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V diplomski nalogi je narejena ocena potresne odpornogti zidane konstrukcije. V prvem delu
obravnavamo razli¢cne modele za dolo¢evanje odpornosti nearmiranega zidu ter primerjamo
rezultate za izbran nearmiran zid. Za analizo potresne odpornosti zidane konstrukcije so
upo&tevani trije porusni mehanizmi zidu, izratunane nosilnosti so uporabljene za definiranje
plasti¢nih ¢lenkov v ekvivalentnem okvirju. Strizna nosilnost zidovja, ki se nanaSa na zdrs je
merodajna nosilnost zaizracun potresne odpornosti enostavne zidane konstrukcije.

V drugem delu naloge obravnavamo dvoetazno zidano stavbo. Potresno odpornost zidane
konstrukcije smo ocenili z N2 metodo. Tako smo nagjprej izvedli nelinearno staticno
(pushover) analizo. Materialna nelinearnost konstrukcije je v modelu zajeta s postavitvijo
plasticnih ¢lenkov v linijskih elementih ekvivalentnega okvirja. Najprej je bila narejena
elasticna analiza, nato pa nelinearna analiza s pomocjo programa SAP2000 v.12. »Pushover«
krivuljo, ki prikazuje odnos med celotno precno silo ob vpetju in pomikom na vrhu
konstrukcije, smo uporabili za dolocitev ciljnega pomika z N2 metodo, ki je vpeljana v
standard SIST EN 1998-1: 2005. Pri ciljnem pomiku smo ocenili  poskodovanost
konstrukcije, dodatno pa smo dolocili jakost potresa, ki naj bi ga konstrukcija Se prenesla. Del
nelinearne stati¢ne analize je narejen tudi v primeru, da v modelu namesto zdrsa upostevamo
strizne nosilnosti zidov, ki se nanasajo na diagonal ne razpoke.

Na koncu smo analizo izvedli Se s progranom 3MURI, ki je odlicno orodje za opis
nelinearnega mehanskega obnasanja zidov v njihovi ravnini in oceno poskodb zidanih
konstrukcij zaradi potresa
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Abstract
In the Thesis the seismic performance assessment of the masonry building is presented.
Firstly, different models for seismic resistance of unreinforced masonry wall are presented
and the resistances determined on a typical wall by employing different models are evaluated
and discused. Basically three failure mechanisms are considered in seismic performance
assessment of masonry wall and are used for defining plastic hinges in equivalent frame.
Usually the smallest shear resistance of the wall for the calculation of seismic resistance of
simple masonry structure is sliding shear. In the second part of the Thesis an example of two
storey masonry building is presented. The simplified nonlinear method for seismic
performance assessment of structures, the N2 method was employed in the study. Therefore
the nonlinear static (pushover) analysis was performed. Nonlinear behaviour of the material is
captured by defining the plastic hinges into eements of equivalent frame. Before the
nonlinear analysis with SAP2000 v.12 program, elastic analysis was made first. The pushover
curve, which is a part of the N2 method implemented in SIST EN 1998-1: 2005 and
represents the relationship between the base shear and the top displacement, was used for
determination of target displacement. The damage in the structure was estimated at the target
displacement and the peak ground acceleration, which corresponds to the near collapse limit
state, was determined. In addition the analysis was performed for the case where the shear
resistance due to diagonal cracking was considered the most adequate among other models.
Lastly the progran 3MURI, which is excellent tool to describe the non-linear in-plane
mechanical behaviour of masonry panels was used for seismic performance assessment of the
two-storey building.
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1 UVvOD

Ena od prioritet mnogih evropskih drzav je ocena potresne ranljivosti obstojecih stavb.
Velikokrat se Stevilne stare zidane zgradbe, ki so pogosto oznacene za propad in imajo v
nekaterih primerih precejsnjo zgodovinsko vrednost, nahajajo na potresno nevarnih obmocjih.
Ker obstojece zidane stavbe praviloma niso bile projektirane na potresno obtezbo, so zgrajene
iz materialov in v sistemih, ki so odporni na tlacne obremenitve, ne pa na upogib ter strig, so
slabo vzdrzevane, materiali so propadli zaradi vplivov okolja in ¢asa, je tveganje za izgube
zaradi potresa precej vecje od tistega, ki ga dopuscajo standardi za potresno odporno gradnjo.
Zato je smiselno oceniti potresno tveganje v obstojecih zidanih zgradbah in tako prepoznati
najbolj kriticne konstrukcije ter jih dodatno utrditi. Da bi dosegli tarezultat je potrebno, poleg
odalih procesov, ¢im bolj pravilno modelirati potresni odziv zidane zgradbe. S pomocjo
analize potresne odpornosti ugotovimo racunsko potresno varnost objekta. Rezultat analize, Ki
predstavlja potresno odpornost v dveh pravokotnih smereh, nam pove ali je zgradba s svojimi
zidovi sposobna prevzeti predpisano potresno obtezbo. Glede na to lahko predvidimo
potrebne ukrepe za potresno utrditev objekta.

Kolikor toliko zanesljive ocene predvidenih posSkodb ni mogoce dobiti brez uporabe
nelinearne analize, ki je v principu najbolj primerna za izracun odziva konstrukcij pri potresni
obtezbi. Eden od korakov na poti k zelenemu cilju so se v novih dokumentih zacele
uveljavljati poenostavljene nelinearne metode, ki temeljijo na nelinearni staticni analizi
modela konstrukcije z ve¢ prostostnimi stopnjami pri monotono naras¢ajo¢i horizontalni
obtezbi (»pushover«), medtem ko se obremenitev doloci iz projektnega spektra. Ena teh
metod je N2 metoda, ki je bilarazvita v IKPIR-u in je bila v letu 2002 vkljucena v evropski
standard za gradnjo na potresnih obmocjih Eurocode 8 (ECS).

Da dobimo sliko 0 sposobnosti zidane zgradbe za prenos vodoravne potresne obtezbe najprej
izratunamo »pushover« krivuljo. Ta krivulja prikazuje odvisnost vodoravnih pomikov na
vrhu konstrukcije od postopoma narastajo¢e vodoravne sile. Tako lahko, ob pravilno
predpostavljeni nosilnosti posameznih zidov, ocenimo nosilnost zgradbe na horizontalno
obtezbo ter tudi njeno duktilnost. Nosilnost elementov je odvisna od mehanizma obnasanja
elementov oziroma od nacina porusitve, ki pa je odvisen od polozaja elementa v zgradbi,

same zasnove konstrukcije (stebri, stene, nacin povezanosti zidovja v visini stropov), kvalitete
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materialov in grajenja ter razmerja med navpi¢no in vodoravno obtezbo. Opecni ali kamniti
zid je tipicen kompozitni konstrukcijski material, ki je primeren za prenasanje tlacnih
napetosti, sposobnost prenasanja nategov in striga pa je relativno nizka. Ker je zid nehomogen
in neizotropen material, se mehanske karakteristike zidu pri strigu in tlaku mo¢no razlikujejo
od tistih pri homogenih in izotropnih materialih. Prevladujo¢ konstrukcijski element zidanih
konstrukcij je stena z odprtinami, pri katerem strizni mehanizmi previadujejo v primeru
vodoravne obtezbe v njihovi ravnini. Upogibni mehanizmi se redko pojavijo med potresi.
Tako s0 pri oceni potresne odpornosti konstrukcij na potresnih obmogjih ustrezno pomembni
parametri, ki definiragjo obnaSanje zidanih sten pri strigu. Potrebno je upostevati porusne
mehanizme, ki najbolje predstavljajo obnasanje zidu v realnosti.

Do danes je bilo razvitih nekaj modelov z razli¢cnimi teoreticnimi pristopi. Konstrukcije
modeliramo z ravninskih modelom, ki ima ve¢ prostostnih stopenj. Matemati¢ni model, ki ga
uporabimo pri obi¢ajni linearni elasti¢ni analizi, dopolnimo s podatki o nelinearnem odnosu
med obtezbo in deformacijo za posamezne elemente konstrukcije. Obic¢ajno je model
konstrukcije sestavljen iz linijskih elementov. Tak element najenostavneje razsSirimo v
nelinearno obmocje tako, da uvedemo plasti¢ne ¢lenke in za vsak ¢lenek dolo¢imo nelinearen
odnos med upogibnim momentom in zasukom (M-¢ odnos) oziroma nelinearen odnos med
precno silo in pomikom (V-6 odnos). V skladu z rabo tega pristopa, se preklade in zidovi
upodevajo kot elasticni elementi, njihova preseci&a so modelirana kot popolnoma toga,
materialna nelinearnost pa je koncentrirana v nekaterih predhodno definiranih prerezih.
Uporaba tega pristopa je dovoljena v evropskih standardih (Eurocode 8). V diplomskem delu
nas je zanimala metoda, ki omogoca uporabniku izvesti globalno analizo konstrukcije.
Eurocode 8 vzpodbuja uporabo nelinearne stati¢ne (»pushover«) analize, za to pa je potrebna
uporaba primernih programov za projektiranje zidanih konstrukcij. Tako je v diplomski nalogi
raziskana moznosti ponujenih programov za analizo konstrukcij kot ssa SAP2000 v.12.0.1 in

3MURI. Narejena je bila nelinearna staticna analiza na tipi¢ni zidani konstrukciji.
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2 OBNASANJE ZIDANIH STAVB MED POTRESI

Pri vseh zidanih stavbah lahko, ne glede na vrsto zidu, iz katerega so sezidane, z analizo
poskodb ugotovimo, da dva faktorja bistveno vplivata na njihovo potresno odpornost: zasnova
konstrukcije in kvaliteta materialov ter grajenja. NajpomembnejSi vidik zasnove stavbe je ta,
da mora prevzeti potresno obtezbo kot celota (posamezne stene morgjo biti povezane z vezmi
v celoto). Posamezna zidana stena namre¢ sama nikakor ne more prevzeti mo¢ne potresne sile
pravokotno na svojo ravnino. Razpolozljivo potresno odpornost stavbe se lahko v celoti
izkoristi le, ¢e so zidovi povsem povezani s horizontalnimi vezmi in stropovi, ki delujejo kot
monolitna plos¢a. V tem primeru se celotna potresna obremenitev razdeli na posamezne
zidove v razmerju njihove togosti in tako celotno obtezbo prevzamejo zidovi, ki stojijo v
smeri obtezbe. Pravokotno na svojo smer deluje zid kot plosa, ki je vpeta na vseh &tirih
robovih in s tem je obicano nosilnost zidu zadostna, da prevzame lokalne potresne
obremenitve.

Pri zidovih, ki stojijo v smeri obtezbe, se lahko pojavijo razli¢ni porusni mehanizmi (slikal):
(a) upogibna porusitev v ravnini zidu (drobljenje), zaradi dosezene mejne tlacne nosilnosti pri
upogibu, (b) zdrs zidu v vodoravni smeri in (C) strizna porusSitev zaradi prekoracitve nateznih

trdnosti v diagonalni smeri zidu (diagonalne razpoke).

GO UD UO

. A . _r_.} i NN
] |
: ]
I |
]

777777777 //ﬁ////llf//l!/// 77 7777777177777

(a) A— v —t b A — © p R

Slika 1: Porusni mehanizmi zidu: (a) drobljenje; (b) zdrs; in (c) diagonalne razpoke (Pasticier,
Amadio in Fragiacomo, 2007)

Ustrezno potresno varnost zidanih stavb je mogoc¢e doseci s povezavo vseh zidov v celoto in z
zadostno nosilnostjo zidov. S povezavo zidov dosezemo, da potresno obtezbo prenesejo
zidovi v smeri svoje ravnine. Nosilnost zidov v njihovi ravnini pa mora biti tako velika, da ne

pride do striznega ali upogibnega rusenja.
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Vztrginostne sile, ki delujejo na zgradbo zaradi pospeskov temeljnih tal med potresom,
zgradbo deformirajo. Med potresom se najbolj deformirajo deli konstrukcij med okenskimi in
vratnimi odprtinami, ker so ti precej bolj podajni kot parapetni, oziroma prekladni deli zidu.
Pri tem posamezni zidovi prenaSajo najvecje tlacne ali natezne napetosti v njihovih prerezih
ob zgornjem ali spodnjem robu odprtin, medtem ko so vplivi striznih obremenitev najvecji na
sredini viSine zidov.

Pri navadnih, nearmiranih zidanih zgradbah obic¢ajnih dimenzij, kjer vpliv prevrnitvenega
momenta lahko zanemarimo, so medokenski slopi tisti elementi zidu, ki dolo¢ajo potresno
odpornost in duktilnost zgradbe. Vendar se vcasih zgodi, da slopi niso tisti elementi zgradbe,
ki jih potres najpre] poskoduje. Pri starih zidanih zgradbah se zaradi delovanja precnih sil in
upogibnih momentov najprej poskodujejo medokenski slopi in prekladni deli zidu. Taksne
poskodbe nastanejo zaradi tega, ker stare zgradbe nimajo zidnih vezi ali masivnih stropov, ki
bi med potresom nastale obremenitve v parapetnem ali prekladnem delu zidu lahko prevzeli.
Taksne poskodbe so lahko tudi nevarne. S tem, ko se poskoduje prekladni del zidu, lahko
podporo izgubi tudi stropna konstrukcija.

