upostevali najwg tlatno osno silo, ki nastopa v prerezu, sagrk osna sila zmanjSuje

duktilnost prereza.
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Preglednica 16\Nosilnosti, zahtevane duktilnosti, obe ukrivljenpstuktiinost prerezov in potrebne dolzine

robnih elementov
Table 16: Bearing capacity, ductility demand , ctuve, calculated ductility, boundary element lesght

Stena/smer | Mg [KNm] Hzantevan | Kistenie X 10° | Kmejni X 10° | Ugejansii | lor [M]
[1/m] [1/m]

T-x 11530 2.78 0.5514 2.855 5.17 0.53x |

T-y 54537 0.36 0.3201 5.2178 5.22 1.215d

L—x 10743 -1.28 | 1.0850 1.8113 1.67 0.83 xd

L-y 41779 0.26 0.3035 1.5277 5.03 0.98 5id

Zahtevana duktilnost je manj3a od 1 ali celo negatin je zato nesmiselnal

Pri izragunu zahtevane duktilnosti so se pojavili nesmigli, zahtevana duktilnost iz (3.17) je manjSa
od 1 ali celo negativna. Pri »L« steni je bilo pditno v globalni X smeri podaljSati robni element iz
minimalnih 60 cm na 90 cm. Pri vseh ostalih prdraziso bilo potrebne nobene spremembe in so

minimalne zahtevane dimenzije za robne elementeXalg.
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4.4.7 Skice armature v stenah

Ker je bila v r&unih izbrana minimalna armatura, se le-ta po vigiai spreminja. Dopustna so

skrajSanja robnih elementov nad Kiitim obmdajem na minimalno dolzino, ki jo zahtevajo predpisi.
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Figure 51: Reinforcement sketch of »L« wall



56 Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

6.00

290 79 290

Il

9.80

—
R

3.00
3.00

3.00
3.00

3.00
3.00

3.00

Q257-A

3.00

2>
?) 7912-15
¥
b
1]

Q257-A

24.00
l
1
2400
A
1

i
»
E) 7912-15

3.00
3.00

»

L

1
11812-15(1

L

1

>
@ém—w
I

3.00
3.00

3.00
3.00

3.00
3.00

By )

Slika 52:Vertikalna armatura » T« stene

Figure 52: Reinforcement sketch of »T« wall



Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

(1) 7o12-15 [1] a257-A 7912-16(1

@ #8-10 (D) 2012-15 3 #8-10 @

[ A L. 1.1
TL \@¢8-1o 600 ¢8—10@/ #

@ 008,L=2.34m Pos. 4

[1] a257-A

9.60

©
|

o~

s

2l .
- 4

@ L

Slika 53:Armatura v »T« steni — prerez ob vpetju

048,L=3,54m

e o L,
®¢8—10 \dsaa—m
-1.53-

@ 098,L=1.18m
T

Figure 53: Reinforcement in »T« wall at base point



58

Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

®0¢8,L=1.74m @ 08L=1.18m
e

|
©
[

_35-

|
©
[

§ 3.10 L
w : f e
. 98-10 (:)5¢12_15 g #8-10 é
> T eI NG
! o "
1 He 1]
7 _ 257-A =
A -(8) 9810 ¢ (1) 7612-15
T6- -
( (3)0s81=234m
2| ®osioam C—
§ L -95-
,15,
(1] 0257-A
g
o0
20
,16,
- I 7
.
Sl g |
He | s
= 3
LY o i
Lol T L
I S
R W () L @

(D 11e12-15
Slika 54:Armatura v »L« steni — prerez ob vpetju

Figure 54: Reinforcement in »T« wall at base point



Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo. 59
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

5 LINEARNA DINAMI CNA ANALIZA

Kot smo Ze zapisali, je linearna din&ma analiza uporabna, dokler ostanejo elementi fmete
elasttnem obmgju (dokler ne pride do tenja armature ali strizne porusitve), tj. pri Sigke
potresih. Rezultati linearne dinatne so dobljeni z akcelerogrami iz poglavja 3.6, gamer smo
upostevali kombinacije smeri, ki so prikazane 1l $8. Prikazani rezultati veljajo za masno sredis

v posamezni etazi, v kolikor ni navedeno diegyaPrikazane so ovojnice srednjih vrednosti pomikov
konstrukcije z odstopanji (slika 55) in ovojniceednjih vrednosti etaznih zamikov ter njihova
odstopanja (slika 56). Za primerjavo so v obeh primdodane vrednosti pomikov iz modalne analize

S spektri odziva (slika 16).

Etaza
Etaza

O 1 |
-0.03 -0.02 -001 0 0.01 0.02 0.03
Pomik [ml Pomik [mi

Slika 55:Pomiki konstrukcije v X smeri (levo) in Y smeri &)

Figure 55: Displacements in X dir. (left) and Y.diight)

X - smer Y - smer

Etaza
Etaza

B meano
I ean
[ Jmeang

Etazni pomik [m] Etazni pomik [m]

Slika 56:Etazni pomiki - X smer (levo) in Y smer (desno)
Figure 56: Story displacements — X dir. (left) andir. (right)

-3
x 1C
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Pri linearni analiz€asovnega odziva so prikazani tudi normirani porméeh 8 kombinacij delovanja

potresa na vrhu konstrukcije za obe smeri.

Togir. CM Podajnir. Togir. CM Podajnir.

ulyy,

Togir. CM Podajnir. Podajnir.

Slika 57:Normirani pomiki v X-smeri na vrhu konstrukcije,ldfeni z elastino analizatasovnega odziva za
posamezne kombinacije potresov
Figure 57: Torsional effects in terms of normaliteg displacements in X dir. obtained by elasticetinistory

analysis for different sets of aceelerograms
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Slika 58:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v Y-smeri, lalieni z elaséno analizatasovnega odziva za
posamezne kombinacije potresov
Figure 58: Torsional effects in terms of normaliteg displacements in Y dir. obtained by elasticetinistory

analysis for different sets of accelerograms

Naredili smo tudi primerjavo normiranih pomikov mehu konstrukcije za posamezne potrese za 8

kombinacij smeri delovanja potresov (S).
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Slika 59:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v X-smeri, lajeni z elaséno analizatasovnega odziva za

posamezne potrese
Figure 59: Torsional effects in terms of normaliteg displacements in X dir. obtained by elasticetinistory

analysis for individual accelerograms
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Togir. CM Podajni r. Togir. CM Podajni r.

Slika 60:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v Y-smeri, lalfeni z elaséno analizatasovnega odziva za
posamezne potrese
Figure 60: Torsional effects in terms of normaliteg displacements in Y dir. obtained by elasticetinistory

analysis for individual accelerograms
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6 MODELIRANJE ZA NELINEARNO ANALIZO

Za analizo konstrukcije z N2 metodo in z nelineadimamino analizo potrebujemo danski model,

ki zna opisati nelinearno obnaSanje. Obstaja n&inov implementacije materialne nelinearnosti v

ratunske modele, ta pa je odvisna od uporabljeneggramma. V naSem primeru, kjer smo uporabili

program SAP2000, smo uporabili moznost, da élasthu 3D elementu na obeh konceh podamo

plastiéneclenke, katerih lastnosti (mejatenja, plastina rotacija) izr&unamo sami.

6.1 Priprava modela

Kot je bilo Ze omenjeno, smo pri neelasth modelih vezani na moZnosti, ki nam jih ponujagsam,
s katerim nameravamo analizirati konstrukcijo. Pang SAP2000 omoga uporabo elasthega
konénega elementa, kakrSnega smo uporabili za &tastinalizo, z dodanim pla&tim ¢lenkom na
poljubnem mestu. Uporabljeni plasti ¢lenek je razvezaiilenek, kar pomeni, da nima interakcije
med upogibnim momentom, @ in osno silo. Program sicer dopa$oljubno Stevilo plasthih
¢lenkov v linijskem elementu, vendar smo v naSetumakem modelu na vsakem koncu etmstga

elementa uporabili le po dva plastaclenka za oba lokalna upogibna momenta (WM;).

Za nas rédunski model smo uporabili nesiméte karakteristike plastegaclenka. Ovojnica je
prikazana na sliki 61. Karakterigtie ta&ke ovojnice so moment na mejicemja (Meiq), »mejna
rotacija« (uporabljena je e¢t@a za plastini del mejne rotacije ;) po Evrokodu 8-3) in rotacija pri
porusitvi, za katero smo predpostavili, da se zgpdi trikratni mejni rotaciji. Mejna rotacija
predstavlja rotacijo, pri kateri nosilnost gré padati, rotacija pri porusSitvi pa rotacijo, [ateri
nosilnostélenka pade na &i UpoStevane so samo plése rotacije, elastni del rotacije je vkljden v

osnovni elastini del elementa.