V nadaljevanju je racunana potresna odpornost enostavne zidane konstrukcije in je v modelu
upo&evana nosilnost tako medokenskih slopov in prekladnega dela zidu. Tako smo upo3tevali

Vse mozne scenarije porusitve delov zidane zgradbe.
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3 DOLOCANJE POTRESNE ODPORNOSTI NEARMIRANEGA ZIDU

Za zidove iz opeke in kamna obstaja mnogo eksperimentalnih podatkov o mehanskih
lastnostih kot so tlacna trdnost, natezna trdnost, modul elasti¢nosti in strizni modul, vendar
jih je zaradi raznolikosti relativno malo. Poleg tega pa so eksperimenti pokazali, da so
mehanske lastnosti kamnitih zidov zelo odvisne od same konstrukcije zidu in nac¢ina gradnje.
Prav tako je bilo ugotovljeno, da se vrednosti zelo razlikujejo na posameznih obmocjih, zato
ni mogoce predpisati vrednosti, ki bi bile uporabne v vseh primerih. Zato je pri izbiri
materialnih karakteristik potrebna velika previdnost, sg lahko z napacno izbranimi
previsokimi vrednostmi dobimo ugodne rezultate analize seizmi¢ne odpornosti objekta,

dejanska odpornost objekta paje precej nizja
3.1 Dolocitev napetosti zaradi vertikalne obtezbe (Gosti¢, S., 2005)

Pri analizi seizmi¢ne odpornosti zgradbe je poleg lastne teze konstrukcije (upo&evamo tezo
kritine in stresne konstrukcije, lastno tezo stropnih konstrukcij in nosilno zidovje) potrebno

upodtevati tudi ustrezen delez koristne obtezbe v posameznih etazah.

Vertikalna obtezba je enakatezi stavbe (G). G = é S XA, -

Zaizracun nosilnosti elementov uporabimo obtezno kombinacijo:

AG.*aysQ (3.1)
kjer je:

G, karakteristicna vrednost stalnega vplivai,

Q. karakteristicna vrednost spremenljivega vplivai,

Y i koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i,

Ye=i¥a (3.2)

j =10 vrhnja etaza (streha),
] =08  zasedba nekaterih etaz je povezana,
] =05 etaze so zasedene neodvisno,

Y kombinacijski koeficient za kvazi-stalno vrednost spremenljivega vpliva
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za povrSine kategorije A (stanovanjske povrSine) in B (poslovni prostori):
y 4 =03,

za povrsine kategorije H (nepohodne strehe): y ,. =0,0.

3.2 Upogibnanosilnost zidu, ki se nanasa na upogibno porusitev ob vpetju

Nearmirani zid doseze svojo upogibno nosilnost takrat, kadar zaradi drobljenja zidakov na
robu zidu ne more vec prenasati vodoravne obtezbe. Na tegnjenem robu zidu nastane razpoka,
ki se Siri dokler napetosti na njegovem tlacenem robu ne dosezejo tlacne trdnogti zidovja. Za
izracun upogibne nosilnosti imamo navoljo enacbe razli¢nih avtorjev oziroma virov.

Pasticier, Amadio in Fragiacomo, 2007:

s, XD? % S
y = 5L kx‘]ld), (3.3)
kjer so:
S, povprecna tlana napetost zidu,
D Sirina zidu,
t debelina zidu,
k koeficient, ki upoSteva vertikalno porazdelitev napetosti na tlacenem delu
(k=0,85),
fq projektnatlacnatrdnog.

Podobno definirana je enacba (Tomazevic¢, 1999):

MRU:SOEXIZ?- STOE (3.4)
kjer so,

I Sirina zidu,

f tlana trdnost zidu,

ogdtae vrednosti so definirane ze zgorg.
V SIST EN 1998-3: 2005 (Dodatek C) je upogibna nosilnost definirana kot strizna odpornost,
ki jo dobimo s kontrolo upogiba pri tlacni sili elementa N in je enaka:

_ D>N

f 2,

X1- L1%,), (3.5)

f-
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kjer so:

D dolzina zidu,

H, razdalja od prereza, kjer se racuna upogibna odpornost, do ni¢elne tocke
momentov,

ng = N je normiranatlacnasila,

D % xf,

f,=f.,/CF,,

f. je povpre¢natlacna trdnost dobljenaiz in-situ preiskav ter drugih virov,

CF,, je faktor zaupanja za zid, podan v standardu za ustrezen nivo poznavanja
konstrukcije,

t je debelina zidu.

Namesto delnega faktorja varnosti ym se v primeru obstojecih konstrukcij uporablja faktor
zaupanja CF, ki je odvisen od stopnje poznavanja konstrukcije ( SIST EN 1998-3: 2005 ):

CFk11=1,35 vrednosti so privzete iz banke podatkov brez identifikacijskih preiskav
naterenu,

CFk12=1,20 vrednosti so privzete iz banke podatkov, podobnost zidovja je
preverjena z identifikacijskimi preiskavami naterenu,

CFk.3=1,00 vrednosti so dobljene s preiskavo na terenu ali na odvzetih vzorcih v
laboratorijul.

Narejena je primerjava izracunanih vrednosti upogibne nosilnosti zidu z enacbo 3.3 (Pasticier,
Amadio in Fragiacomo, 2007) in enacbo po SIST EN 1998-3:2005, kjer se uporablja faktor
zaupanja CF,, (preglednica 1). lzracuni so narejeni za tipicne zidove enostavne zidane
zgradbe, ki jo kasneje obravnavamo. Projektna tlacna trdnost zidu, fg4, 0ziroma povprecna
tlasna trdnost, fm, sta enaki 0,8 N/mm?. Upogibna nosilnost zidu M je izrasunana tako, da

strizno odpornost Vis v enacbi 3.5 pomnozimo z rocico, tore visino zidu h.
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Preglednica 1: Primerjavaizracunanih vrednosti upogibne nosilnosti za izbrane zidove

g |t D h o0 M- [kNm] M,

[m] [m] [m] [KN/MT | cFm=1,35 CFm=1,20 CFm=1,00([kNmI
sx11 |05 48 20 233 720 786 874 864
SX12 |05 28 20 245 243 268 300 206
Sx21 |05 13 26 247 50 55 62 61
sx22 |05 15 23 253 72 80 01 89
SX23 |05 38 26 216 441 477 524 518
SX31 |05 38 32 219 445 482 533 522
SX32 |05 38 32 207 438 471 516 506

3.3 Striznanosinost zidu

Zid je tipicen kompozitni gradbeni material, ki je primeren za prenaSanje tlacnih obremenitev,
medtem ko je kapaciteta prenaSanja natega in striga relativno majhna. Parametri, ki definirajo
obnasanje zidanih sten pri strigu, so zelo pomembni pri racunu potresne odpornosti zgradb na
potresnih obmocjih. Kljub temu, da v primeru zidanih konstrukcij pod vplivom potresne
obtezbe moc¢no prevliada strizni mehanizem porusitve, ki je opisan kot tvorba diagonalnih
razpok, moramo pri racunu strizne nosilnosti upostevati dva strizna porusna mehanizma (slika
2).

(a) (b)

—=

zdrs
R
.

Slika 2: Strizna porusna mehanizma: (a) zdrs narobu zidovja, (b) strizna porusitev, ki je

opisana kot tvorba diagonalnih razpok (Tomazevic, 2008)

Strizna trdnost je mehanska lastnost zidu, ki definira odpornost zidane stene na vodoravne
obtezbe v primeru, da v zidu pride do striga. Ker imamo vec oblik taksne porusitve, definicija
»gtrizne trdnosti« ni najbolj jasna. Parameter, ki determinira strizno odpornost zidane stene, je
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odvisen od fizikalnega modela, ki opisuje porusne mehanizme. Pri zdrsu, kjer nastane
vodoravna razpoka, zidni element zdrsne nad enim od robov takoj, ko strizne napetosti
dosezejo vrednost, ki se imenuje »strizna trdnost zidu«. V' primeru striznega mehanizma,
opisanega kot nastanek diagonalno usmerjenih razpok, strizne razpoke nastanejo ko natezne
napetosti, ki nastanejo v steni zaradi kombinacije navpicne in vodoravne obtezbe, dosezejo
vrednost imenovano »natezna« ali »diagonalna natezna trdnost zidu«. Nosilnost zidane stene
naj bi bila preverjenav obeh primerih.

V modelu konstrukcije se za strizno nosilnost zidu upo&teva minimalna vrednost izracunanih
striznih nosilnosti, ki se nanaSa na diagonalne razpoke in na zdrs.

3.3.1 Striznanosiinost zidu, ki se nanasa na diagonalne razpoke na sredini zidu

Pri obicajnih dimenzijah zidov, kjer viSina ni bistveno vecja od Sirine, so kriticne strizne
obremenitve. Zaradi horizontalnih sil pride v zidu do nateznih napetosti pravokotno na smer
diagonale. Te napetogti so najvecje na sredini zidu in na tem mestu se pojavi razpoka, ki se
Siri v smeri diagonale od sredine proti robovoma.

Zaizracéun strizne nosilnosti, ki se navezuje na strizno poruSitev z diagonalnimi razpokami, so
Pasticier, Amadio in Fragiacomo (2007) v svojem ¢lanku uporabili enacbo, ki sta jo razvila
Turnsek in Sheappard, 1980:

Vuf — 115 vaod XD X % 1+ S 0 ’ (36)
X 1’5 ><fv0d

kjer je:
f o zacetna strizna trdnost brez upostevanja vertikalne obtezbe,
X koeficient soroden razmerju geometrije zidu.

Ostale oznake so definirane pri prejSnjem poglavju, kjer so zapisane enacbe za izratun
upogibne nosilnosti zidu.
Sicer podobna enacba, le da v njgj nastopa referencna natezna trdnost (Tomazevic, 1999):

HSW=AN><L>< 2041, (3.7)
' b | f,

.2
(0]
f, :\/9705 +ot, J- = (3.8)
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kjer so:

A, povrSina vodoravnega prerezazidu ( A, =t ),

f, referencna natezna trdnost zidu,

b faktor razporeditve striznih napetosti po vodoravnem prerezu zidu, odvisen od
geometrije zidu ter od razmerja med navpi¢no in vodoravno silo pri porusitvi
zidu; vrednost se spreminjaod 1,5 (vitki zidovi, h/I>1,5) do 1,1 (Siroki zidovi),

ty povprecna strizna napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi maksimalne
vodoravne obtezbe Hipay,

S, povprecnatlacna trdnost v vodoravnem prerezu zidu zaradi vertikalne obtezbe N,

I Sirina zidu.

Referencna natezna trdnost zidu, f;, je tista natezna trdnost zidu, pri kateri pride do natezne
odpovedi zidu. To je takrat, kadar je zid istocasno obtezen z vertikalno in horizontalno
obtezbo. Vertikalna obtezba je stalno prisotna, medtem ko horizontalna obtezba samo véasih
vpliva na zid, ¢e je povzrocena z vetrom ali potresom. Maksimalno vodoravno obtezbo, Hax,
za posamezen zid izratunamo tako, da celotno projektno potresno obtezbo porazdelimo po
zidovih v razmerju njihovih togosti.

Enacbi 3.6 in 3.7 uporabljata dve razli¢ni trdnosti zidovja. Uporaba enacb je odvisna od tega,
ali imamo iz preiskav znano zatetno strizno trdnost zidovja brez upoStevanja vertikalne
obtezbe, ali pa natezno strizno trdnost zidovja. Enacbi sta podobni, faktor razporeditve

striznih napetosti po vodoravnem prerezu zidu, b, je enak koeficientu ¢

Primerjava je nargjena na zidovih v pritlicju konstrukcije, ki jo kasneje obravnavamo
(preglednica 2). Zacetna strizna trdnost zidu brez upoStevanja vertikalne obtezbe, fyoq, je
enaka 0,032 N/mm?. Pri analizi obravnavanega objekta pri privzetih podatkih materialnih
lastnostih zidov nismo imeli podatka za referencno natezno trdnost zidu, f;, ki nastopa v
enacbi 3.7. Zaradi podobnosti enacb 3.6 in 3.7 lahko izpeljemo, da je f; priblizno enak 1,5
vrednosti fyoq. V Tomazevicevi knjigi lahko pois&cemo vrednosti za referencno natezno trdnost
zidu, ki je iz kamna in ta je nekje enaka 0,03 MPa. Vrednosti striznih nosilnosti Hsy, Vv
preglednici 2 so izracunane za vrednost f; = 0,05 MPa.

Pri izracunanih vrednostih strizne nosilnosti je 2,5% odstopanje.
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Preglednica 2: Primerjavarazli¢no izracunanih striznih nosilnosti zidu, ki se nanasajo na

diagonalne razpoke
. t D h (014 - st Vuf
2d Vi) [mp (m kNmA PSS KN][KN]

SX11 05 48 20 233 11 257 251
SX12 105 28 20 245 11 152 148
SX21105 13 26 247 15 51 50
SX22 105 15 23 253 15 62 60
SX23105 38 26 216 11 197 192
SX31(05 38 20 219 11 198 193
SX32(05 38 20 207 11 193 189

3.3.2 Striznanosiinost zidu, ki se nanasSa na zdrsnarobu zidu

Zaradi zdrsa v vodoravnih fugah zidu nastane vodoravna razpoka. Tak nacin porusitve je sicer
redek in nastane predvsem pri tistih zidovih, ki imajo nizke vertikalne tlatne napetodti in je
kvaliteta malte slaba. Do zdrsa v nearmiranih zidovih pride pri gornjih delih zidanih
konstrukcij, pod togimi stresnimi konstrukcijami, kjer so tlatne napetosti nizke in
porazdelitev pospeskov visoka.

Enacba za izracun strizne nosilnosti zidu, ki se nanasa na zdrs je enaka (Pasticier, Amadio in
Fragiacomo, 2007):

3 S,
5 ><vad +mx—
Vus - gm xD >¢ , (39)
3xH,
1+ ><vad
Ds,
kjer so:

foq: So» D, tin H, definiranev 3.2in3.3.1,

n koeficient trenja («=0,4),
g, faktor varnosti (yn=2),
H, efektivnavisSina zidu; razdalja od prereza, kjer se racuna upogibna odpornost, do

ni¢elne tocke momentov.
Vrednosti ¢ in ym Se navezujejo na konkreten primer, ki se kasneje obravnava
Strizna odpornogt, kontrolirana s strigom pri tlaéni sili N paje (SIST EN 1998-3: 2005):
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V, = f,*xD%, (3.20)
kjer so:

D' dolzinatlacenega dela prereza,

t debelina zidu,

f striznatrdnost zidu pri prisotnosti vertikalne obtezbe,

vd

fo=f, o+ OAXD% £0,065xf _ (3.11)

vd

f povprecna strizna trdnost brez upodevanja vertikal ne obtezbe (z upostevanjem CF
faktorja),

f povprecna tlacna trdnost zidakov (z upostevanjem CF faktorja). Faktor CF je

vmO

definiran v 3.2.

Pri uporabi enacbe 3.10 nagj bi bila potresna obtezba Ze porazdeljena po zidovih. Za izracun
dolZine tlacenega dela prereza moramo poznati projektno vertikalno in projektno potresno
obtezbo. Zato je enacba 3.10 uporabna le v primeru osnovnih kontrol varnosti konstrukcije,
kjer je za posamezen konstrukcijski element in konstrukcijo kot celota, naregjena primerjava
med projektno odpornostjo in projektnimi obremenitvami. V primeru nelinearnih »pushover«
procedur bi bile potrebne iteracije k spremembam porazdelitve horizontalne obtezbe v
nelinearnem obsegu.

Pri racunu tlacenega dela prereza lahko pridemo do negativnih vrednosti, kar teoreti¢cno
pomeni, da pride pri zidu do prevrnitve in se smatra kot neodporen element na vodoravno
obtezbo. Vodoravna obtezba se porazdeli na ostale zidove. V primeru, da spregledamo mejno
vrednost 0,065, lahko pridemo do primerljivih rezultatov (preglednica 3), vendar se
vrednosti nekje precej razlikujejo. Tudi do 25%. Za faktor zaupanja CFy, je privzeto, da so
vrednosti dobljene s preiskavo naterenu ali na odvzetih vzorcih v laboratoriju (CFy=1).
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Preglednica 3: Primerjavarazli¢no izracunanih striznih nosilnosti zidu, ki se nanasajo na zdrs

narobu zidovja

t D h Hwmx D fu  Vis VS
(Ml [m] [m] [kN] [m] [kN/m’] [kN]  [KN]

SX11 05 48 20 512 43 166 180 146
SX12 105 28 20 267 18 218 96 101
SX21(05 13 26 46 0,7 234 42 56
SX22 105 15 23 84 07 272 50 67
SX23105 38 26 287 29 176 127 112
SX31(05 38 20 391 28 183 126 116
SX32 (05 38 20 391 26 183 119 112

zid

3.3.3 Striznanosiinost nearmiranega zidu, dolo¢ena eksperimentalno ali izra¢unana

V ¢lanku prof. Tomazevica, »Shear resistance of masonry walls in Eurocode 6: shear versus
tensile strength of masonry, je bila narejena primerjava med eksperimentalno dobljenimi in
izracunanimi striznimi nosilnostmi zidov. Zidovi so iz razli¢nih vrst zidakov in testirana za
razlicne vrednosti vertikalne obtezbe, ki delujejo med preizkusanjem strizne odpornosti.
Preglednica 4: Primerjava med eksperimentalnimi in izratunanimi vrednostmi strizne
nosilnosti testiranih zidov (Tomazevi¢, 2008)

zidaki zid d r;ggf/lj € ftk Ic ka Oa 065fb H max,exp Rdsww-ft Rdsﬂw-fv
Ut fam MPA [cml [MP) [Pl [kN][KN]  [kN]
B1/1 410 211 140,6 134,1 157,7
Bl 100/143/28 0,23 ’ ’ 1,35 ’ ’ ’
B1/2 6,8 5,89 920 999 26,3
B2/1 29,0 2,66 133,7 130,1 69,2
B2 B2/2 102/151/28 024 -10 - 0,85 90,9 1011 -
B2/3 149 4,01 118,0 118,1 355
B3/1 436 1,74 128,7 119,3 120,2
B3 B3/2 101/142/29 0,20 13,0 2,95 0,95 84,2 909 358
B4/1 14,2 4,69 141,7 1285 32,2
B4 B4/ 99/142/29 0,26 87 ] 0,79 939 1051 ]
B6/1 50,3 2,00 131,0 127,2 250,1
B6 B6/2 1071147725 0.23 13,2 3,62 1.97 916 959 65,6
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Projektna strizna nosilnost zidu se glede na SIST EN 1996-1-1: 2006 in SIST EN 1998-3:
2005 izracuna enostavno z mnozenjem karakteristicne strizne trdnosti zidu s povrsino prereza
zidu, ki nosi v strigu. Projektna strizna nosilnost nearmiranega zidu je torgj izracunana:

ka
Ou

Rds,w- ft = tIc ! (312)

kjer so:
t debelina zidu,

I dolzinatlacenega dela zidu.

C

Karakteristicna strizna trdnost zidu, fy, seizracuna z enacbo (SIST EN 1996-1-1: 2006):

f,="f,,+045 , £0,065f,, (3.13)

kjer so:

f o karakteristicna zacetna strizna trdnost pri nicelni tlacni napetosti,

Sy projektna tlacna napetost, pravokotna na strig v obravnavani visini elementa,

izracunana pri ustrezni obtezni kombinaciji; povprecna navpicna napetost v
tlacenem delu zidu, ki zagotavlja strizno odpornogt,

f, normaliziranatla¢na trdnost zidakov.

Dolzina tlacenega dela prereza zidu, I, pri ¢emer se zanemari ves del zidu, ki je v nategu, se
izracuna s predpostavko linearne porazdelitve tlaénih napetosti in z upostevanjem vseh
odprtin, utorov in oslabitev, pri ¢emer se pri izracunu povrsine zidu, ki prevzame strig, ne sme

upo&tevati noben del zidu, ki je izpostavljen navpic¢nim nateznim napetostim:

| =32 &0, (3.14)
€2 g
Kjer je,
e= Hah ekscentri¢nost vertikalne obtezbe; ah je roc¢ica horizontalne obtezbe, ki je odvisna

od vpetosti (o = 1,0 v primeru konzole in o = 0,5 v primeru vpetih robov na
spodnjem in zgornjem robu).
Enatba 3.12 in 3.13 ga enaki enacbama 3.10 in 3.11, le oznake so drugace definirane,
ka

Vi¢=Rgwrr» fg =—=, D'=1;, g, pajedelni varnostni faktor za zidove (v ¢lanku so

G

upodevali yu=1,0).
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|z preglednice 4 je razvidno, da je karakteristi¢na tlacna trdnost zidu, fw, v vseh primerih
vecja od dovoljene mejne vrednosti 0,065f,. Zato je v racunu strizne nosilnosti upostevana
mejna vrednost.

Strizna nosilnost nearmiranega zidu, v primeru strizne porusitve se lahko izrazi z:

fu 1 9w
Rds,w- :Am_tk_ —s,+1 (315)
Mg, b\ f

V izraGunani strizni nosilnosti zidu, Rgswi, SO upostevane povprecne vrednosti nateznih
trdnogti. Tudi tuka] lahko vidimo enakost enacb 3.15in 3.7.

|zracunane vrednosti strizne nosilnosti testiranih zidov lahko primerjamo z eksperimentalno
dobljenimi maksimalnimi vrednostmi horizontalne obtezbe. Hyuxexp j€ tako eksperimentalno
dosezena maksimalna vrednost precne obtezbe, ki predstavija strizno nosilnost testiranega
zidu.

Vsi zidovi so se porusili v strigu, s tvorbo diagonalnih razpok in z drobljenjem zidakov pri
podporah. Pri diagonalni natezni strizni porusitvi, opisani kot tvorba diagonalnih razpok,
lahko opazimo dobro skladnost med eksperimentalnimi rezultati in izracuni. Kakorkoli pa v
primeru izracunanih vrednosti strizne nosilnosti, na podlagi porusnega mehanizma, kjer pride
do zdrsa, ne moremo narediti nobene povezave med eksperimentalnimi vrednostmi in

izraduni, zahtevanimi v standardu.
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4 POENOSTAVLJENA NELINEARNA ANALIZA KONSTRUKCIJ PRI
POTRESNI OBTEZBI

Pri ratunu odziva konstrukcij pri potresni obtezbi so se zacele uveljavljati poenostavljene
nelinearne metode, ki temeljijo na nelinearni staticni analizi modela konstrukcije z vec
prostostnimi  stopnjami, MDOF (»Multi Degree of Freedom«) sistem, pri monotono
naras¢ajoci horizontalni obtezbi (od tuka anglesko ime »pushover«), medtem ko se potresna
obremenitev doloci iz projektnega spektra. V ta namen pa je potrebno dolociti ekvivalenten
sistem z eno progostno stopnjo, SDOF (»Single Degree of Freedom«) sistem. Ena takih
metod je N2 metoda (Fajfar, 2002), ki je vkljucena v evropski standard EC8. Kot vse
priblizne metode, ima tudi ta metoda omejeno polje uporabnosti. Metoda daje zadovoljive
rezultate predvsem pri konstrukcijah, ki nihajo pretezno v eni sami nihajni obliki. Tega pogoja
obi¢gjno ne izpolnjujejo visoke stavbe, kjer so lahko pomembne vi§je nihgjne oblike. Pri
prostorskih modelih stavb pa pogoja ne izpolnjujejo torzijsko podajne konstrukcije, pri katerih

je osnovna nihajna oblika torzijska.
4.1 Postopek nelinearne stati¢éne (»pushover «) analize

Opisani bodo koraki razlicice N2 metode, tako kot je predvideno v ECS.
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NELINEARNA STATICNA
(»PUSHOVER«) ANALIZA

- PODATKI |

uvedba plasti¢nih &lenkov |

NELINEARNA STATICNA
(»PUSHOVER«) ANALIZA

porazdelitev vodoravne obtezbe |

program izvede analizo |

diagram sila— pomik (»pushover« krivulja)

'[ EKVIVALENTEN SDOF MODEL ]

I — pretvorba MDOF kolicin v SDOF kolicine)

- idealizacija odnosa med silo in pomikom |

< dologitev Fy*, dy* inT* |

H krivulja kapacitete )

< SPEKTRI V AD FORMATU |

< POTRESNE OBREMENITVE SDOF MODELA |

d* ciljni pomik SDOF modela |

GLOBALNE IN LOKALNE POTRESNE
OBREMENITVE MDOF SISTEMA

d ciljni pomik MDOF modela

nelinearna stati¢na analiza MDOF sistema do d |

lokalne obremenitve, ki ustrezajo d |
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4.1.1 Podatki

a) Konstrukcijo modeliramo z modelom, ki ima ve¢ prostostnih stopenj (MDOF model) in

izracunamo mase posameznih etaz (slika 3).

my |

m;

=

my l

= E o

Slika 3: MDOF model (Fajfar)

b) Model, ki ga uporabljamo pri obi¢ajni linearni elasticni analizi, dopolnimo s podatki o
nelinearnem odnosu med obtezbo in deformacijo za posamezne elemente konstrukcije.
Obicajno je model konstrukcije sestavljen iz linijskih elementov. Tak element najenostavneje
razSirimo v nelinearno obmocje tako, da uvedemo plasticne ¢lenke in za vsak ¢lenek
dolo¢imo nelinearen odnos med upogibnim momentonvprecno silo in zasukonvVpomikom.
c¢) Uporabimo elasti¢ni spekter pospeskov S,e po EC8 (slika 4).

S

ae

agJ

Te T, T

Slika 4: Elasti¢ni spekter pospeskov (Fajfar)

4.1.2 Nelinearna stati¢éna (»pushover «) analiza

Uporabljajo se programi za nelinearno staticno analizo.

a) Nelinearno staticno (»pushover«) analizo za obe vodoravni smeri (x in y) posebej naredimo
tako, da MDOF model konstrukcije obremenimo z vodoravno obtezbo, ki jo postopoma
povecujemo in zasledujemo deformacije konstrukcije. Vodoravna staticna obtezba simulira

vztrajnostne sile, ki se pojavijo med potresom. Pri doloceni velikosti stati¢ne obtezbe pride do
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tecenja prvega elementa konstrukcije in s tem do zmanjSanja togosti tega elementa ter celotne
konstrukcije. Pri nadaljnjem povecanju obtezbe se postopoma pojavi te¢enje tudi v drugih
elementih. Togost konstrukcije se postopno zmanjSuje, dokler ne pride do plasticnega
mehanizma. Po nastanku plasti¢cnega mehanizma je mogoce povecanje obtezbe samo Se na
racun morebitnega utrjevanja materiala. Ce vsebuje model konstrukcije elemente, pri katerih
se s povecanjem deformacije nosilnost zmanjsuje, potem je analizo konstrukcije treba narediti
tako, da se postopoma povecujejo pomiki in ne vodoravna obtezba (»Displacement Control«).
Samo nata nacin je mogoce dolociti deformacijo, pri kateri pride do porusitve konstrukcije, to
je deformacijo, pri kateri se nosilnost mo¢no zmanjSa. Teoreticno se nosilnost zmanjSa na nic,
v praksi se upodteva neka dogovorjena vrednost, npr. 85% maksimalne nosilnosti.

b) Porazdelitev vodoravnih sil po visini konstrukcije (slika 5) dobimo po enachbi v SIST EN
1998-1:2006, v Dodatku B, kjer je predpostavijena naslednja zveza med normiranimi

vodoravnimi silami F, in normiranimi pomiki F ,:

F =mF,, (4.16)

kjer je m masav i-ti etazi.