V vseh analizah smo predpostavili, da imajo vsimaeti zadostno strizno nosilnost, tako, da ostanejo

v elasttnem obmeju.
M

+M

yield

2%0,

pl,- pl,-

e|+ | 2><eI

pl pl+

» -M

yield

Slika 61:0vojnica plastinegaclenka

Figure 61: Hinge backbone
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Momente na meji tenja smo doléiti s programom INCA2, za iztan mejnih rotacij pa smo
uporabili endbo A.3 iz (SIST EN 1998-3).

g7, = 0.0145f 0.25) max(0.0 § oz L, z@pffw][@ 127%%) (3.8
o ' 7/ max(0.01w)| ° Lh ' (3.18)

el
Yel = 1.5 - konstanta za primarne elemente
h — viSina prereza
Ly = M/V; strizno razmerje dobljeno iz elaste analize
v = normirana osna sila (tlak je pozitiven)
win w sta mehanska deleza armature
fcin fy, sta tl&na trdnost betona in meja pl&sinsti jekla v MPa
psx — delez stremenske armature
a — faktor &inkovitosti objetja
pq - delez diagonalne armature

Pri vseh izraunih smo uposStevali:

fc — 25 MPa, §,, - 500 MPapq = 0 — nikjer ne uporabimo diagonalne armature

6.2 Greda

Pri izvrednotenju izraza (3.18) smo za gredo up@ditenjen celoten prerez. Faktor objetja je bil
izratunan na podlagi skice armature (slika 36). Osrawsijredah ne nastopa, zato je normirana osna
sila v enaka 0. Ker je armatura siméira, je tudi vrednost razmerja med mehanskima visdima
natezne in tléne armature enaka 1. Diagonalnih armaturnih palgredah ni. Pri ri&unu striznega

razmerja (ly) je bila upoStevana polaina dolzina grede.

Preglednica 17¥hodni podatki za izraz (3.18), plasia rotacija za gredo in moment na mejetga

Table 17: Input data for eq. (3.18), plastic rotattmd yield moments for beam

A As A Lv h 6, M
\ \ w N w' Lv/h a Px
[m7 | [em7] [em’] (m] | [m] [rad] [kNm]
0.11| 8.04 | 0.1462 8.04 0.1462 0.65 0.55 1.2 0.358§ 0.006 0.0228 163.5

6.3 »T«stena

T steno smo v X smeri obravnavali kot pravokotili.delez tlane oz. natezne armature smo ddio
obmaije robnega elementa. Armatura v stojini ni bila $tpgana. S to predpostavko gken, ki

uposSteva razmerje meddt® in natezno armaturo, vedno enak 1 po celotmivis
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Pri normiranju osne sile smo upostevali silo iz kimacije G+0.3Q. UpoStevali smo samo delni
prerez, ki znasa 1.Zngslika 62 levo ). Prav tako smo wau osno silo pomnoZili z razmerjem med
povrsino delnega prereza in celotnega prereza%p.38
A A
Tﬂ
Slika 62:Skici upoStevane armature za X in Y smer

Figure 62: Effective reinforcement for bending iraXd Y direction

Preglednica 18vhodni podatki za izraz (3.18), plasia rotacija in moment na mejienja za »T« steno — X
smer
Table 18: Input data for eq. (3.18), plastic rotatimd yield moments for »T« wall — X dir.

h A N As As Lv | H 0, M
Yel \Y w w' Lvih | «a Px
[rad] [KNm]

3

[m] [m?] | [kN] [cm?] [cm?] [m]
1.5] 1.2 | 4920| 0.093 15.82| 0.026| 15.82| 0.026| 24 4.0 | 02210.005] 0.0169| 9347

15| 1.2 | 4268| 0.082 15.82| 0.026| 15.82| 0.026| 21 3.5 | 0.2271 0.005| 0.0164 8757

15| 1.2 | 3620| 0.070 15.82| 0.026| 15.82| 0.026| 18 3.0 | 0.165 0.003| 0.0153 8269

15| 1.2 | 2974| 0.057 15.82| 0.026| 15.82| 0.026| 15 2.5 | 0.165 0.003| 0.0146 7885

12 (15| 1.2 | 2330| 0.045 15.82| 0.026| 15.82| 0.026| 12 2.0 | 0.164 0.003| 0.0137 7221

15|1.5| 1.2 | 1688| 0.032 15.82| 0.026| 15.82| 0.026 1.5 | 0.165 0.003| 0.0126 6482

18|1.5| 1.2 | 1047| 0.020Q 15.82| 0.026| 15.82| 0.026 1.0 | 0.165 0.003| 0.0111 5733

[N NN NN Ne Nl NN No) N ol o))

21]115| 1.2 | 407 | 0.008 15.82| 0.026| 15.82| 0.026 0.5 | 0.165 0.003| 0.0089 5059

V globalni Y smeri je bil upoStevan celoten prer&a tlaino/natezno armaturo smo upoStevali
armaturo robnega elementa v stojini (L = 1.50 mhandrugi strani smo upoStevali celotno armaturo
pasnice (slika 62, desno). Pri stremenski armgturbila upoStevana stremenska armatura okoli

objetega robnega elementa.

Preglednica 19vhodi podatki za izraz (3.18) , plasta rotacija in moment na mejicenja za » T« steno — Y
»+« smer

Table 19: Input data for eq. (3.18), plastic rotatmd yield moments for »T« wall — Y »+« dir.

h A| N Aq A Lv | H 6 M
Yel v w w' Lv/h | «a Px
[m] [m?| [kN] [cm?] [cm?] [m] | [m] [rad] [kNm]

0 [1.5/3.12| 4920 | 0.095 52.71| 0.034| 24.86| 0.016| 24 | 9.8| 2.4| 0.1870.005| 0.0176 28717

3 |1.5/3.12| 4268 | 0.082 52.71| 0.034| 24.86| 0.016 21 | 9.8| 2.1 | 0.1870.005| 0.0171 26861

6 |1.5/3.12| 3620 | 0.07Q 52.71| 0.034| 24.86| 0.016| 18 | 9.8| 1.8 | 0.1430.003| 0.0160 25014

9 [1.5/3.12| 2974 | 0.057 52.71| 0.034| 24.86| 0.016| 15 | 9.8| 1.5| 0.1430.003| 0.0152 23170

12|1.5/3.12| 2330| 0.045 52.71| 0.034| 24.86| 0.016| 12 | 9.8 1.2 | 0.1430.003| 0.0143 21329

... Se nadaljuje
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... hadaljevanje Preglednice 19

A N As As Lv | H 6, M
[M] | Ve , Y | @ .| W' Lvh | «a Px
[m?]| [kN] [em?] [em?] [m] | [m] [rad] | [kNm]
15(1.5/3.12| 1688 | 0.032 52.71| 0.034| 24.86/ 0.016| 9 | 9.8| 0.9 | 0.1430.003| 0.0132 19491
18(1.5/3.12| 1047| 0.02Q0 52.71| 0.034| 24.86| 0.016| 6 | 9.8| 0.6 | 0.1430.003| 0.0116 17655

21|1.5/3.12| 407 | 0.008 52.71| 0.034| 24.86/ 0.016| 3 | 9.8 0.3 | 0.1430.003| 0.0093 15820

Preglednica 20vhodni podatki za izraz (3.18), plastia rotacija in moment na mejienja za » T« steno — Y »-
« smer
Table 20: Input data for eq. (3.18), plastic rotatmd yield moments for » T« wall — Y »—« dir.

h A|l N Ag A Lv | H 6, M

e ' Lv/h
mll ¥ Aoy | ema] @ fema| @ L (| Y | P ] pady | pem)

0] 1.5/3.12/ 4920| 0.095 | 24.8§0.016|52.71/0.034| 24 | 9.8| 2.4| 0.3970.005| 0.0120| 53929
1.5(3.12) 4268 | 0.082 | 24.860.016|52.71|0.034| 21 | 9.8| 2.1 | 0.3970.005| 0.0117| 51492
6 | 1.5(3.12) 3620| 0.070 | 24.860.016|52.71|0.034| 18 | 9.8| 1.8 | 0.3020.003| 0.0105| 46995
9| 15(3.12 2974| 0.057 | 24.860.016|52.71|0.034| 15 | 9.8| 1.5| 0.3020.003| 0.0100| 43874
12| 1.5|3.12| 2330| 0.045 | 24.860.016|52.71/0.034| 12 | 9.8| 1.2| 0.3020.003| 0.0094| 41498
15/ 1.5|3.12| 1688| 0.032 | 24.860.016|52.71{0.034f 9 | 9.8| 0.9 | 0.3020.003| 0.0087| 36516
18| 1.5|3.12) 1047| 0.020 | 24.860.016|52.71/{0.034| 6 | 9.8| 0.6 | 0.3020.003| 0.0077| 32811
21| 1.5|3.12 407 | 0.008| 24.860.016|52.71/0.034) 3 | 9.8| 0.3 | 0.3020.003| 0.0061| 30861

6.4 »lL«stena

V globalni X smeri smo za »L« steno upoStevali njetoten prerez. Za njeno viSino smo upostevali
dolzino v izbrani smeri (3.10 m). Za natezna@ftla armaturo v stojini smo upoStevali armaturo
robnega elementa. V pasnici smo upoStevali celamaeaturo (robni element in mreza). V'Y smeri
smo prav tako upoStevali celoten prerez stene. tdpasa armatura v stojini je bila samo tista iz
robnega elementa, v pasnici pa smo upoStevalireelatmaturo (robni element in armaturna mreza).
Enako kot pri »T« steni smo za delez stremenskeatams upoStevali samo armaturo v robnih

elementih.