Pomiki so normirani tako, da velja F, =1, kjer je n kontrolna toc¢ka (v glavnem oznacuje

vrhnjo etazo). Glede nato velja F, =m. .

F g 7|4Dt7|‘

Slika 5: Porazdelitev vodoravnih sil po visini konstrukcije (Fajfar)

V skladu z dolocili standarda SIST EN 1998-1: 2006, je potrebno v nelinearni staticni
(»pushover«) analizi uporabiti najmanj dve porazdelitvi vodoravne obtezbe po visini:
- »enakomerno« porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne masam ne glede na

ViSino ( ustreza enakomerni porazdelitvi pospeskov),



20 Ganc, M. 2009. Analiza potresne odpornosti zidane konstrukdije.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenidtvo. Konstrukcijska smer.

- »modalno«porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne vodoravnim silam v
obravnavani smeri, dolo¢enim z elasti¢no analizo.

»Enakomerna« porazdelitev ustreza konstantni nihgjni obliki, @=1, »modalna« porazdelitev
pa ustreza osnovni nihajni obliki elasticne konstrukcije, ki jo lahko aproksimiramo z
obrnjenim trikotnikom. Vodoravno obtezbo v postopku analize povecujemo, vendar ostane
njena razporeditev po viSini nespremenjena.
¢) Rezultat nelinearne staticne analize je odnos med celotno precno silo spodaj V, ki je enaka
vsoti vseh vodoravnih sil v posameznih etazah in pomikom na vrhu Dy, pri delovanju obtezbe
{F} v centru mase (CM). Analiza se v sploSnem izvaja v pozitivni in negativni smeri, za obe

vodoravni smeri X iny. Tako dobimo tako imenovane »pushover« krivulje (Slika 6).

et %

celotha preéna sila (V)

pomik na vrhu (Dy)

Slika 6: Rezultat nelinearne stati¢ne analize konstrukcije (»pushover« krivulje)

4.1.3 Ekvivalentni model z eno prostostno stopnjo

V analizi uporabimo spektre odziva, ki so po definiciji uporabni za sisteme z eno prostostno
stopnjo. Zato moramo sistem z vec prostostnimi stopnjami prevesti na ekvivalentni sistem z
eno prostostno stopnjo. Pretvorbe naredimo za obe vodoravni smeri X iny.

a) Po enacbi iz SIST EN 1998-1: 2006 (Dodatek B) dolo¢imo maso ekvivalentnega modela z
eno prostostno stopnjo:

m*:é.mFi:é.Ei (417)
Upo&evamo, daje ®,=1,0, kjer n oznacuje vrhnjo etazo.

b) Pretvorba MDOF koli¢in (V in D;) v SDOF koli¢ine (F* in d*), kjer stapo SIST EN 1998-
1:2006 (Dodatek B) silaF* in pomik d* ekvivalentnega SDOF dolo¢ena z izrazoma:
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I:b
" 4.18
G (419
d
d¥=-", 4.19
G (4.19)

kjer sta Fy in d, celotna pre¢na sila in pomik v kontrolni tocki za sistem z ve¢ prostostnimi
stopnjami (MDOF).

Transformacijski faktor 7, ki je odvisen od predpostavljenega priblizka za nihajno obliko @ in
od razporeditve mas pa je po SIST EN 1998-1:2006 dolo¢en kot:

. o F
G=og = a_'z (4.20)
amkrF® a0
as—-
gm 5

Oblika odnosa med obtezbo in deformacijo ostane ohranjena, ohranijo se togogti in nihajni
Casi. Za ekvivalenten SDOF sistem velja torgj isti diagram obtezba — deformacija kot za
MDOF sistem, le merilo je spremenjeno. V enacbah je upoStevano, da je deformacijska oblika
@ normirana tako, da znasa pomik na vrhu @,=1. V posebnem primeru, ko predpostavimo

konstantno obliko po vi&ini (@=1), dobimo iz enath 415 in 418 I=1in m = m .V
ogdaih primerih je I" praviloma vecji od 1.
Fod®—F

m

7
F k
Slika 7: Ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo (Fajfar)

¢) Za nadaljnji racun je treba odnos med silo F* in pomikom d* idealizirati. Pretvorimo gav
bilinearno obliko, kjer elasticnemu obmocju sledi plasti¢cno tecenje brez utrditve. Rezultati
analize so odvisni predvsem od izbire ekvivalentne elasticne togosti. V SIST EN 1998-1:2006
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(Dodatek B) je podano pravilo za idealizacijo tako, da sta povrSini pod dejanskim in
idealiziranim odnosom med obtezbo in deformacijo enaki (slika 8).

P

F

B
>

d, d

Slika 8: Dolocitev idealiziranega elasto-idealno plasti¢nega odnosa med obtezbo in
deformacijo (SIST EN 1998-1:2006)

Sila tecenja, Fy , ki predstavlja tudi nosilnost idealiziranega sistema, je enaka celotni pregni
sili pri tvorbi plasti¢nega mehanizma
d) Potrebno je dologiti nihajni ¢as T* idealiziranega SDOF sistema v elasticnem obmogju, Ki
se po SIST EN 1998-1:2006 izracuna:

md,

T =2p = (4.21)

y

kjer staFy* in dy* nosilnost in pomik na meji tecenja

e) ldealiziran odnos med silo in pomikom se bo primerjal z zahtevami potresa, ki bo definiran
v AD formatu (pospeSek-pomik). V ta namen je potrebno silo F* deliti z maso ekvivalentnega
sistema z eno prostostno stopnjo m*:

s =F (4.22)

m

Dobljeni diagram imenujemo krivuljo kapacitete (angl. »capacity curve).
4.1.4 Spektri v AD formatu

Elasticni spekter odziva za pomike S¢(T) se po SIST EN 1998-1:2006 izracuna z direktno
transformacijo elasti¢nega spektra odziva za pospeske S(T) (slika 9) z enacbo:

eT o
- el u 23
Spe(T) =S.(T )gsz (4.23)
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Slika 9: Oblika elasti¢nega spektra odziva

Spekter pospeskov in spekter pomikov lahko prikazemo skupaj na istem diagramu, c¢e
uporabimo tako imenovani AD (pospeSek-pomik) format (slika 10). V tem formatu
predstavljgjo radialne linije iz izhodis¢a koordinatnega sistema vrednosti nihgjnih c¢asov
(T=konst.).

.
Se (2) _
3 =015 T 00
2.5 4
o T=1
1.5
" T=2
T=3
0.5
0
0 20 40 60 80 100 120
Spe (cm)

Slika 10: AD format za »srednja« tla po EC8 (Fajfar)

4.1.5 Potresne obremenitve SDOF modea

a) Potresno obremenitev ekvivalentnega SDOF sistema lahko dolo¢imo graficno, kot je
prikazano na sliki 11 za obmocje kratkih nihajnih ¢asov in za obmocje srednjih in dolgih

nihajnih ¢asov. Naisti sliki so narisani spektri obremenitev in krivulje kapacitete.



24 Ganc, M. 2009. Analiza potresne odpornosti zidane konstrukcije.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenidtvo. Konstrukcijska smer.

S |T< T

#

d; d, d d

a) Obmoc¢je kratkih mhajnih ¢asov

d. d =d "
b) Obmoc¢je srednjih in dolgih nihajnih ¢asov

Slika 11: Dolocitev ciljnega pomika za ekvivalenten SDOF (SIST EN 1998-1:2006)

Presecisce radialne linije, ki predstavlja elasticni nihajni ¢as T* idealiziranega bilinearnega
sistema, z elasticnim spektrom S(T*) doloca zahteve potresa, izrazene s pospeskom (in
nosilnostjo), ki bi ga morala konstrukcija prenesti, ¢e naj bi ostala med potresom v elasti¢cnem
obmogju, in s pomikom, ki bi ga morala prenesti taka konstrukcija Razmerje F,/m
predstavlja tako zahteve kot kapaciteto neelasti¢ne konstrukcije.

Redukcijski faktor g, je v SIST EN 1998-1:2006 (Dodatek B) definiran kot razmerje med
pospeskom konstrukcije z neomejenim elasticnim obnaSanjem S(T*) in konstrukcije z
omejeno nosilnostjo Fy'/m

_S.(T)m
T

y

(4.24)

b) Za dolocitev ciljnega pomika d; se uporabljata razli¢na izraza za konstrukcije z nihajnimi
¢asi v obmocju kratkih nihajnih ¢asov in za konstrukcije z nihgjnimi ¢asi v obmocju srednjih

in visokih nihajnih ¢asov.
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Ciljni pomik konstrukcije z nihginim ¢asom T* in neomejenim elasticnim obnasanjem je

doloden z
érT’ u
—S (T )e—u , (4.25)
&2

kjer je S(T") vrednost v elasti¢nem spektru odziva za pospeke pri nihajnem ¢asu T .
Mejni nihajni ¢as med obmocjema kratkih in srednjih nihajnih ¢asov je Tc (Slika 9).
- Obmogje kratkih nihajnih ¢asov T <Tc:
CeveljaF, /m >S(T), je obnadanje elasti¢no in velja:
d, =d,. (4.26)
CeveljaF, /m <S(T), je odziv neelasticen in velja:

d; _—etai‘+( i 1)T_;3 d;. (4.27)
(%]

-V obmogju srednjih in dolgih nihajnih ¢asov T >T¢ velja pravilo o enakosti pomikov,
po katerem je pomik neelasti¢ne konstrukcije d; enak pomiku pripadajoce elasti¢ne
konstrukcije de :

d, =d,. (4.28)
4.1.6 Globalnein lokalne potresne obremenitve M DOF sistema

a) Ciljni pomik za sistem MDOF je doloc¢en z (SIST EN 1998-1:2006):

d =Cd,, (4.29)
kjer je I" faktor zatransformacijo (enacba 4.22).

Ciljni pomik ustreza kontrolni tocki.

b) Za dolocitev lokalnih obremenitev moramo izvesti nelinearno staticno analizo MDOF
modela, kot v koraku 2 do pomika d; (Slika 12).

Ade A

Slika 12: Nelinearna stati¢na analiza M DOF modela do pomika d; (Fajfar)
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c) Dolo¢imo lokalne obremenitve (npr. etazne pomike, rotacije @, sile v krhkih elementih,
pospeski za opremo), ki ustrezajo d.
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5 RACUNALNISKA PROGRAMA ZA NELINEARNO STATICNO (»PUSHOVERK)
ANALIZO

5.1 Program SAP2000v.12

V diplomi smo se omgjili predvsem na vrsto nelianearne staticne analize, ki se obi¢ajno
uporablja v potresnem inzenirstvu. Program s stalis¢a materialne nelinearnosti omogoca
modeliranje nelinearnosti v diskretnih toc¢kah linijskih elementov. Vecinoma so splosni opisi
povzeti po razlicnih delih priro¢nika za program.
Nelinearna analiza je zahtevna. NajboljSi nacin za izdelavo nelinearnega modela je, da se
stopnja nelinearnosti modelira postopoma. V prvem koraku je ngjbolje izvesti staticno analizo
(npr. modalno analizo in analizo zaradi lastne in spremenljive obtezbe). Z rezultati te analize
lahko kontroliramo elasti¢ne lastnosti naSega modela. V' naslednjem koraku dodamo v model
plasticne ¢lenke ter Sele na koncu vklju¢imo geometrijsko nelinearnost. Lastnosti plasticnih
¢lenkov dolocimo glede na zahtevnost analize (elasto-plasticna analiza, trilinearna ovojnica z
upodevanjem mehc¢anja materiala, interakcija osna sila— moment). Z razli¢nimi nelinearnimi
analizami dobimo razli¢ne rezultate, s katerimi lahko dolocimo ob¢utljivost parametrov na
nelinearno analizo in podamo konéno mnenje o obnasanju konstrukcije v nelinearnem
obmogjul.
Nelinearna staticna analiza je lahko sestavljena iz poljubnega Stevila zaporednih obteznih
primerov. Vsaki nelinearni analizi lahko priredimo razli¢no obtezbo. Obi¢ajno se nelinearna
staticna analizaizvaja v treh korakih:

- nelinearnaanaliza zaradi lastne teze,

- nelinearna staticna analiza zaradi prve oblike horizontalnih sil (izhaja iz nelinearne

analize zaradi lastne teze),
- nelinearna staticna analiza zaradi druge oblike horizontalnih sil (izhaja iz nelinearne
analize zaradi lastne teze).

Pri nelinearni analizi zaradi lastne teze se obi¢ajno krmili sila (»Force Control«), pri
nelinearni analizi zaradi horizontalnih sil (»pushover« analiza) pa se krmilijo pomiki

(»Displacement Control«).
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V splosnem lahko uporabljamo razli¢ne vrste nelinearnosti:

materialna nelinearnost v diskretnih tockah linijskih elementov (plasti¢ni ¢lenki —
»Hinges«),

materialna nelinearnost v veznih elementih (»Link Elementsc),

geometrijska nelinearnost v vseh vrstah elementov, ki so vgrajeni v program (P-delta,
teorija drugega reda),

»postopno grajenje« (mozno je dodgjanje ali odvzemanje elementov med razli¢nimi

analizami; v tem primeru lahko krmilimo le silo).

|z nelinearne stati¢ne pushover analize lahko dobimo vec tipov rezultatov:

izpis diagrama precna sila - pomik pri doloc¢eni kontrolni tocki,

izpis diagrama precna sila - pomik pri doloceni kontrolni tocki v formatu ADRS, kjer
Se na navpicni 0si risejo pospeski in na vodoravni osi pomiki. 1zpis omogoc¢a na isti
sliki primerjavo potresnih obremenitev in kapacitet potresav graficni obliki,

graficno lahko vidimo formacijo ¢lenka in stanje vsakega ¢lenka na vsakem koraku
pushover analize,

grafi¢ni izpis notranjih sil zavsak korak analize,

izpistabel za pre¢na sila— pomik v vsaki tocki pushover krivulje, skupagj s tabelami, Ki
izpisujejo Stevilo ¢lenkov nad dolo¢eno kontrolno tocko, glede na njihovo sila-pomik
krivuljo,

izpistabel z vrednostmi krivulje kapacitete.