Slika 63:Skici upoStevane armature za X in Y smer

Figure 63: Effective reinfrocement for bending iraXd Y direction
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Preglednica 21vhodni podatki za izraz (3.18), plasia rotacija in moment na mejienja za »L« steno — X
»+« smer

Table 21: Input data for eq. (3.18), plastic rotatimd yield moments for »L« wall — X »+« dir.

h A | N Aq A Lv | H 6, M
Yel v w w' Lv/h | «a Px
[m] [m?| [kN] [cm?] [cm?] [m] | [m] [rad] [kNm]

0 [1.5)2.54| 3159 0.075 75.22| 0.059| 24.86| 0.020| 24 | 3.1| 7.74| 0.2780.005| 0.0311 1830

3 |1.5/2.54| 2784 | 0.064 75.22| 0.059| 24.86| 0.020| 21 | 3.1| 6.77| 0.2780.005| 0.0300 1764

6 |1.5/2.54| 2333 | 0.055 75.22| 0.059| 24.86| 0.020| 18 | 3.1| 5.81| 0.2120.003| 0.0275 1698

9 [ 1.5/ 2.54| 1916 | 0.045 75.22| 0.059| 24.86| 0.020| 15 | 3.1| 4.84| 0.2120.003| 0.0261 1632

12 1.5/ 2.54| 1497 | 0.035 75.22| 0.059| 24.86/ 0.020| 12 | 3.1| 3.87| 0.2120.003| 0.0245 1566

15]1.5|2.54| 1076 | 0.025 75.22| 0.059| 24.86/ 0.020| 9 | 3.1| 2.90| 0.2120.003| 0.0225 1500

18|1.5{2.54] 654 | 0.015 75.22| 0.059| 24.86| 0.020| 6 | 3.1| 1.94| 0.2120.003| 0.0198 1433

21|1.5|2.54| 231 | 0.005 75.22| 0.059| 24.86/ 0.020| 3 | 3.1| 0.97| 0.2120.003| 0.0157 1367

Preglednica 22vhodni podatki za izraz (3.18), plastia rotacija in moment na mejienja za »L« steno — X
»—« Smer

Table 22: Input data for eq. (3.18), plastic ratatand yield moments for »L« wall — X »—« dir.

h A | N A A Lv | H 6, M
Yl | v n| @ | @ Lv/h | «a Px
[m]| ~ |[[m7| [kN] [em?] [em?] [m] | [m] [rad] | [kNm]

0 |1.5/2.54| 3159 | 0.075 24.86| 0.020| 75.22| 0.059| 24 | 3.1| 7.74| 0.2780.005| 0.0167 11328
3 |1.5/2.54| 2784 | 0.064 24.86| 0.020| 75.22| 0.059| 21 | 3.1| 6.77| 0.2780.005| 0.0162 11127
6 |1.5/2.54| 2333 | 0.055 24.86| 0.020| 75.22| 0.059| 18 | 3.1| 5.81| 0.2120.003| 0.0143 10890
9 |1.5/2.54| 1916 | 0.045 24.86| 0.020| 75.22| 0.059| 15 | 3.1| 4.84| 0.2120.003| 0.0136 10102
12 1.5/ 2.54| 1497 | 0.035 24.86| 0.020| 75.22| 0.059| 12 | 3.1| 3.87| 0.2120.003| 0.0128 9206
15|1.5|2.54| 1076 | 0.025 24.86| 0.020| 75.22| 0.059| 9 | 3.1| 2.90| 0.2120.003| 0.0117 8457
18 |1.5|2.54| 654 | 0.015 24.86| 0.020| 75.22| 0.059| 6 | 3.1| 1.94| 0.2120.003| 0.0103 7859
21]1.5|2.54| 231 | 0.005 24.86| 0.020| 75.22{0.059| 3 | 3.1| 0.97| 0.2120.003| 0.0082 7400

Preglednica 23vhodni podatki za izraz (3.18), plasia rotacija in moment na mejiéenja za »L« steno — Y
»+« smer
Table 23: Input data for eq. (3.18), plastic rotai@md yield moments for »L« wall — Y »+« dir.

h A N As As Lv | H 6, M

. : Ih \
mp | ¥ mal oy | Y fema] @ ema] @ Jmn | P C ] pady | )

0 |1.5/2.54| 3159 | 0.075 35.09| 0.028| 24.86| 0.020| 24 | 9.8| 2.4 | 0.3970.005| 0.0172 20879
3 |1.5/2.54| 2784 | 0.064 35.09| 0.028| 24.86| 0.020| 21 | 9.8| 2.1 | 0.3970.005| 0.0166 20023
6 |1.5/2.54| 2333 | 0.055 35.09| 0.028| 24.86| 0.020| 18 | 9.8| 1.8 | 0.3020.003| 0.0149 19172
9 |1.5/2.54| 1916 | 0.045 35.09| 0.028| 24.86| 0.020( 15 | 9.8| 1.5| 0.3020.003| 0.0141 18322
12 ]1.5|2.54| 1497 | 0.035 35.09| 0.028| 24.86| 0.020| 12 | 9.8 1.2 | 0.3020.003| 0.0133 17474
15]1.5|2.54| 1076 | 0.025 35.09| 0.028| 24.86| 0.020| 9 | 9.8| 0.9 | 0.3020.003| 0.0122 16629
18 1.5/ 2.54| 654 | 0.015 35.09| 0.028| 24.86| 0.020| 6 | 9.8| 0.6 | 0.3020.003| 0.0107 15783
21]1.5|2.54| 231 | 0.005 35.09| 0.028| 24.86/ 0.020| 3 | 9.8| 0.3 | 0.3020.003| 0.0085 14940




Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo. 69
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

Preglednica 24vhodni podatki za izraz (3.18), plasta rotacija in moment na mejicenja za »L« steno — Y »-
« smer

Table 24: Input data for eq. (3.18), plastic rotatimd yield moments for »L« wall — Y »—« dir.

h A N As A¢ . Lv H Lvih 9p| M
A V
1| ¥ {m oy | Y fema| @ ema| © | | C P rad) | em

0 | 1.5/ 2.54| 3159 | 0.075 24.86| 0.020| 35.09| 0.028| 24 | 9.8| 2.4 | 0.3970.005| 0,0140 30363
3 | 1.5/ 2.54| 2784 | 0.066| 24.86| 0.020| 35.09| 0.028| 21 | 9.8| 2.1 | 0.3970.005| 0,0135 29336
6
9

1.5/ 2.54| 2333 | 0.055 24.86| 0.020| 35.09| 0.028| 18 | 9.8| 1.8 | 0.3020.003| 0,0121 28526
1.5/ 2.54| 1916 | 0.045 24.86| 0.020| 35.09| 0.028| 15 | 9.8| 1.5 | 0.3020.003| 0,0115 27948
12 1.5/ 2.54| 1497 | 0.035 24.86| 0.020| 35.09( 0.028| 12 | 9.8 1.2 | 0.3020.003| 0,0108 27236
15|1.5|2.54| 1076 | 0.025 24.86| 0.020| 35.09| 0.028| 9 | 9.8 0.9 | 0.302 0.003| 0,0099 25339
18|1.5|2.54| 654 | 0.015 24.86| 0.020| 35.09| 0.028| 6 | 9.8 | 0.6 | 0.302 0.003| 0,0087 23425
21|1.5|/2.54| 231 | 0.005| 24.86| 0.020| 35.09| 0.028| 3 | 9.8| 0.3 | 0.302 0.003| 0,0069 21612
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7 N2 METODA

Osnovne ideje in principi N2 metode so zapisanoglavju 2.3 skupaj z vsemi pomembnimi zvezami
med kolEinami, ki jih potrebujemo za analizo. Obravnavarandtrukcijo smo analizirali v obeh
pravokotnih smereh. Razporeditev horizontalne diegio visini je doldena v EC8, ttka 4.3.3.4.2.2,

ki zahteva najmanj dve razporeditvi po viSini. Eea@enakomerna« razporeditev, kjer so horizontalne
sile v etazi sorazmerne masam, ne glede na vikemoustreza enakomerni porazdelitvi pospeskov.
Druga razporeditev je t.i. »modalna« razporedilger, so vodoravne sile sorazmerne produktu mase
in normiranega prvega lastnega vektorja nihajnekebV izbrani smeri. Horizontalne sile morajo

delovati v masnih sredi#h ob upoStevanju 5% masne ekscentsti.