5.1.1 Postopek nelinearne stati¢ne analize

Nelinearna staticna analiza se v programu izvaja o naslednjih korakih:

izdelava modela, ki se uporablja za elasticno analizo (definicija mreze, definicija
materialov, definicija prerezov, risanje elementov in podpiranje modela, definicija
obtezbe, analiza in rezultati elasti¢ne analize),

definicija stati¢nega obteznega primera, ki se uporablja za nelinearno staticno analizo
(»Define/Load Patterns«); za stavbe se obi¢ajno uporablja oblika sil, ki je po etazah
razporejena enakomerno, po trikotniku ali sorazmerna z masami etaze in produktom
dolocene predpostavijene deformacijske oblike; ko definiramo obtezni primer je
pomembno, da izklju¢imo delovanje lastne teze konstrukcije (»Self Weight
Multiplier=0«),
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- definicija nelinearne staticne analize (»Define/Load Cases«); v tem koraku definiramo
obtezbo, ki se uporablja v nelinearni staticni analizi, ter dolo¢imo parametre
nelinearne staticne analize,

- definicija plasti¢nih ¢lenkov (»Define/Section Properties’Hinge Properties«); obi¢ajno
lastnosti plasti¢nih ¢lenkov doloci uporabnik; mozno je tudi, da se lastnosti plasti¢nih
¢lenkov samodejno izracungjo po pravilih ATC 40 (ATC 1996) ali FEMA 273
(FEMA 1997),

- dolocitev plasti¢nih ¢lenkov linijskim elementom (»Assign/Frame/Hinges«),

- zagon nelinearne staticne analize (»Analyze/Run Analysis«). Nelinearna staticna
analiza seizvaja, ¢e je definiran vsaj en obtezni primer za nelinearno stati¢no analizo,

- pregled in kontrola rezultatov nelinearne staticne analize (»Display/Show Static
Pushover Curvex),

- izboljSanje modela, v primeru, ¢e rezultati nelinearne analize niso sprejemljivi.
5.1.2 Deformacijskakrivulja plastiénega ¢lenka

Oblika standardne deformacijske krivulje (slika 13), ki jo lahko definiramo v programu
SAP2000 za plasti¢ne ¢lenke, je doloc¢ena s petimi tockami: A — vedno predstavlja izhodisCe,
B — predstavlja tocko tecenja (prva plasti¢nost ¢lenka), C — predstavlja mejno nosilnost, D —
predstavlja preostalo nosilnost, po delni porusitvi in E — predstavlja popolno porusitev. Obliko
ovojnice lahko poljubno spremenimo, v tockah B, C, D in E.

Obtezba

Deformacija

Slika 13: Oblika deformacijske krivulje plasti¢cnega ¢lenka

Vrednosti, ki pripadajo posameznim vmesnim stanjem 10 (»mmediate Occupancy«), LS
(»Life Safety«) in CP (»Collapse Prevention«), se razlikujejo odvisno od tipa elementa kot
mnogih drugih parametrov definiranih v dokumentih ATC-40 in FEMA-273.
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5.2 Program 3MURI

3-dimenzionalno modeliranje celotnih nearmiranih zidanih zgradb se zacne z nekaterimi
hipotezami 0 konstrukcijskem in potresnem obnaSanju. Nosilna konstrukcija, ki je
obremenjena z vertikalnimi in horizontalnimi silami je sestavljena iz sten in plos (ali
obokov). Stene so nosilni elementi, plo&ke pa so ploskovni elementi, ki sluzijo za raznos
vertikalne obtezbe na stene in ne nosijo v svoji ravnini (membrana). Od plosce je odvisno,
kako se bo na stene razporedila horizontalna obtezba. Lokalno upogibno obnasanje plosE in
odziv sten izven svoje ravnine se ne racunata, ker ju zaradi globalnega odziva konstrukcije
zanemarimo. Globalni potresni odziv konstrukcije je mozen le, ¢e so vertikalni in horizontalni
elementi med seboj primerno povezani. Stena je modelirana kot okvir, ki ga sestavljgjo
nelinearni elementi in ti priblizajo dejansko obnasSanje zidanih panelov. Vecinoma so splosni
opisi povzeti po razlicnih delih priro¢nika za uporabo programa.

Modeliranje stene za opis obnaSanja v svoji ravnini

Privzeto je, da vsako steno zgradbe razdelimo na zidove in prekladne dele (modelirane kot
nelinearne nosilce), ki so povezani z togimi odseki (slika 14). Nelinearni nosilci so modelirani
z linijskim elementom, ki ima dve vozli&i, togi deli pa so uporabljeni za prenos stati¢nih in
kinematicnih spremenljivk med kon¢nimi deli elementov in vozlisci.

TOGI
ODSEK

PREKLADHI
DEL

STENA

/ 7 i/

Slika 14: Modeliranje zidane stene (Galasco, Lagomarsino, Penna, 2006)
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Nelinearni element

Opisujejo ga
1) zacetnatogodt, ki ima elasticne lastnosti (razpokan prerez);
2) bilinearno obnasanje, z maksimalnimi vrednostmi pri strigu in upogibnem momentu, ki sta
izracunani pri mejnem stanju nosilnosti;
3) porazdelitev notranjih sil glede na ravnotezje elementa;
4) upostevanje mejnega stanja uporabnosti, glede na globalne in lokalne parametre za
poskodbe;
5) zmanjSanje togosti v plasti¢cnem obmocju;
6) kontrola duktilnosti iz definiranja maksimalnega premika (5,) iz porusnega mehanizma,
glede na EC8
d = (uj - ui)+(j L H i):{ 0,4% dirig
! h 2 0,8% upogib
7) poruSitev elementa pri mejnem premiku, brez prekinitve globalne analize.

v -

A J

NI}'$_'\,T (u,wi.bs) T
‘ Tul~ - 7 S

. AN - i 8

Slika 15: ObnaSanje nelinearnega elementa

Analizo konstrukcije s programom 3MURI naredimo postopoma v posameznih korakih (slika
16):
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Slika 16: Postopek analize konstrukcije v programu 3AMURI

5.2.1 Podatki

V tem delu uporabnik vstavi potrebne podatke za analizo.
Definiranje geometrije modela (»Walls«)

Najprej se vstavijo geometrijske karakteristike konstrukcije, kot so tlorisna postavitev sten in
viSina etaz. Pri tem si lahko pomagamo z uvozom DXF ali DWG datotek, s katerimi direktno
vstavimo geometrijo konstrukcije, predvsem njene segmente.

Ko vstavimo steno se te avtomatsko povezejo med seboj v vozliscih, ki so obarvana z modro
(tip 1), zeleno (tip 2) in rumeno (tip 3) barvo (slika 17). Vozlis¢a tipa 1 predstavljajo meje
zunanjih sten. Ko v model vstavimo notranje stene, se generirgjo vozlis¢a tipa 2, ki
predstavljajo zvezo z zunanjo steno in meje notranjih sten. Ta vozlisca ne delijo zunanje
stene. Med postavljanjem sten program avtomatsko tvori vozlisca tipa 3, ki predstavljajo
presecista sten in so bolj vizualnega pomena za pomo¢ pri vstavljanju plosE, nosilcev in vezi.
Skozi vse faze projektiranja lahko spreminjamo geometrijo sten v vseh etazah, jih izbriSemo
ali dodamo.
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ZUnanja stena

® tip1
B tip 2
A tip 3

notranji steni

Slika 17: Avtomatsko postavljenavozliska

Nato modelu pripiSemo etaze tako, dajih vpiSemo v tabelo. Etaze imajo zaporedno Stevilko
nivoja, ki ga lahko posamezno vklju¢imo kot vidnega ali nevidnega in aktiviramo takrat, ko
mu ho¢emo definirati zidove ali plosce. V tabeli vpiSemo etazne viSine in obtezbo vetra, ¢e je
ta prisotna.

Pri vnaSanju sten v model je pomembno, da jih ne delimo na posamezne stene kjer so
vozlis¢a. Progranmn 3MURI lahko sam popravi model s funkcijo »Model self
correction/Analyse Walls«.

PRAVILNI MODEL

NEPRAVILNI MODEL

Slika 18: Pravilno modeliranje
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Lastnosti konstrukcije (»Structurex)

Preden vstavimo zidove v model, definiramo material. Program deli materiale glede nato, ali
gre za novo ali pa obstojeco konstrukcijo. Pri novih lahko materialne lastnosti, kot so E -
elasticni modul, G - strizni modul, w - specifi¢na teza, fm - tlacna trdnost, fvmO - zacetna
strizna trdnost pri ni¢elni tlaéni napetosti, fviim - mejna vrednost strizne trdnosti, definiramo
sami, lahko pa definiramo karakteristicno tlacno trdnost malte, fbk, fvlim, tip malte, tip
zidaka, specifi¢no tezo zidakov, w in ostale vrednosti program sam izracuna. Pri obstojecih
materialih pa se materialne lastnosti lahko definirgjo posamezno ali pa uporabimo okno
»Material parameters« in si izberemo tip zidovja iz zbirke, ki jo ponuja program ter stopnjo
zaupanja. Elasti¢ni modul, E, strizni modul, G, specifi¢na teza zidakov, w, tlacna trdnost, fm
in striznatrdnogt zidovja, 7, program izracuna sam po predpisih.

Konstrukcija je sestavljena vecinomaiz vertikalnih zidanih sten, ki so lahko utrjene z veznimi
palicami, veznimi gredmi ali stebri, stropov za porazdelitev horizontalne obtezbe in linearnih
elementov (nosilcev in stebrov) iz razli¢nih materialov (armiran beton, jeklo, les).

Vsakemu elementu definiramo material in vrednosti za geometrijo (debelina, odpornostne
lastnosti).

Stene, ki jih vstavljamo v model so lahko razli¢nih vrst. Lastnosti sten se pripisujejo razlicno
glede na to, kaksno steno imamo (slika 19). Lahko uporabimo navadno zidano steno (a),
kateri lahko pripisujemo razli¢ne debeline in materiale tudi nad in pod odprtino. Na izbiro so
tri kombinacije zidane stene in vezi oziroma nosilci znotrg le te. Zidana stena in nosilec iz
armiranega betona, jekla ali lesa (a) plus (b) ter zidana stena in jeklena vezna palica (a) plus

(c). Nakoncu pa nam ostane Se izbira armirano betonskega zidu (d).

s (1 : =i
= Ih
— P =% D
{a) (b) (c)
q Iiii Ll L] Ll Ll i L] iiil
E h ||-|-|- LN
!F'I'I L] L] Ll Ll -, Ll !!!.
.E._E_ 5

(d)

Slika 19: Stene in njeni elementi
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5.2.2 Analiza

Analiza konstrukcije je razdeljena na dve fazi. V prvi se avtomatsko ustvari enakovreden
okvirni model, nato pa sledi nelinearna stati¢na (»pushover«) analiza, iz katere izhagja krivulja
kapacitete.

Definiranje ekvivalentnega okvirja (»M esh«)

Iz geometrije in vstavljenih elementov konstrukcije se z uporabo 3MURI modela izpeljejo
podatki za ekvivalenten okvir. Po analizi se ustvari »mesh« - mreza, ki shematizira linijske
elemente kot stebre, rjava barva in nosilce, zelena barva, toge odseke pa ponazarja modra
barva (slika 20). Te elemente lahko posamezno modificiramo, ¢e to zahteva situacija.

Slika 20: Ekvivalentni okvir, ki ga izpelje program

Nelinearna analiza

Analiza je vodena z monotono naras¢ajo¢o obtezbo in nato je izratunan ciljni pomik
konstrukcije.

Ko je dosezen dogovorjen pomik, ki je izratunan avtomatsko, se smatra porusitev
konstrukcije. Lahko se oblikuje krivulja vodoravna obtezba - vodoraven pomik, ki predstavlja
krivuljo kapacitete ali obnaSanje konstrukcije s spremembami horizontalne obtezbe. Ta
krivulja je neodvisna od potresa, kot funkcija geometrije in odpornostnih karakteristik
materialov.

Pri definiranju potresne obtezbe programu podas vrednost pospeskatal, izberes vrsto zemljine
in vneses vrednost faktorja pomembnosti. Nato pod oknom »Computation« izberesS analizo, Ki
jo program izracuna. Zgenerirane so vse mozne kombinacije glede na smer potresa, +X, -X,
+Y in =Y, porazdelitev obtezbe, enakomerna (»Masses«) ali modalna (»First modex), in
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ekscentri¢nost mase, ki jo program sam izracuna glede na geometrijo modela. V najvigji etazi
Si izberes kontrolno to¢ko. Na voljo imaS le vozli&a, ki prikazujejo presecisca, zacetne in
koncne tocke gten (tista, ki jih program ozn&ati z veliko ¢érko N v prerezu).

3muri naredi linearno staticno analizo za kontrolo vertikalne sile, modalno analizo in

nelinearno stati¢no analizo.
5.2.3 Kontrola

Kontrola primerja pomik, ki je izra¢unan iz konstrukcije, s pomikom, ki ga predpisuje
standard.
Potresni parametri (EC8)

Definiranje potresnih parametrov in vrednotenje parametrov, ki so izpeljani iz krivulje
kapacitete konstrukcije, dovoljujeta dolocitev zahteve v smislu pomika spektra za posamezne
projekte.