Preglednica 25vektor pomikov, normirani vektor pomikov (iz anaifastnega nihanja), produkt normiranih
pomikov in mase za obe smeri

Table 25: Displacement shape vector, normalizedatispment shape, product of mass and normalized
displacements for both directions

X-SMER Y-SMER

h [m] Drnog Dom | MxD | mxd? Dnog Drom m x ® m x @2
3 0.00186 0.10f 68.1 6.8 0.00094 0.05 34.8 1.8
6 0.00460 0.25| 168.8 41.6 0.00255 0.14 94.5 13.0
9 0.00765 0.41| 280.7 115.0 0.00469 0.25| 173.5 44.0
12 0.01065 0.57| 390.7 222.9 0.00720 0.39| 266.7 103.9
15 0.01337 0.72| 490.3 351.0 0.00996 0.54| 368.8 198.6
18 0.01565 0.84| 574.0 480.9 0.01283 0.69| 475.1 329.5
21 0.01741 0.93| 638.7 595.6 0.01571 0.85| 581.5 493.7
24 0.01867 1.00| 685.0 | 685.0 0.01850 1.00| 685.0 685.0

S kurzivno pisavo so oztene vrednosti, ki so uporabljene za »modalno« ra@zjiev sil pri nelinearni stani analizi.
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Slika 64:Razporeditev sil za razporeditev po prvi nihajrildlza X in Y smer

Figure 64: Loading pattern for X and Y direction

7.1 Analiza v X smeri

Efektivna masan* je, pricemer upoStevamo maso 685t v vsaki etazi:
n = Z m@ =3296.3t

Faktor transformacij€ (ena&ba (2.27)) znasa:

*
m*__32963_,

I = = =1.
> ma&?  2498.8

Nosilnost ekvivalentnega sistema z eno prostostyng je F):

F' = F- % =11043kN

F — nosilnost sistema z ¥grostostnimi stopnjami, ki jo @damo iz potisne krivulje (slika 65), kjer

uposStevamo krivuljo z oznako PEXPOZM, ki izkazu@mnizjo nosilnost.
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Slika 65:Potisne krivulje za X smer

Figure 65: Pushover curves in X dir.

Krivulje kapacitet, ki smo jih dobili pri nelinearstatiéni analizi, so ozn&ne po naslednjem kiju:
drugacrka C/E oznéuje centrino/ekscentrino

tretja crka X/Y oznauje smer

sklop POZ/NEG ozraje pozitivno/negativho smer

dodatnacrka M oznauje, da gre za »modalno« razporeditev sil

Razlika med pozitivho in negativno smerjo je takajima, da je na sliki 65 ni m@paziti.

Pomik na meji téenja za sistem z eno prostostno stopnjodea&IST EN 1998-1, B.6):

o
d,/=2| d, —E—fg = 2(0.031— 28788} = 0.011r
S 11034

En - povrsina pod diagramom pomik-sila
dn - pomik definiran v sliki B1 v EC8-1 za SDOF sist (upo3tevamo pomik, ki sovpada z néjue

nosilnostjo).
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Slika 66:ldealizacija diagrama sila — pomik za X — smer

Figure 66: Pushover curves and bilinear idealiratior loading in X dir.

Nihajni ¢as SDOF konstrukcije:

mD O
To=271 gy = 277 [329%QL0.0LIN_ ;) 56
F 11034&gms

Kapaciteta konstrukcije Sa=F/m;
FD
S :_y:11034<N -0.34g

Potresne obremenitve SDOF modela

Redukcijski faktor R znasa:

R =S 071,
S 034

Redukcijski faktor R je enak razmerju med vrednostjo iz elastiga spektra pospeskov, iaaanem

pri nihajnem¢asu T in vrednostjo neelagtiega pospeska.

Faktor duktilnosti (entba (2.35))

,u:(1+(Rﬂ —1)%) :(1+( 2. ;(?._.:63) = 2.8
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Slika 67:Primerjava zahtev potresa in kapacitete konstrekcij

Figure 67: Elastic and inelastic demand spectracapdcity curve

Elastiéni pomik SDOF konstrukcije:

S,.= u;jzsd (Ojﬁzjm?zmg:oozsn

Neelasttni pomik SDOF konstrukcije tako znaSa (upoStevadaoje nihajnicas SDOF konstrukcije
manjSi od E) po enabi (2.36):

5, = = %923 g3- 0.031n
R~ 210

Ce Zelimo dobiti pomik na MDOF sistemu moramo porpiktvoriti s faktorjem transformacijé.
Pomik MDOF sistema tako zna%031nmx 1.32= 0.041. Lokalne obremenitve konstrukcijskih
elementov pri prej izgaunanem pomiku so priblizno enake tistim, ki bi aéstée bi na konstrukcijo

deloval potres (takSen, ki ustreza spektru iz EC8).
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Slika 68:Diagram sila — pomik z vrisanimi stanji konstrukcij

Figure 68: Pushover curve with indicated structustates

Na sliki 68 je prikazan diagram sila-pomik (potiskivulja), na katerem so vrisane pomembnejSe
tocke, ki prikazujejo spremembe stanja pkasti ¢lenkov. Stanja plastnih ¢lenkov v nosilnih
elementih so prikazana v preglednici Z28n{ krogi pomenijo plastifikacijoclenka, trikotniki pa
odpovedilenka - porusitev). Stevilke #& sprememb stanja plastih ¢lenkov v sliki 68 se nana3ajo
na posamezne slike v preglednici 26. Stanje glasticlenkov pri cilinem pomiku je prikazano v
preglednici 26, slika ke - 5. Plastificirane so vse stene ob vpetjlprpa je tudi do upogibne
odpovedi nekaterih gred. Zaradi dimenzioniranjedgne strizne sile pri mejnem momentu ne more
priti do strizne odpovedi gred. Tudi sicer samaadl gred za konstrukcijo ni kidtia, saj gre le za
lokalno odpoved in ne za odpoved celotne konstjekci
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Preglednica 26Rlastifikacije elementov, ptiemer se téke sklicujejo na sliko 68

Table 26: Yielding of elements with reference toure68
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o5l
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7.2 Analizav Y smeri

Postopek je analogen tistemu izke 6.1. Efektivna masa m*, ptemer upoStevamo maso 685t v
vsaki etaZi, je:

mE=>" me =2680t

Faktor transformacij€ (en&ba (2.27)) znaSa:

m* 2680
[ = 5= =1.43
> ma® 1869
35000
30000 ,/ N
N T
= /’ _ oo -0 Sso PCYPOZ
ﬁ, ”4’ bl . - o | §~\ 9
5 20000 > 2 S PCYPOZM
£ - ~ PCYNEG
g 15000 | -——- PCYNEGM
_% PEYPOZ
10000 - PEYPOZM
PEYNEG
5000 ===« PEYNEGM
0 y

-0,40 -030 -0,20 -0,0 0,00 0,00 0,20 0,30 0,40

Pomik [m]

Slika 69:Potisne krivulje za Y smer

Figure 69: Pushover curves in Y dir.

Izmed potisnih krivulj smo izbrali tisto z najmaajiosilnostjo (PEYNEGM). Nosilnost sistema z ve
prostostnimi stopnjami smo dditi iterativno z idealizacijo potisne krivulje. Ndrsost ekvivalentnega
sistema z eno prostostno stopnjo j&:(F

= :E = @ =15053kN

F — nosilnost sistema z ¥@rostostnimi stopnjami.

Pomik na meji téenja za sistem z eno prostostno stopnjodea&IST EN 1998-1, B.6), zna3a:

O
d)=2[ dJ-m :2(0.017&173'22): 0.011r
F! 15053
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En - povrsina pod diagramom pomik-sila

dn - pomik na meji téenja za SDOF sistem;

Na sliki 70 je prikazana idealizacija diagrama silpomik (Y — smer)

55X 10
— Pushover - MDOF
Pushover - SDOF
2! Idealizacija - MDOHR]
. ‘ Idealizacija - SDOF
< — tocka dm - MDOF
_‘5_’ 15 ‘ tocka dm - SDOF ||
© ‘ ©  pomik - MDOF
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S
s 1l 1
Sl
0.5 ‘ :
O ‘ 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Pomik na vrhu (m)

Slika 70:ldealizacija diagrama sila — pomik (Y — smer)
Figure 70: Pushover curves and bilinear idealipatior loading in Y dir.
Nihajni ¢as SDOF konstrukcije v Y smeri zna3a:
m'd, 268(kg[0.01Mn
TO= 277 Syzz;f 9222 - 0.278;
F, 1505%gms

Kapaciteta konstrukcij&=F/m;

Potresne obremenitve SDOF modela

Redukcijski faktoR, znaSa:

_S._0718_, ¢
s 057

Redukcijski faktoiR, je enak razmerju med vrednostjo iz elastiga spektra pospeskov, imaanem

pri nihajnem¢asu T in vrednostjo neelastiega pospeska.
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Faktor duktilnosti (enga (2.35)):

,L1=(1+(Rﬂ—l)%j=(l (126- 3~ 278J 1.5

Dg T T T T T T T T T

Krivulja
kapacitete
075+ L -
- elasticni spekier

0.6

neelasticni spekter

0.3

i—F’omlk neelasti¢nega Slstema

4—— Pomik na meji elasticnosti

1} . 1
0 EI.DES EI.EIS EI.D?S 0.1 I:I.IES 015 0175 0.2 0225 025
8, (m)

Slika 71:Diagram kapacitete konstrukcije

Figure 71: Elastic and inelastic demand spectracapdcity curve

Elasteéni pomik SDOF konstrukcije:

T 0.278 .
Sie = (4]72]5539 ( o J[(D.?lg: 0.014n

Neelasttni pomik SDOF konstrukcije tako znaSa (upoStevanmasi® (2.36)):

s, = e ;=09 56 60170
R~ 126

Ce zelimo dobiti pomik na MDOF sistemu, moramo poipiktvoriti s faktorjem transformacije.
Pomik MDOF sistema tako znaga017nmx 1.43= 0.0251. Lokalne obremenitve konstrukcijskih
elementov pri prej iziaunanem pomiku so priblizno enake tistim, ki bi a#stce bi na konstrukcijo

deloval potres (takSen, ki ustreza spektru iz EC8).
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Slika 72:Diagram sila — pomik z vrisanimi stanji konstrukcij
Figure 72: Pushover curve with indicated structustates

Na sliki 72 je prikazan diagram sila-pomik (potiskivulja), na katerem so vrisane pomembnejSe
tocke, ki prikazujejo spremembe stanja plasth ¢lenkov. Stanja plastnih ¢lenkov v nosilnih
elementih so prikazana v preglednici Z#n( krogi pomenijo plastifikacijoclenka, trikotniki pa
odpovedélenka - porusitev). Stevilke &k sprememb stanja plastih ¢lenkov v sliki 72 se nanasajo
na posamezne slike v preglednicah 27. Stanje @fétst€lenkov pri ciljnem pomiku je prikazano v
preglednici 27 na sliki, ki ustrezattd 6. Plastifikacija se pojavi ob vpetju sten nalpjmem robu in

Se Siri proti togemu robu. V preglednici 27 je pEha stene v Y smeri (pravokotno na os 1 in 2), s

prikazanimi stanji plastnih ¢lenkov.
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Preglednica 27: Plastifikacije elementov, pri éemer se to¢ke nanasajo na sliko 72

Table 27: Yielding of elements with reference to Figure 72

Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3
0s2 0s2 0S2
D D
D D
D D
D D
D D
D D
D D
o o o o o (o] Q (9] Qo (o] © © © o
o5t osl o551
b D
L D
b D
b D
b D
b D
b P e o
b ® D [ D [ ] [ ]
Tocka 4 Tocka 5 Tocka 6
0S2 0s2 0s2
(] ] o > L ° 9o L > « ) o > [ >
os1 0s1 os1
b d > o > o D o o L > b [ > [ >
Tocka 7 Tocka 8 Tocka 9
052 052 0s2
] o > L > L ] L) > L > L > ¢ ’ L >
os1 os1 0os1
D [ ] > L > [ D [ ] > L > [ ¢ > h s

Pomen oznak: e — plastifikacija ¢lenka; A — presezena mejna rotacija v ¢lenku

... se nadaljuje
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... nadaljevanje Preglednice 27

Tocka 10 Tocka 11 Tocka 12

vV N - g U N Y q N q D Y A 4
D ¢ € 2 § b § < § b § d §
P 9 9 D q P q 9 P q B 4 S 4
b ¢ § 2 § b § < § b 6 d 6
b ¢ § 2 § b § < § b 6 d y
b < § > § b § < § b ’ d y
b < § > § b § ¢ § b 4 y
® ° ° ° A ® ° ° o ° » ° ® Py ® A A ®
b d g 3 g b y d y

vV g \ - g
b d g 3 g b y d y

vV g \ - g
b d g 3 g b y d y

vV g N - g
b d g 3 g b y d y

vV g N - g
b d g 3 g b y d y

6
b d g 3 g b y d y
6

b d g b y d
© ® ° ® ° ) o] ° ° ® ° A

o ° ° ° ° A

Pomen oznak: e — plastifikacija ¢lenka; A — presezena mejna rotacija v ¢lenku

7.3 Korekcijski faktorji za razsirjeno N2 metodo

Korekcijski faktorji za vpliv torzije so dobljeni iz elasti¢ne analize s spektri odziva in potisne analize
(Fajfar in sod., 2005a). Krajsi opis metodologije je opisan v podpoglavju 2.3. Na tem mestu so

rezultati za Studirano konstrukcijo prikazani grafi¢no.

7.3.1 Normirani pomiki iz elasti¢ne modalne analize

Normirane pomike iz elasti¢cne modalne analize po vseh etazah smo ze prikazali na sliki 35. Na sliki
73 so prikazani samo normirani pomiki v zgornji etazi v obeh obravnavanih smereh. Normirani
pomiki na podajnem robu v X smeri znasajo priblizno 1.2, na podajnem robu v Y smeri pa priblizno
1.7. Na togem robu v X smeri so normirani pomiki blizu 1, v Y smeri pa okoli 1.3. Normirani pomiki
kazejo, da je konstrukcija v X smeri torzijsko toga, v Y smeri pa torzijsko podajna. Presenetljivo

velika je amplifikacija na podajnem robu (1.7) v Y-smeri (pri 5% ekscentri¢nosti).
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Slika 73:Normirani pomiki konstrukcije na vrhu za obe obravani smeri — X (levo) in Y (desno)
Figure 73: Torsional effects in terms of normalitep displacements obtained by modal analysis ftin bo

investigated directions — X (left) and Y (right)

Prikazemo Se pomike konstrukcije v masnem sted{€M) in na obeh robovih za vsako smer. 1z
pomikov konstrukcije oziroma njenih robov (slika),7dobimo tudi potrditev slike 73 tudi za ostale
etaze. V X smeri so pomiki masnega sréali§ied pomiki podajnega in togega robu, v Y smer@a

pomiki obeh robov v8i od pomikov masnega sred&

Etaza
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N w IS (631 ()]
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|
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Slika 74:Pomiki konstrukcije za obe obravhavani smeri —e¥d) in Y (desno)

Figure 74: Displacements of structure for both stigated directions — X (left), Y (right)

7.3.2 Normirani pomiki iz nelinearne stati¢ne (potisne) analize

Tudi pri nelinearni statni (potisni) analizi smo izkanali normirane pomike na vrhu stavbe za obe
pravokotni smeri. Pri tem smo »potiskali« konstijgkdo ciljnega pomika & in za primerjavo Se do

veckratnikov ciljnega pomika.
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Slika 75:Normirani pomiki iz nelinearne stétie (potisne) analize

Figure 75: Torsional effects in terms of normalitepl diplacemets obtained by pushover analysis

Razmerje normiranih pomikov v X smeri je pr&ki konstantno za oba robova. V Y smeri se

normirane vrednosti na podajnem robwpejo pri 1.55 in nato limitirajo k vrednosti 1.75.

7.3.3 Kaorekcijski faktor

Korekcijski faktor predstavlja razmerje med normirgomiki iz modalne analize in normiranimi
pomiki iz nelinearne stdine (potisne) analize. Pri tem je potrebno upoSielgstvo, da je najmanjSa
upoStevana vrednost normiranih pomikov iz modaimalize enaka 1.0 (ugodno delovanje torzije se
zanemari). UposStevali smo pomike iz potisne anak@er smo potiskali masno sre&#Sdo ciljnega

pomika, dobljenega iz N2 analize.