Program definira preseci&e »pushover« krivulje in bilinearnega diagrama pri 70% vrednosti
maksimalne strizne sile, Tmax (slika 21).

—|_Tmax
_&_..ﬂ"
y. 6 —a A
i 2l
o
Y.
i | |
r/ l |
/4 I?U%"Tmax
F/ | [
/4 [
¥ ]
—Pushover | |
—Eilin:aare ]
| | - -

Slika 21: Presetisce »pushover« krivulje in bilinearnega diagrama

Pri mejnem stanju nosilnosti, mejne vrednosti dolo¢ajo:
- porusitev pri zmanjSanju nosilnosti na vrednost 80% maksimalne nosilnosti ali,
- porusSitev prvega elementa,
- mejna vrednost faktorja konstrukcije bilinearnega sistema, g*, in

- faktor redukcije pomika, ki zmanjSa mejno vrednost pomika modela
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Pri mejnem stanju uporabnosti pa je mejna vrednogti dolocena z mejno vrednostjo premika
etaze. Megine vrednosti za material nove ali obstojece konstrukcije sta mejni vrednosti premika
V primeru striga in upogiba.

Program definira faktorje zaupanja za material in faktor redukcije za razpokane prereze.
Podani so parametri za elasti¢ni spekter odziva zatlatipalin 2.

Rezultati analize

Pri izpisu rezultatov so v prvem oknu zajeti pomiki in sile vozli& in elementov, v drugem
oknu je prikazan prerez stene in posSkodovanost elementov, v tretjem so vidne tlorisne
deformacije etaz in v ¢etrtem oknu je izrisana »pushover« krivulja.

Program ponuja vrsto razlicnih pogledov, tudi 3D modela in vrsto nastavitev glede izpisa
rezultatov.

Zaenkrat Se ni mozen avtomatski izpis ocene potresne odpornosti.
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6 PRIMER ANALIZE POTRESNE ODPORNOSTI

6.1 Opiskonstrukcije

Za analizo je izbrana tipi¢na zidana konstrukcija, katere geometrija in lastnosti materialov so
privzeti iz ¢lanka avtorjev Pasticier, Amadio in Fragiacomo (2007).

6.1.1 Zasnovakonstrukcije

Tloris pritlicja za analizo zgradbe je prikazan na sliki 22. Gre za kamnito zidano hiSo, ki je
tipicna za severo-vzhodni del Italije. Vertikalni deli so iz nearmiranega zidovja, ki ga
sestavljgjo grobo kvadratni kamni, peSenjak, v enem sloju, nadstropja pa so kompozit
betonskih plos¢ in lesenih gred.

Zgradba je kockaste oblike, dolzini celotnih sten v tlorisu se razlikujeta za 10 cm. Stene so
debele 50 cm in potekajo neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe. Visina pritli¢jain 1. etaze
sta enaki 2,8 m, na vrhu je nadviSanje visoko 0,9 m, na katerem stoji streha. Celotna viSina
konstrukcije od temeljev pado vrha je enaka 6,66 m. Plo&i sta debeli 30 cm.

Okna so Siroka 1 m in visoka 1,2 m, parapetni del je visok 1,1 m. Vratne odprtine pa so
Siroke 1 min visoke 2,3 m (slike 22, 23, 24 in 25).
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6.1.2 Lastnosti materiala

Predvidene mehanske lastnosti so dobljene vrednosti na osnovi in-situ preiskav, ki so bile
narejene na vecjem Stevilu podobnih zgradb na istem obmoc¢ju kot analizirana zgradba

(Pasticier, Amadio in Fragiacomo, 2007).

f, =0,8N/mn" tla¢na trdnost zidovja
foq =0,032N/mn? striznatrdnost zidovja
E = 1600N/mn” elasti¢ni modul

G =640N/mn? strizni modul

6.1.3 Obtezba

6.1.3.1 Stalna obtezba

Lastnateza:

strop g = 5,6 kN/n?
streha g= 1,25 kN/n?
zidovje y = 25 kN/m®

6.1.3.2 Spremenljiva obtezba

streha q= 1,25 kN/m?
strop q= 2 kN/n?

6.1.3.3 Potresna obtezba

Predpostavim: - a3=0,25¢g
- tip tal B — zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj
nekaj deset metrov
- stavba spada v 1. kategorijo pomembnosti ( obi¢ajne stavbe, ki ne
sodijo v druge kategorije) —,=1,0
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6.2 Potresna odpornost s programom SAP2000v.12

6.2.1 Mode konstrukcije

S ™
e e
o - daipy

=

3

Slika 26: Model konstrukcije v programu SAP2000 v.12

V modelu so z modro barvo oznaceni zidovi, z zeleno prekladni nosilci in oranzno barvo togi
elementi oziroma odseki ( slika 26).

Zidovi so oznatena na podlagi slike 24 in slike 25. SY ali SX sta oznaki smeri stene, prva
Stevilka pove za katero zaporedno steno gre, z drugo Stevilko pa je ozna¢en zaporedni zid, od
leve proti desni, iz pritlicja v nadstropje.
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i ] |

Slika 27: Stena SX1

Slika 28:; Stena SX2

Slika 29: Stena SX3
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[

Slika 30: Stena SY'1

Slika 31; Stena SY 2

[} | B

Slika 32: Stena SY 3
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6.2.2 Modeliranje materialne nelinearnosti

Materialna nelinearnost je modelirana kot »strizni« plastiéni ¢lenki na sredini in »upogibni«
plasticni ¢lenki na konceh linijskih elementov, ki nadomeStajo zidovje (slika 28). Pri
prekladnih nosilcih pa modeliramo »strizne« plasticne ¢lenke na sredini linijskih elementov
(slika 28).

—— elastiém del

popolnoma togi del

"strizni "upogibni "strizni
X Clenek" za @ clenek" za A cClenek" za
zidovje zidovie preklade

Slika 33: Modeliranje materialne nelinearnosti

Vsi ¢lenki so modelirani tako, da je njihova deformacijska krivulja podana kot zveza med
strigom/momentom in pomikom/zasukom (slika 34).

M/Vp Va
VI E— V.
(@) ofoe ol (b) 0

Slika 34: Deformacijske krivulje, ki ustrezgjo: (a) plasticnemu ¢lenku za zidovje in (b)
plasticnemu ¢lenku za prekladne nosilce (Pasticier, Amadio in Fragiacomo, 2007).

Plasticni ¢lenek je tako definiran preko mejne precne sile oziroma momenta in mejnega
pomika oziroma zasuka. Mejne vrednosti so doloc¢ene ob osni sili zaradi gravitacijske obtezbe



Ganc, M. 2009. Analiza potresne odpornosti zidane konstrukcije. 47
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenidtvo. Konstrukcijska smer.

in ob upostevanju povprecne trdnosti materialov. Mejno precno silo in mejni moment lahko
doloc¢imo z enacbami razli¢nih avtorjev oziromavirov.

Plasti¢ni ¢lenki so bili uporabljeni v nelinearni stati¢ni (»pushover«) analizi zato, ker dovolijo
uporabniku to¢no slediti obnasanju konstrukcije nad mejo elasticnosti na vsakem koraku
postopne analize. Mehanske lastnosti nelinearnih elementov so bile definirane na osnovi

moznih mehanizmov porusitve zidanih makroelementov.

Dodatek C v SIST EN 1998-3:2005 vsebuje priporoc¢ila za oceno potresne odpornosti za
zidane zgradbe na potresnih obmocjih. Navedeni so trije modeli za oceno kapacitete glede na
stanja

- megjno stanje blizu porusitve (LS (limit state) of Near Collapse) — NC

- megjno stanje velikih poskodb (LS of Significant Damage) — SD

- megjno stanje omejenih poskodb (LS of Damage Limitaion) — DL

Po slovenskem dodatku SIST EN 1998-3: 2005/A101 se pri nas upostevatale SD in DL.

Pri mginem stanju DL se pri izvajanju nelinearne analize kapaciteta za globalno oceno
definira kot meja elasticnosti (elasti¢na sila in elasticen pomik) na idealiziranem elasto-
plasticnem diagramu sile in pomika ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo (SDOF).

Pri mejnem stanju SD pa se kapaciteta neojacanega zidu kontrolira glede na uklon ter glede na
strig. Odpornost pri upogibu se lahko izrazi v smislu zasuka, ki znasa do 0,008H./D za
primarne potresne zidove ( D dolzina zidu, Ho razdalja od prereza, kjer se racuna upogibna
odpornogt, do ni¢elne tocke momentov ). Odpornost pri strigu pa se izrazi v smislu pomika, ki
znasa 0,004 za primarne potresne zidove.

Za »upogibni« ¢lenek je nosilnost podana z enacbo 3.3, mejni zasuk f, pa ustreza 0,8%
efektivne visine zidu, Ho, deljeno z dolzino zidu, D. Za »strizni« ¢lenek je nosilnost podana z
minimalno vrednostjo enacb 3.6 in 3.9, mejni strizni pomik J, paje enak 0,4% visine zidu. Do
porusitve v zidu pride, ko je dosezen prvi izmed mejnega zasuka f , v plasticnem ¢lenku in
mejnega pomika d, v striznem ¢lenku. Nosilnost striznega ¢lenka nosilca je podana z enacbo
3.13, mejni strizni pomik pa je neomejen. Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov so podane v tabelari¢ni
obliki ( preglednica5, 6, 7in 8).

Pri prekladnemu nosilcu, ki ng bi bil na obeh straneh primerno podprt, se upo&eva strizni

¢lenek na sredini razpona in strizna odpornost zidovja se izracuna z izrazom:
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V, =hx xf (6.30)
kjer so:

h globina (Sirina) prekladnega nosilca,

t debelinanosilcain

f o zacetna strizna trdnost brez upostevanja vertikalne obtezbe.

Preglednica 5: Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov sten SY

t | D h N M, YA VS V,, Su

SYL Tt | tml | [ | [knp [ [kNmp | P | [kND | [kND | [KN] | [

Sy11l (05| 1,1 | 2,0 |136,1| 47,6 | 0,007 | 43,7 | 556 | 43,7 |0,008
Sy12 |05 1,7 | 1,2 | 2040|112,2| 0,003 | 90,9 | 77,8 | 77,8 |0,005
Sy13|05| 17| 1,8 |2129|1143|0,004| 925 | 756 | 756 |0,007
Sy14 |[05] 11| 26 | 1264 | 46,0 | 0,009 | 42,3 | 49,2 | 42,3 |0,010
Sy15|05| 11| 25 | 694 | 31,1 | 0,009 | 335 | 330 | 330 (0,010
Sy16 (05| 1,7 | 1,2 | 1036| 72,3 | 0,003 | 69,8 | 53,8 | 53,8 |0,005
Sy17 (05| 1,7 | 1,2 |110,7| 76,1 | 0,003| 71,5 | 55,7 | 55,7 |0,005
SY18 (05| 11| 25 | 654 | 29,7 | 0,009 | 328 | 31,7 | 31,7 |0,010

t | D| h N M, VA B VA BV

f

SY21|05| 38| 32 |417,7|537,1|0,003 | 1959 | 111,2 | 111,2 | 0,013
SY22 05| 38| 3,2 |468,1|567,1|0,003| 2053 | 121,8 | 121,8 | 0,013
SY23 05| 38| 28 |2286| 3575|0003 |155,3| 726 | 72,6 |0,011
SY24 105| 38| 28 | 2436|3756 | 0003|1589 | 759 | 759 [0,011

t | D| h N M, VA B VA BV

dy

SY31 |05 11| 26 |1399| 482 | 0,009 | 442 | 52,7 | 44,2 |0,010
SY32 (05| 17| 18 | 2041|1122 0,004 | 909 | 73,7 | 73,7 |0,007
SY33 05| 38| 20 |4261| 5426 | 0,002 | 197,5| 119,7 | 119,7 | 0,008
SY34 |05 11| 25| 729 | 323 | 0,009 341 | 341 | 341 |0,010
SY3 |05 17| 1,2 |1036| 723 | 0,003 69,8 | 538 | 53,8 |0,005
SY36 |05| 38| 25 |2222| 3496 | 0,003 | 153,7| 72,6 | 72,6 |0,010
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Preglednica 6: Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov sten SX

t | D] h N M, Vd | VS Vy
SXL | i | o | OkND kel @ | kD | kN | [k |
SX11 |0,5| 48| 2,0 | 552,9 | 863,6 | 0,002 | 250,7 | 145,9 | 145,9 | 0,008
SX12 |0,5| 28| 2,0 | 337,3| 296,5 | 0,003 | 148,3| 101,1 | 101,1 | 0,008
SX13 05| 48| 2,5 | 290,6 | 565,9 | 0,002 | 195,2 | 87,8 87,8 0,010
SX14 |05 28| 25 |176,4| 196,7 | 0,004 | 1150| 61,9 61,9 |0,010

t | D] h N M, Vd | VS Vy
SXZ [ | [l | [l | kN | [kNm | @ | kND | [kND | [kN] |
SX21 105 1,3 | 2,6 | 154,3| 61,4 | 0,008 | 49,6 56,3 496 |0,010
SX22 105 15| 2,3 |189,7| 89,3 | 0,006 | 60,1 66,6 60,1 | 0,009
SX23 05| 38| 2,6 |405,2|518,3|0,003|191,9| 112,0 | 112,0 |0,010
SX24 105 1,3 | 2,8 83,9 | 42,1 | 0,009 | 39,0 36,1 36,1 {0,011
SX25 05| 15| 2,3 99,7 | 60,1 | 0,006 | 46,6 43,7 43,7 10,009
SX26 |05 38| 2,8 | 221,7| 343,3| 0,003 | 152,3| 71,0 71,0 10,011

t | D] h N M, Vd | VS Vy
SX3 V[ | [l | [mi] | (kND | [kNm| @ | kND | [kND | [kN] |
SX31 /05| 38| 2,0 | 410,0| 521,5| 0,002 | 192,8| 116,4 | 116,4 | 0,008
SX32 05| 38| 2,0 | 387,8| 5059 | 0,002 | 1885 | 111,7 | 111,7 | 0,008
SX33 105 38| 25 |216,1| 336,5| 0,003| 150,9| 71,2 71,2 0,010
SX34 05| 38| 25 |203,0| 320,0| 0,003 | 1476 | 68,2 68,2 0,010
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Preglednica 7: Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov nosilcev v stenah SY

t D \AY
SYL il | [mi | [kN]
PY 11 05| 1,8/ 28,0
PY 12 05| 1,8/ 28,0
PY 13 05| 1,8/ 28,0
PY 14 05| 14| 22,6
PY 15 05| 14| 22,6
PY 16 05| 14| 22,6

t D \AY
SY20 il | [mi | [KN]
PY 21 05| 0,7/ 104
PY 22 05| 14| 22,6

t D \AY
SYS | [ | [m] | [kN]
PY31 05| 1,8/ 28,0
PY 32 05| 1,8/ 28,0
PY 33 05| 14| 22,6
PY34 05| 14| 22,6

Preglednica 8: Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov nosilcev v stenah SX

t D \AY
SXL T i | [mi | [kN]
PX11 05| 1,8/ 28,0
PX12 05| 14| 22,6

t D \AY
SX20 1 m) | [mi | [KN]
PXx21 05| 0,7/ 104
PXx22 05| 0,7/ 104
PX23 05| 14| 22,6
PX24 05| 14| 22,6

t D \AY
SX3 1 ml | [mi | [KN]
PX31 05| 1,8/ 28,0
PX32 05| 14| 22,6




Ganc, M. 2009. Analiza potresne odpornosti zidane konstrukcije. 51

Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddel ek za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