U/U, primerjava - X smer U/, primerjava - Y smer
Y e——— — - 45 ‘
—— Modalna analiza . Modalna analiza
13| e Potisna analiza | | 4 7‘:‘ 777777 Potisna analiza | 7
== === Korekcijski faktor N2 35m§ 77777 ===== Korekcijski faktor N2 | = __ __ |

Togi r. CM Podajni Togi r. CM Podajni

Slika 76:Normirani pomiki iz elastine modalne analize, nelinearne stadi (potisne) analize in korekcijski
faktor za razSirjeno N2 metodo za X- (levo) in Yies (desno)
Figure 76: Torsional effects in terms of normalitepl diplacements obtained by modal analysis, by@uer

analysis and correction factors for N2 method 4eft)(and Y (right)
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8 NELINEARNA DINAMI CNA ANALIZA

Nelinearna dinantha analiza spada med najzahtevnej3a, hkrati partadinajboljSa orodja, ki so na
voljo inZenirjem za analizo konstrukcij. Najzahtejfa so zato, ker je za dobre rezultate potreben
dober rgunski model, priéemer se neizkuSenost uporabnikov in nepoznavangieiow hitro kaznuje

Zz nepregledno mnozico popolnoma neuporabnih in ecelp&nih rezultatov ter zapravljenega
ratunskegaasa.

V naSem primeru smo za nelinearno dinamianalizo uporabili enak model konstrukcije, koiosga
uporabili za nelinearno statio analizo. Vpliv duSenja pri integraciji efiagibanja smo upostevali po
en&bi (2.11). Predpostavili smo 5% duSenje na prvihsfatorni nihajni obliki v X in Y smeri.
UposStevali smo idealno elasto-plésth histerezno obnaSanje plasggaclenka, ki sicer ni najbolj
primerno za betonske konstrukcije, je pa edino mo¥nuporabljeni verziji programa SAP2000.

Histerezno obnasSanje uporabljenega plasgiaclenka je prikazano na sliki 77.

Rotacija

Moment

Slika 77:Histereza uporabljenega plastegaclenka
Figure 77: Plastic hinge hysteresis

Konstrukcijo smo obremenili z akcelerogrami (pagga3.6), pricemer smo upostevali 8 moznih
kombinacij 6etoy dveh medsebojno pravokotnih komponent vsakegelatagrama (slika 18). V
nadaljevanju so najprej prikazani normirani pomm&ivrhu konstrukcije (slike 78-81), nato pa srednje
vrednosti pomikov konstrukcije (slika 82) in etazrnpomikov (slika 83) v masnem sredliSpo
posameznih etazah z odstopanjem od srednje vrédraost in Y smer. V sliki 84 so prikazani Se
povpre&ni normirani pomiki na vrhu konstrukcije, ki predgljajo povpréje rezultatov s slik 78 oz. 80

za X smer in s slik 79 oz. 81 za Y smer.
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Slika 78:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v X-smeri, laleni z neelastino analizatasovnega odziva za
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Figure 78: Torsional effects in terms of normaliteg displacements in X dir. obtained by nonlinéaiet

history analysis for different sets of acceleroggam
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Slika 79:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v Y-smeri, lalfeni z neelastino analizatasovnega odziva za

posamezne kombinacije potresov

Figure 79: Torsional effects in terms of normaliteg displacements in Y dir. obtained by nonlinéaet

history analysis for different sets of acceleroggam
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Slika 80:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v X-smeri, laleni z neelastino analizatasovnega odziva za
posamezne potrese
Figure 80: Torsional effects in terms of normalizepl displacements in X dir. obtained by nonlinéaet

history analysis for individual accelerograms
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Slika 81:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v Y-smeri, lalfeni z neelastino analizatasovnega odziva za
posamezne potrese
Figure 81: Torsional effects in terms of normaliteg displacements in Y dir. obtained by nonlinéaet

history analysis for individual accelerograms
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Slika 82:Pomiki masnega sredi& konstrukcije za X- (levo) in Y- smer (desno)
Figure 82: Displacements of mass centre in X tift)(and Y dir. (right)
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Figure 83: Story displacements — X dir. (left) andir. (right)
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Slika 84:Povpré&ni normirani pomiki na vrhu za X- (levo) in Y- smi@esno)

Figure 84: Average torsional effects in terms afmalized top displacements — X dir. (left) and Y. diight)

Konstrukcija se je pri ciljnem pomiku, déenem po predpisih, le minimalno plastificirala. @atmo
za primerjavo konstrukcijo analizirali pri &e intenziteti potresa. Akcelerograme smo p&ale
(pomnozili) s faktorjem 2. Kot v prejSnjem primesmo narisali slike, kjer so prikazani normirani
pomiki na vrhu konstrukcije za posamezne sete akwgfamov in za kombinacije posameznih

potresov.
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Slika 85:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v X-smeri, lalfeni z neelastino analizatasovnega odziva za

Figure 85: Torsional effects in terms of normaliteg displacements in X dir. obtained by nonlinéaet

posamezne kombinacije potresov p&are za faktor 2

history analysis for different sets of aceeleroggascaled by 2 to basic NLTH
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Slika 86:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v Y-smeri, laleni z neelastino analizatasovnega odziva za

Figure 86: Torsional effects in terms of normaliteg displacements in X dir. obtained by nonlinéaiet
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Slika 87:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v X-smeri, lalieni z neelastino analizatasovnega odziva za

posamezne potrese, pdaeih za faktor 2 glede na osnovno NLTH
Figure 87: Torsional effects in terms of normaliteg displacements in X dir. obtained by nonlinéaet

history analysis for individual accelerograms, eddby 2 to basic NLTH
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Slika 88:Normirani pomiki na vrhu konstrukcije v Y-smeri, laleni z neelastino analizatasovnega odziva za

posamezne potrese, pdaeih za faktor 2 glede na osnovno NLTH
Figure 88: Torsional effects in terms of normalizepl displacements in Y dir. obtained by nonlinéaet

history analysis for individual accelerograms, edaby 2 to basic NLTH



Korpar, B. 2012. Ocena uporabnosti N2 metode zé&niipAB stenasto stavbo. 95
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, &toukcijska smer.

Pomiki - X smer Pomiki - Y smer

Visina [m]
Visina [m]

Pomik [m]

Slika 89:Pomiki masnega sredi konstrukcije; X (levo), Y (desno)

Figure 89: Displacements of mass centre in X tft)(and Y dir. (right)
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Slika 90:EtaZni pomiki v masnem sredi§ X (levo) in Y(desno)

Figure 90: Story displacements in mass centre #.Xldft) and Y dir. (right)
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Slika 91:Povpreéni normirani pomiki na vrhu; X smer (levo) in Y sm@esno)
Figure 91: Average torsional effects in terms afnmalized top displacements — X dir. (left) and Y. diight)

obtained by nonlinear time history with scaled #&wgrams

Pricakovano so pomiki Wi od tistih pri polovini intenziteti za priblizno petkrat. Raztros reatutv

je izredno velik, zato na slikah nismo prikazaliane vrednosti, saj bi slike postale nepregledne.
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Normirani pomiki na vrhu so zelo podobni tistimagnovne nelinearne analize (sliki 92 in 93), le da

so srednje vrednosti nekoliko manjSe.

U/UCM primerjava - X smer

NLTHfl—mean

NLTHfl-mean+c
NLTHfl—mean—g
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Togi r. CM Podajni r.
Slika 92:Normirani pomiki na vrhu dokeni z nelinearno dinamo analizo za dve jakosti potresa; X smer
Figure 92: Torsional effects in terms of normaliteg displacements obtained by nonlinear time hystor

analysis for 2 load intensities; X dir.
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Slika 93:Normirani pomiki na vrhu dokeni z nelinearno dinamo analizo za dve jakosti potresa; Y smer
Figure 93: Torsional effects in terms of normaliteg displacements obtained by nonlinear time hjstor

analysis for 2 load intensities; Y dir.
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9 PRIMERJAVA REZULTATOV IN DISKUSIJA

Absolutne vrednosti pomikov so pomembne &ok, saj doldajo potresne zahteve za celotno
konstrukcijo in za vse nekonstruktivhe elemente.s®i nemalokrat pomembni za npr. ditev
potrebnih odmikov od sosednjih konstrukcij ali zemnenzioniranje tehnolodke opren@e pa Zelimo
dolagiti vpliv torzije, so prikladnejSe vrednosti norm@ii pomiki.

Po prikazu bistvenih rezultatov posameznih andbzte primerjamo med seboj. Ker se naloga
osredotda predvsem na razSirjeno N2 metodo, je potrebnmgriati glavne rezultate, ki smo jih
dobili z to metodo, in bolj »naténe« rezultate, ki izhajajo iz nelinearne dinamei analizeCe najprej
primerjamo normirane pomike na vrhu konstrukcijgptovimo, da se normirani pomiki iz modalne
analize zelo dobro ujemajo z normiranimi pomikelasténe analiz&€éasovnega odziva. V X smeri so
normirani pomiki iz modalne analize na podajnemurektji od povpré&nih normiranih pomikov iz
nelinearne dinamine analize. Njihova vrednosti je 1.2, nelinearnaaditna analiza daje srednje
vrednosti normiranih pomikov 1.14. Na togem robuweomirani pomiki iz modalne analize manjsi od
1. Ker raz8irjena N2 metoda ne predvideva zmanjjaviarzijskega vpliva, upostevamo najmanjso
vrednost normiranih pomikov 1. Rezultati nelineadigamitne analize na togem robu napovedujejo
srednje vrednosti normiranih pomikov 1.05. Anakrepokazale tudi izredno velik raztros rezultatov
obeh analizasovnega odziva. Normirani pomiki iz nelinearndi&te analize so prakiio konstantni

in imajo vrednost priblizno 1 (slika 75).

V Y smeri so rezultati normiranih pomikov iz modalanalize nad povpfeimi vrednostmi iz obeh
analiz ¢asovnega odziva konstrukcije, ki dajeta pribliznualke rezultate. Na podajnem robu je
vrednost razmerja 1.70, na togem pa 1.34. Sredrgdnest normiranih pomikov iz nelinearne
dinamine analize napoveduje manjSa p&arga na obeh robovih kot modalna analiza. Na peaajn
robu je vrednost 1.43, na togem 1.17 . Tudi v Y srobe analizicasovnega odziva konstrukcije
kazeta velik raztros rezultatov (slika 95). Nelimea stattna (potisna) analiza daje dobro oceno
rezultatov na podajnem robu, povsem pa odpove gentaobu, kar je zgdno za torzijsko podajne

konstrukcije.
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Slika 94:Primerjava normiranih pomikov v X smeri, déémih z razkénimi metodami
Figure 94: Torsional effects in terms of normaliteg displacements, obtained obtained by differesthiods —

X dir.

U/UCM primerjava - Y smer
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Slika 95:Primerjava normiranih pomikov v Y smeri, déémih z raziknimi metodami
Figure 95: Torsional effects in terms of normaliteg displacements, obtained obtained by differesthiods —
Y dir.

Absolutne vrednosti pomikov iz raztih analiz so prikazane na slikah 96 in 97. Prikazso njihove
srednje vrednosti in standardni odklon in ovojpcenikov osnovne nelinearne analize, ter gave

nelinearne analize. Potisna analiza je narejemdjnapomik iz N2 metode.
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Absolutni pomiki - X smer
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Slika 96:Primerjava absolutnih pomikov v X smeri z raalimi metodami
Figure 96: Displacements (in plane) at the tophefliuilding, obtained by different methods — X dir.

Na sliki 96 primerjamo absolutne pomike iz nelimeadinamike in iz razSirjene N2 metode za X
smer. N2 metoda daje zelo konservativne rezulkateje za poenostavljeno metodo zazeleno. Vzrok
velikega odstopanja je velika razlika med pomikorasmega sredi@ pri nelinearni dinamiki in
cilinega pomika pri potisni analizi.
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Slika 97:Primerjava absolutnih pomikov v Y smeri

Figure 97: Displacements (in plane) at the toghefliuilding, obtained by different methods — Y dir.

Tudi v Y smeri je razSirjena N2 metoda daje zelmdarvativne rezultate. Za razliko od X smeri,
pomiki iz N2 metode presegajo celo ovojnico pomikowsnovne nelinearne dinaine analize (slika
97).
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10 ZAKLJU CKI, UGOTOVITVE

V magistrski nalogi smo se ukvarjali z oceno upacati razSirjene N2 metode za &ipdo AB stenasto
stavbo. Studirana konstrukcija je bila simgtd 8-etaZna stavba z upoStevanjem nékBumasne
ekscentdnosti. Stenasto konstrukcijo, ki ima nekatere poesb, smo dimenzionirali v skladu z
veljavnimi predpisi Evrokod 2 in 8. ObnaSanje stavibed potresi smo preverjali z elasd in
neelasttno analizo z upoStevanjem nabora akcelerogramotgerikapovpreéni spekter priblizno
ustreza elasthemu spektru po Evrokod 8 za tip tal C ip=a0.25g. Studirali smo torzijske vplive
zaradi nakljgne masne ekscentriosti in rezultate primerjali z rezultati razSigeN2 metode, ki je
ena izmed pribliznih metod, vkijenih v standard Evrokod 8. Za analizo smo uporghitigram
SAP2000.

Pri izdelavi naloge smo priSli do raaiih ugotovitev. Pri dimenzioniranju nosilnih elen@n
konstrukcije (sten) smo ugotovili, da je tezko iveletajle, ki jinh Evrokod 8 zahteva za konstrjka
visoko duktilnostjo (DCH). Mnogo enostavnejSe inljbekonomEno je projektiranje za srednjo
stopnjo duktilnosti (DCM). Pri modeliranju neelésih karakteristik sten, povezanih v dveh smereh
(stene oblik T in L), se je izkazalo, da standardokod ne daje nedvoumnih navodil, kako jih
upostevati v nelinearni analizi. UpoStevali smoaatio, kjer so neelagtie karakteristike T- in L- sten
upoStevane na tim, ko sestavljena stena deluje kot integralnateel@zen pri »T« steni, kjer smo v

X smeri upostevali samo prispevek pasnice (zaiatktsicno postavljene stojine).

Rezultati elastine in neelastne analize ter njihova primerjava z rezultati pataeljene metode so
pomembni za oceno uporabnosti razSirjene N2 metogeojektantski praksi. Te zakljise lahko
razdelimo v dve skupini. V prvi skupini so zaklki, ki so vezani na sploSen vpliv torzije pri oktibk
visokogradnije, ki so pravilni po viSini, v drugiwgkini pa zakljgki, ki potrjujejo uporabnost razSirjene

N2 metode za tighe AB stenaste konstrukcije:

1. Skupina - vpliv torzije na sploSno:

» ObteZba je pomemben parameter pri torzijskem od#Bianje tal, ki je bilo upoStevano kot
obremenitev konstrukcije, smo upostevali z tmini akcelerogrami. Po dva akcelerograma
dveh pravokotnih smeri sta predstavljala regisipa@nega potresa na izbrani lokaciji.
UpoStevali smo osem moZznih kombinacij smeri in predkov komponent vsakega potresa.
Izkazalo se je, da vpliv smeri in predznaka ni reajkanemarljiv. V&i vpliv predznaka
obteZbe v préni smeri lahko opazimo na togem robu. V sploSneropaiziti véjega vpliva
predznaka pkme smeri glede na velikost plastih deformacij (elastho obnaSanje&->
neelasttno obnaSanje). V posameznih primerih pa lahko vpiedznaka preseze celo faktor

2! To pomeni, da lahko teor&tio v primerih identinih, v naravi zrcalno postavljenih stavb
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pride do zelo razthega obnasanja le-teh (npr. v skrajnem primeruw$ehene izmed njiju,
medtem ko bi se druga manj poskodovala). Ugotoviteezultati se ujemajo z ugotovitvami
v ¢lanku (Fajfar in sod., 2005b).

» Raztros rezultatov je bil relativno velik. ¥e je bil pri neelastini analizi. Povpréen
koeficient variacije za osnovno neel&st analizo je znaSal 0.29 — 0.82 (misljeni so
posamezni seti — kombinacije smeri) pri etastin 0.19 — 0.41 pri neelastii analizi, kar se

ujema z rezultati drugih raziskovalcev (Fajfar aas 2005b).

2. Skupina - vpliv torzije v zvezi z uporabnostjo$aene N2 metode:

» Povpré&ne vrednosti, dobljene pri neeldsii analizi so manjSe od povgreh vrednosti pri
elasteni analizi, ki jih lahko zelo dobro ocenimo z manlalanalizo. RazSirjena N2 metoda pa
temelji ravno na predpostavki, da so torzijski vphecji pri elastenem obnaSanju kot pri
neelasténem, kar smo v naSem primeru tudi potrdili. Zadgeiskave drugih raziskovalcev
(De Stefano in Pintucchi, 2010) kaZejo, da raz3aj&l2 metoda daje ustrezne rezultate za
konstrukcije, ki niso prevetorzijsko toge. Tipine v&etazne stenaste konstrukcije, vkljo z
analizirano stavbo, ustrezajo temu pogoju, sajgenenavana stavba na meji med torzijsko
togimi in torzijsko podajnimi konstrukcijamiZ= 1.1, Q= 0.9). Primerjava rezultatov
nelinearne analize z rezultati razSirjiene N2 mejedmkazala, da poenostavljena metoda daje
konservativno oceno pomikov pri potresni obteZbi.té¥zijsko zelatogih konstrukcijah, kjer
razSirjiena N2 metoda po nekaterih raziskavah (2686 in Pintucchi, 2010) daje nekoliko
premajhno oceno torzijskih vplivov, pa so torzijgklivi absolutno majhni in gploSnem niso
pomembni za konstrukcije.

e Pri ciljnem pomiku gre konstrukcija zelo malo v inearno obmgje. V takih primerih so
rezultati N2 metode zelo obtljivi na idealizacijo potisne krivulje (Zatna togost). V naSem
primeru smo pokazali, da kljub &ltljivosti rezultatov, daje N2 metoda konservativne
rezultate, ki jih od poenostavljene metode tudiadkujemo.

e Odstopanje rezultatov lahko deloma pojasnimo tutsing, da se povpéai spekter izbranih
akcelerogramov ne ujema povsem s spektrom iz SISTIE98-1, ki je bil uporabljen pri
analizi z N2 metodo.