6.2.3 Togostne lastnosti elementov

Za upogibno in strizno trdnost razpokanega elementa smo privzeli poloviéno vrednost
elasticne togosti celotnega nerazpokanega prereza ( SIST EN 1998-1: 2006 ).

6.2.4 Radun mas

Pri dolo¢anju projektnega potresnega vpliva je potrebno upodtevati mase, povezane z vsemi
teznostnimi silami, ki so vkljuc¢ene v naslednji kombinaciji vplivov (SIST EN 1998-1 : 2006):

é. Gk,j"+"é.y ei Q. (6.31)
Kjer je;
Y i koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i
Yei =l ¥, (6.32)
j =10  vrhnjaetaza(sreha),
j =08  zasedba nekaterih etaz je povezana,
j =05 etaze s0 zasedene neodvisno.
Preglednica 9: Ra¢un mas posameznih etaz
. . stalne

MASA koristne obtezbe obtevbe SKUPAJ

etaza | ¢ vy, obtezba[kN/m?] masal[t] masa [t] masa [t]

pritlicje | 0,8 0,3 2,00 15 217 220

l.etaZa | 0,8 0,3 2,00 15 170 174 183

sgreha | 1 O 1,25 9 9 9

Preglednica 10: Vrednosti uporabljene v programu

pritlicje: my= 220 t
m= 220 t
m,= 2682 tm’

1. etaza: mye= 183 t
my= 183 t
m,= 2228 tm?
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6.2.5 Vpliv naklju¢netorzje

Poleg upostevanja dejanske ekscentricnosti je treba zaradi negotovosti, povezanih s polozajem
mas in s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja, premakniti masno sredi&ke v vsaki
etazi i iz nazivne lege v vsaki smeri za nakljucno ekscentricnost (SIST EN 1998-1 : 2006):

e, =+0,05x, (6.33)
kjer stax
e, naklju¢na ekscentricnost mase v etazi i glede na nazivni polozaj; uposteva se v isti

smeri v vseh etazah,

L, tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva.
Ker da tlorisa etaz enaka in sta dimenziji Lx in Ly priblizno enaki, sem upoStevala
ekscentri¢nost mase enako za vsako etazo in enako v vsaki smeri:

e, =€, =x0,05, =+0,05>8,6m=+0,43m,

torg v smeri X za-0,43minv smeri Y za+0,43m od masnega sredisca.

6.2.6  faktor

g je faktor obnasanja konstrukcije in je za nearmirane zidane konstrukcije enak 1,5 (SIST EN
1998-1:2006).

6.2.7 Spekter pospeskov

Glede napodatkeag= 0,259,y = 1, tipta B (S= 1,2, Tg= 0,155, Tc = 0,55 Tp = 29),q=
1,5, ki jih upostevamo v izrazih za dolocitev projektnega spektra:

&2 T @5 2

0£TET,:S,(T) = a, >6><e—+— = 2% (6.34)

T, ETET, :S,(T) =a, 552> (6.35)
g

T ETET, :S,(T) =a, xSx=> 25 ‘iﬂ (6.36)
q 8 a
T AT,

T, £T:S,(T)= a>625e c o (6.37)
ST ]

Spekter pospeskov za elasticno analizo je prikazan na grafikonu 1.
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Grafikon 1: Spekter pospeskov za elasticno analizo

6.2.8 Projektna obtezna kombinacija

Po ¢lenu 6.4.3.4 v ECO se projektna vrednost notranjih staticnih kolicin doloci za obtezno

kombinacijo:

a G, "+'ay. Q. +E (6.38)
Gy karakteristicna vrednost stalnega vplivaj,

Qi karakteristicna vrednost spremenljivega vplivai,

Yo, kombinacijski faktor za stavbe,

E seizmi¢ni vpliv (potrebno upostevati v obeh smereh, pozitivni in negativni).

6.2.9 Elastiéna analiza

6.2.9.1 Nihajni ¢as in nihajneoblike

Osnovni nihajni ¢as konstrukcije v x smeri je 0,20 siin v y smeri 0,19 s. Konstrukcija je v
obeh smereh skoraj enako podajna, kar je razvidno iz geometrije konstrukcije (slika 21).

Vse nihajne oblike in pripadajoci nihajni ¢asi so prikazani v preglednici 11. Zaracun pomikov
je treba upostevati po standardu vse nihajne oblike, katerih efektivna modalna masa je vecja
od 5%. Upostevali smo vseh 6 nihajnih oblik.
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Preglednica 11: Nihajni ¢asi in nihajne oblike konstrukcije

. |Inin.
'\(')'g‘l?’kga ¢as | UX | UY |SumUX |SumUY | RX | RY | RZ | SumRX | SUmRY | SumRZ

[S]
0,20/ 78,6/ 11,9 78,6 11,9/13,5/85,6| 19,8 13,5 85,6 19,8
0,19| 13,0/ 75,2 91,6 87,1/84,6/14,1145,0 98,1 99,8 64,8
0,12| 02| 16 91,9 88,7 18| 0,2|1258 99,8 100 90,6
0,07 63| 25 98,1 91,2 0 0] 11 99,9 100 91,7
0,07 1,8 86 100 99,8/ 01, 0] 58 100 100 97,5
004, 0] 02 100 1000 0] 0] 25 100 100 100

OO WIN (P

6.2.9.2 Prefnasilaob vpetju

Pri obremenitvi s potresom v smeri x je skupna precna sila ob vpetju 1813,19 kN, kar je 45 %
tezeinv smeri y je skupna precna sila ob vpetju enaka 1732,81 kN, kar je 43 % teze.

6.2.9.3 Kontrola pomikov

UpoSevati je potrebno mejno vrednost za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi
pritrjeni na konstrukcijo tako, da deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo:

dn £0,01h (6.39)

kjer so:

d, projektni etazni pomik,

h etazna vising,

n redukcijski faktor, ki uposteva manjSo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo

po omejitvi poskodb (za kategoriji pomembnosti | in 1l znasa 0,5).
Dejanski medetazni pomik je izracunan tako, da so najprej s kombinacijo SRSS kombinirani
pomiki zaradi vzbujanja v razli¢nih smereh, nato se preverijo rezultante pomikov, ki so
dobljene z dvema kombinacijama:
u, =u, +0,3xu, (6.40)

u, =0,3x, +u, (6.41)

Kriterij pomikov je izpolnjen za vse prevliadujoce smeri in po vseh etazah, kot je prikazano v
preglednici 12.
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Preglednica 12: Kontrola pomikov

Uy Uz Udop
[cm] | [em] | [cm]
pritlicje| 0,67 | 0,64 6,35
1. etaza| 0,55 | 0,48 5,56

6.2.9.4 Kontrolanotranjih s

Pri kontroli nosilnosti zaradi vertikalne obtezbe smo upo&tevali kombinacijo obtezbe po SIST
EN 1991:

a 135G, "+ 150°Q,; . (6.42)

Pri koncnem mejnem stanju mora biti projektna vrednost navpic¢ne obtezbe, ki deluje na zid,

Neq, manjSa ali enaka projektni vrednosti navpi¢ne odpornosti enoslojnega zidu, Ngq (SIST
EN 1996-1-1: 2006):

Neg £ Ny, (6.43)
No, =Ff A, (6.44)
kjer so:

F faktor redukcije nosilnosti zaradi vpliva vitkosti in ekscentricnosti obtezbe,
A povrsina prereza zidu,

fq projektnatlacnatrdnost zidovja

Kontrola nosilnosti zaradi vertikalne obtezbe je bila narejena za zidovje ob vpetju v pritli¢ju,
ker je natem delu najbolj kriti¢no. Sicer je potrebno kontrolirati nosilnost za vse elemente, ob
vpetju in na sredini.
Kot je prikazano v preglednici 13, je kontrola povsod izpolnjena.

Preglednica 13: Kontrola nosilnosti zidov zaradi vertikalne obtezbe

zid I\lEd NRd

[kN] | [kN]

SY11|183,81| 391,11
SY12(330,17| 612,00
SY13|305,19| 612,00
SY141169,30| 396,00
SY21|717,11| 958,04
SY?22(664,30|1074,32
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6.2.10 Ndinearna analiza

SY31|187,35| 386,23

SY32|340,36| 612,00

SY33|571,60|1073,64

SX11|729,22|1613,91

SX12|460,14| 990,00

SX21|229,30| 450,00

SX22|282,16| 540,00

SX23|660,51|1148,07

SX31|552,69| 1325,04

SX32|540,59|1237,18

6.2.10.1 Nelinearna stati¢na (»pushover«) analiza

Model konstrukcije je obremenjen z dvema porazdelitvama vodoravne obtezbe po visini. Z

enakomerno porazdelitvijo in z modalno porazdelitvijo.

Vodoravne sile morajo delovati v masnih sredisih.
Preglednica 14: Porazdelitev teze po etazah

Nihajna oblika Sile po etazah [kN]
N Masa Modalna Modalna
Eteza [t] Smer - Simer Enakomc_arna porazdelitev | porazdelitev
X y porazdelitev N y
Pritlicje 220 | 0,5584| 0,4865 220 102 89
1.nadstropje| 183 1 1 183 183 183

Nelinearna stati¢na analiza je bila izvedena s programom SAP2000 v.12. Pushover analizo je
v splosnem potrebno izvesti za obe smeri, x iny, ter v pozitivni in negativni smeri. Ker pa se
rezultati iz obeh smeri dobro ujemajo, so v nadaljnjem ra¢unu obravnavani le rezultati iz

pozitivne smeri.
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Grafikon 2: Nelinearna staticna analiza konstrukcije v smeri x
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Grafikon 3: Nelinearna staticna analiza konstrukcije v smeri y

6.2.10.2 Ekvivalenten SDOF moded

Napisan je postopek za primer modalne porazdelitve obtezbe v smeri x. Na koncu so podani
rezultati za ostale primere porazdelitve in smeri obtezbe.
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Masa ekvivalentnega modela z eno prostosno stopnjo za primer modalne porazdelitve
obtezbe v smeri x je enaka 306 t.

Pomiki in sile, dobljene z analizo modela z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF), so
pretvorjeni v pomike in sile modela z eno prostostno stopnjo (SDOF) tako, da so deljeni s
faktorjem participacije I, enacba 4.20. Za enakomerno porazdelitev obtezbe je faktor
participacije enak 1, za modalno porazdelitev pa je enak 1,22.

Uporabljena metoda zaradi vecje preprostosti racuna odnos med silo ob vpetju in pomikom na
vrhu poenostavi v bilinearen diagram brez utrjevanja.

Bilinearna idealizacija odnosa med obtezbo in deformacijo je prikazana na grafikonu 4.
Nosilnost in pomik na meji elasticnosti znasata Fy*=583 kN in dy*=0,39 cm. Nihajni ¢as
idealiziranega sistema, T*, znasa 0,28 s.

800

700

600

500 +— V

400 _/ / ——Dbilinearni diagram

modalna+ MDOF

300
I/ modalna+ SDOF

200 I/

100

|

celotna precna sila [kN]

1 2 3 4

pomik na vrhu [cm]
Grafikon 4: Pretvorba rezultatov nelinearne staticne analize v bilinearen diagram za primer

modal ne porazdelitve obtezbe v smeri x

6.2.10.3 Dolocitev ciljnega pomika

Elasti¢ni spekter odziva Si(T) je po SIST EN 1998-1:2006 opredeljen z naslednjimi enacbami:

. \
0ETET,:S.(T)=a, >6>%1+Tlx(h 25- 1) (6.45)
e s 1]
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T, ETET.:S(T)=a,>Sh 5 (6.46)

el U
TcETET,:S,(T) =4, >6>h>Q58 0 (6.47)

a

el XTI,
Ty £T £4s:S,(T) =a, xS x2,5% 8?3 (6.48)
kjer so:
T nihgjni ¢as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo,
a, projektni pospesek zatla,
h faktor za korekcijo vpliva duSenja z referenéno vrednostjio h=1 pri 5%

viskoznega dusenja.