« Idealno elasto-plasina histereza, ki je bila uporabljena v nelinearmatiunskem modelu,
zaradi velikega sipanja energije pomembno zmanjioieike pri nelinearni dinargmi analizi.

e Konstrukcijo smo analizirali tudi s po¥&nimi akcelerogrami za faktor 2. Torzijski vplivan
konstrukcijo so bili podobni, a ¥moma manjsi kot tisti iz osnovne nelinearne amalkar so

opazili tudi drugi raziskovalci (Fajfar in sod.,@b).
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Velja omeniti, da je nelinearna dinaima analiza zahtevala zelo velikoiwaskegacasa, pricemer
sploh ni upoStevana zelo zahtevna izbira obtezb&omtna obdelava velike kdiine dobljenih
rezultatov. Po drugi strani pa je bila analizaZSiigeno N2 metodo izvrSena v nekaj minutah (potem,
ko je bil izdelan model konstrukcije), pgiémer je treba poudariti enostavnost modela, trapspzost

metode in enostavnost zbiranja in interpretacipelitatov.

Na osnovi vseh ugotovitev v magistrski nalogi latdakljutimo, da je razSirjena N2 metoda, ki je
sposobna zajeti torzijske vplive nesim@tih konstrukcij ali simettinih konstrukcij z nakljgno
ekscentnostjo, uporabna za analizo obna3anjactiipi AB stenastih konstrukcij v vsakdanji
projektantski praksi. Pri tem morajo obravnavanaskaukcije biti znotraj omejitev uporabnosti N2
metode. Glede na zadnje raziskave tujih raziskevalahko konservativne rezultate gakujemo v
vseh primerih, razen v primerih torzijsko zelo togkonstrukcij. Zelo velik raztros rezultatov
dinamitnih analiz kaZe, da je torzijski odziv konstrukdjelo odvisen od detajlov potresnega gibanja

tal, tega pa ne moremo predvideti. Zato je potredaso metode za projektiranje konservativne.

Logicna nadaljevanja tega dela bi se lahko ukvarjala rewpvanjem vpliva v&e masne
ekscentrdnosti, ekscenténosti v togosti in/ali nosilnosti, vpliva drugiah nihajnih¢asov konstrukcije

infali druga&nih stavb.
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11 POVZETEK

Verjetnost, da bo v zivljenjski dobi objekta pridilo m@&nega potresa, je majhna. Zavedati pa se
moramo, da m&an potres za veliko ¥&o obicajnih gradbenih konstrukcij predstavlja najve
obremenitevCe Zelimo spoznati realigtio obnadanje stavb med &nejsimi potresi, imamo na voljo
nelinearno dinandno analizo in, v zadnjerasu v porastu, poenostavljene nelinearne metoda j€a
tudi N2 metoda, oziroma razSirjena N2 metoda. Mefedila razvita na IKPIR-ju, vkijiena je tudi v
sodobne evropske in slovenske predpise o potresiporoi gradnji objektov. Kot vse priblizne
metode, ima tudi N2 dotene omejitve. TeZavo predstavljajo vpliv visjih ajimih oblik, tako po
viSini, kot po tlorisu (torzija).

V nalogi je bila za testni primer izbrana osemetaanmirano-betonska stenasta stavbagripiza
nekatere dele sveta in Slovenijo, na kateri smaigenali uporabnost N2 metode. Opisani so bili
posamezni nosilni elementi konstrukcije, podana amias vertikalne obtezbe. Za analizo je bilo
pripravljenih v& ratunskih modelov, ki so upoStevali razpokane in neolane prereze, ter
simetrécno in nesimetino varianto konstrukcije. Rezultati analize za medricno varianto z
razpokanimi prerezi, ki ustreza zahtevam Evrokodso&ili uporabljeni za nadaljnjo analizo.
Opravljena je bila modalna analiza s spektri odzitlianenzioniranje nosilnih elementov skladno s
predpisi Evrokoda 2 in Evrokoda 8 za mejno stapginost in mejno stanje uporabnosti.

Iz evropske baze podatkov je bilo izbranih 10 ad@@ramov s po dvema vodoravnima
komponentama. Ustrezno normirani akcelerogrami idiouporabljeni za sprva elagho analizo
casovnega odziva konstrukcije in kasneje tudi zaneatno analizéasovnega odziva konstrukcije.
Konstrukcija je bila analizirana z uporabo N2 metokijer je bila najprej narejena osnova varianta,
nato pa 3e razSirjena varianta, ki je upoStevatakaijske faktorje iz elagsthe spektralne analize.
Rezultate razSirjiene N2 metode smo primerjali aillta#i nelinearne dinarne analize. Ker se je
pokazalo, da pri potresnih obremenitvah, ki usjeezaojektnemu spektru, konstrukcija le malo
plastificira, je bila celotna analiza ponovljenamalvojeno obremenitev.

Primerjave vseh rezultatov so pokazale, da je mretdwka, na katerih temelji razSirjena N2 metoda,
to je, da so torzijski vplivi najug pri elasténi konstrukciji in se zmanjSujejo z velikostjo pigaih
deformacij potrjena. Rezultati so pokazali tudi, dhje N2 metoda konservativhe ocene, vendar bi
bila konservativhost manjS& bi bil upoStevan drug histerezni model. Raztezsiltatov je bil precej
velik. Zanimiva je tudi ugotovitev, da je odziv lgirukcije precej odvisen od smeri in predznaka
uporabljenih obremenitev, kar lahko pomaga razlodfazanja, da so ¢asih enaki objekti na

sosednjih lokacijah razino poSkodovani.
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12 SUMMARY

Probability that in the structure's lifetime a sigoearthquake could occur is small. However a gtron
earthquake represents for most structures thedatgading. If the true behavior of structures dgri
large earthquakes is to be known, there are tweilpitises; first a non-linear time history analgsir
simplified non-linear methods. One of them is th@ hhethod, developed on IKPIR institute,
incorporated into modern European and Sloveniae<so8s for all of the simplified methods, the N2
has some limitations. The problem exists in takimg account the higher eigen-frequencies, as per
height or in horizontal plane (torsion).

In the thesis an eight storey reinforced wall dtrices was chosen, that can be found in some regions
around the world and in Slovenia as well. Majordideearing elements were described; also summary
of mass and vertical loads has been done. Forrthlysis, several models have been prepared, that
incorporated mass eccentricity and cracked/uncrhckess-sections. In further analysis the model
with mass eccentricity and cracked cross-sectioas used, since it is complied with Eurocode 8
provisions.

A modal analysis with response spectra and reiefoemt design according to Eurodoce 2 and
Eurocode 8 for ultimate limit state and servicagblimit state has been done.

From European strong motion database, a set ott@®exograms with two horizontal components
were chosen and adequately normalized. The acgetans were first used for linear time history
analysis and later for non-linear analysis.

The structure was also analyzed with the basidaeisf N2 method and with the extended version of
the N2 method, taking into account the correctewtdrs from linear analysis.

The N2 results were compared with the results ftbennon-linear time history analysis. Since the
structure was very little in the non-linear range the load that corresponded to design earthquake
load, we repeated the analysis for the double @itenComparison of all the results proved the basi
assumption of the extended N2 method, saying tmattarsional response is larger in the elastic
structures and decreases with the growth of pldsticrmation.

Furthermore the N2 method provides conservativienatibn of structure’s behavior; however in the
reality less conservative results are to be expedt® to selection of more realistic hysteresis ehod
None the less, the basic assumption of the exteiedethod was confirmed. The method gives
conservative results. The spread of results was targe.

Interesting discovery was also made: the respofhs$eeostructure is dependant of the direction and
sign of earthquake loading. This can help to prewididerstanding of why sometimes two identical

structures in proximity have different damages uredgthquake loading.
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