Ostale vrednosti parametrov, ki opisujejo priporoceni elasti¢ni spekter odziva tipa 1 za

kategorijo tal B paso enaki: S= 1,2, Tg = 0,15s, Tc = 0,55, Tp = 2s.

1,00 \

0,50 \

0,00 T T T T

Grafikon 5: Elasticni spekter odziva

T [s]

Potresna obtezba je podana v obliki elasti¢cnega spektra pospeskov Si(T), kjer so pospeski

sistema z eno prostostno stopnjo (SDOF model) podani v odvisnosti od nihgjnega ¢asa

konstrukcije T (grafikon 5).
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Da bi bil spekter pomikov Sye povezan s spektrom pospeskov  elasti¢ni spekter odziva
pretvorimo v graf pospeska v odvisnosti od pomika (AD format, grafikon 6) s pomocjo
formule 4.23:

1,5 \

0,5

Sne [cm]

Grafikon 6: AD format za kategorijo tal B

|dealiziran odnos med silo in pomikom bomo primerjali z zahtevami potresa, ki bodo
definirane v AD formatu (pospesek-pomik). V ta namen je potrebno silo F* deliti z maso
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo m*, enacba 4.22. Dobljeni diagram se

imenuje krivulja kapacitete.
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Grafikon 7: Elasticni in neelasti¢ni spekter in diagram kapacitete za modalno porazdelitev

obtezbe v smeri x

Ker so pri nihajnem ¢asu T* pospeski vecji, kot je razpoloZljiva kapaciteta konstrukcije, je
potrebno potresne sile reducirati s faktorjem qy, ki je razmerje med elasticnim pospeskom &
pri ¢asu T* in maksimalnim pospeskom, ki ga konstrukcija prenese, enacba 4.24. Redukcijski
faktor, q,, znasa 3,86.

Konstrukcija je v obmocju kratkih nihajnih ¢asov (T*<Tc=0,55). lzracunani ciljni pomik
SDOF modela, di*, znasa 2,35 cm.

Ciljni pomik SDOF modela pomnozimo s faktrojem za transformacijo, 7, in dobimo ciljni
pomik za sissem MDOF, d;, ki je enak 2,86 cm.

Ce je T* manjd od ¢asa Tc, je zahtevana duktilnost p izracunana iz faktorja redukcije sil po

formuli:
TC
m=(q, - 1)F+1' (6.49)

Cepaje T* vegji od ¢asa T, paje zahtevana duktilnost enaka faktorju redukcije sil, m=q,, .
V primeru modalne razporeditve obtezbe v smeri X je duktilnost, i, enaka 6,03.

Ker je dobljeni ciljni pomik, d;, precel razlicen od mejnega pomika, ki je bil uporabljen za
dolocitev idealiziranega elasti¢no-idealno plasti¢cnega odnosa med obtezbo in deformacijo,
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SIST EN 1998-1: 2006, Dodatek B, priporoca iterativni postopek, pri katerem se mejni
pomik, uporabljen za dolocitev omenjene zveze, zamenja z izracunanim ciljnim pomikom
SDOF sistema, di*. Pri izratunu nihajnega ¢asa T* idealiziranega ekvivalentnega SDOF se
tako upoSteva ustrezno spremenjena mejna vrednost sile tecenja Fy*.
Ciljni pomiki konstrukcije so zbrani v preglednici 15.

Preglednica 15: Izracunani ciljni pomiki d;

porazdelitev T* d* o

obezbe i * [eml  [om]
enakomernax | 0,24 3,17 184 184
modalna x 0,28 386 235 2,86
enakomernay | 0,24 3,05 1,88 1,88
modalna 'y 0,35 400 302 371

0,8

Se(2)

g5 L N
o Il Y
0,5 \

=

04 elasticni spekter
03 enakomernarazporeditev
\\ modalnarazporeditev

012 1] \
0,1 / ————
0,0

a 1 2 3 4 5 6 7 8

d* [cm]

Grafikon 8: Dolocitev ciljnega pomika v smeri x
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Grafikon 9: Dolocitev ciljnega pomika v smeri y

6.2.10.4 Néelinearna stati¢na analiza do ciljnega pomika

Ponovno se izvede nelinearna staticna analiza do tako dolo¢enega ciljnega pomika in nato
opazuje obnaSanje konstrukcije. Slike plasti¢nih ¢lenkov so za modalno porazdelitev obtezbe

V Smeri X.

L, . 4 4

E . S EEN C o I
Slika 35: Plasti¢ni ¢lenki v steni SY'1
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L.,

£l
DS ceoc oo N
Slika 36: Plasti¢ni ¢lenki v steni SY 2

— e ——

|

/

L.t{ﬁ 9] [}
I P iC D B
Slika 37: Plasti¢ni ¢lenki v steni SY3

z

Preglednica 16: Etazni zasuki konstrukcije do ciljnega pomika

Pomik [m] Etazni pomik [m] | Etazni zasuk [%0]
[M] | enak x modx |enak x modx |enakx mod x

pritlicje 32| 0017 0,024 |0,0168 0,0242 0,5 0,8
1. nadstropje 2,8 | 0,018 0,029 |0,0016 0,0043 | 0,1 0,2

Etaza
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Slika 38: Krivulja odpornosti z mejnimi stanji (Tomazevic)

Potresna obtezha

Uporabno Varno Blizu porusitve |
s [N |
B
=]
5 =
z = @
= = =
= = =
E: E e
= |= : =
= = = s
= = = (=B
e ¢ Hmax iy 0 ean

Zasuk

Etazni zasuk pri mejnih stanjih:
fe» 0,2-0,3 %
f Hmax » 0,4‘0,5 %

fu»1,0%

celotna precna sila [kKIN]
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Slika 39: Pushover krivulja do ciljnega pomika

3,5
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6.2.10.5 Ocena najmoéne Sega potresa, ki ga prevzame konstrukcija

Lahko tudi ocenimo ngimocnejsi potres, ki bi ga konstrukcija prenesla. Predpostavljamo, da
porusitev nastopi, ko doseze konstrukcija po pushover krivulji etazni zasuk pri mejnem stanju
porusitve.
Duktilnost sistema dobimo z deljenjem mejnega pomika SDOF sistema, di*, s pomikom na
meji tecenja SDOF sistema, dy*:
= dt ¥

d *

y

m (6.50)
Preko duktilnosti se v primeru, daje T* < Tc lahko izra¢una dopustno redukcijo sil z enacbo:

q, = (m- 1)¥+1. (6.51)

C

Vrednost pospeska elasti¢ne konstrukcije S(T*) dobimo z enacbo:
F,*q,

m*

S.(T*) = (6.52)

|z zveze med elasticnim pospeskom konstrukcije in pospeskom tal lahko izracunamo najvedji
pospesek tal, ki ga konstrukcija Se prenese.

Pomik na vrhu konstrukcije pri mejnem stanju porusitve (mejni zasuk 1%) znasa 5,96 cm.
Pospesek tal, ki ga konstrukcija Se prenese je enak 0,49 g.

800 -

700 e S5
a,=\,
3,=0,25¢ B
600 7

500 1

400 T

celotnaprecnn sila JKN|

0 2 4 1] 8 10 12 14

pomik na vrhu [cm]

Grafikon 10: Pushover krivulja v smeri x za modalno porazdelitev obezbe
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Pospesek konstrukcije, ki ga konstrukcija Se prenese v smeri y je enak 0,54 g.

6.2.10.6 Nelinearna stati¢na analiza konstrukcije brez upostevanja striznega porusnega
mehanizma z zdrsom

V istem modelu konstrukcije so bile spremenjene mejne nosilnosti posameznih elementov
tako, da smo upostevali mejno strizno nosilnost zidu, ki se nanaSa na diagonalne razpoke
(preglednica 5 in 6). Ponovno je narejena celotna nelinearna analiza, vendar le za primer
modal ne porazdelitve obtezbe v smeri Xx.

Bilinearna idealizacija odnosa med obtezbo in deformacijo je prikazana na grafikonu 10.
Nosilnost in pomik na meji elasti¢cnosti znaSata Fy*= 824 kN in dy*= 0,45 cm. Nihajni ¢as
idealiziranega sistema, T*, znasa 0,26 s.

1000

800 - F
500 +

400

bilmezmi dizgram
——medana x MDOF
——madzna x SDOF

celotnapredna sila [kN]

200

0.0 05 1,0 1,5 2,0

pomik na vrhu [cm]

Grafikon 11: Pretvorba rezultatov nelinearne stati¢ne analize v bilinearen diagram

Redukcijski faktor, q,, znasa 2,73 in di= 2,39 cm.
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Grafikon 12: Dolocitev ciljnega pomika

Pospesek tal, ki ga konstrukcija Se prenese je enak 0,56 g.

6.3 Potresna odpornost sprogramom 3M URI

6.3.1 Postavitev modela

Definiranje geometrije modela

V program je vpeljana DXF datoteka, ki opisuje tlorisno postavitev zidov in odprtin. Na tej

podlagi definiramo postavitev zidov (slika 40).
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———————————————————————————————————————————————————————————

Slika 40: Definiranje geometrije modela

Pritlicje ima etazno visino enako 280 cm, 1.etaza pa vklju¢no z nadviSanjem 386 cm.
Lastnosti konstrukcije

Najprej definiramo materialne karakteristike:

E= 1600 N/mnt modul elasti¢nosti

G= 640 N/mn?’ strizni modul

w= 25 kN/m® specifi¢nateza

fm= 80 N/cn? tlasna trdnost zidovja
= 3,2 N/en?? strizna trdnost zidovja.

Material je definiran kot obstojec in uposteva se razpokanost prereza.

Za vsak nivo posebe), torgj etazo, so vstavljeni zidovi debeline 50 cm in odprtine (slika 32).
Okna imajo visino 120 cmin Sirino 100 cm, parapet je visok 110 cm. Vrata so visoka 230 cm
in Siroka 100 cm. Plo&te so modelirane kot kompozit betona in lesenih nosilcev debeline 30

cm.
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Slika 41: Postavitev zidov, plos in odprtin

Na plo&te damo stalno in spremenljivo obtezbo. V' prvem nivoju je stalna obtezba Gy= 560
daN/m? in spremenljiva obte’ba Q= 200 daN/m?. Enota daN (deka Newton) je enaka
kilogramu. Tako je vrednost 560 daN/m? enaka 5,6 kN/m?. V drugem nivoju je stalna obtezba
Gi= 685 daN/m? in spremenljiva obteZba Q.= 200 daN/m?. Stalni obtezbi plo&ie nad 1. eta?o
je pristeta stalna obtezba strehe.

Koeficient za kombinacijo za spremenljivi vpliv, v, jeenak 0,3in ¢=0,8.

Vpetost zidov v temelje je avtomatsko generirana, ko v pritli¢ju vstavljamo posamezne zidove
v model. 3D model konstrukcije prikazuje slika 42.



Ganc, M. 2009. Analiza potresne odpornosti zidane konstrukcije. 71
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenidtvo. Konstrukcijska smer.

Slika 42: 3D model konstrukcije

6.3.2 Analiza

Ekvivalenten okvir

Program ustvari mrezo linijskih elementov. V tlorisu so oStevil¢ene zaporedne stene in
njihovavozlisca (slika 43).

=
B 23 11
- o o
o o Co
p2
14 26 17
P1
2 320 a8

Slika 43: Tloris enakovrednega okvirja ( pritlicje)
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Mreze posameznih zidov so prikazane na slikah 44 do 49.

N3 n3o MN21 JNB

N4

N15 N27 N18

Slika 45: Stena P2

Slika 46: Stena P3
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e e

Slika 48: Stena P5

N12

MNT1

Slika 49: Stena P6
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Nelinearna analiza

Potresna obtezba je v analizi upodtevana po predpisih EC8. Pospedek tal je enak 2,45 m/s”
(85=0,250), tiptal B (5= 1,2, Tg= 0,155, Tc= 0,5, Tp= 2 ), faktor pomembnosti je enak 1.
Kontrolna tocka je izbrana v l.etazi v preseCiséu sten 2 in 5. Program je sam ustvaril vse

kombinacije obtezbe nelinearne analize. Izbrana je bila analiza za smer X, modalna
porazdelitev, ekscentricnost mase -42,5 cm.

[daN]

18 :' dlem]
Du=2,21

Drnex=1,35

Slika 50: Pushover krivuljain bilinearen diagram modela z eno prostostno stopnjo v programu
3MURI

Ker izpis rezultatov nelinearne analize za pushover krivuljo ni mogo¢, lahko iz slike 50
odcitamo priblizne vrednosti: F,*= 970 kN, dy*= 0,37 cm, d*= 1,95 cmin d= 2,21 cm.

Poleg izrisa pushover krivulje lahko dobimo tudi izpis rezultatov:

g*=2,83 faktor redukcije,

T*=0,21s nihagjni ¢as modela z eno prostostno stopnjo,

m*= 286t nadomestna masa modela z eno prostostno stopnjo,
w=486 t skupna teza modela,

u= 6,02 duktilnost.

Na slikah 51 do 53 so prikazane poskodovanosti sten pri maksimalnem pomiku 1,95 cm.
Zelena barva pomeni, da element ni poskodovan, bez barva pomeni poskodovanost zaradi



Ganc, M. 2009. Analiza potresne odpornosti zidane konstrukcije. 75
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenidtvo. Konstrukcijska smer.

striga, svetlo oranzna strizno porusitev, vijoli¢na poskodovanost zaradi upogiba, rdeca barva
pa pomeni upogibno porusitev.

P3
E] NZ% N12
Pdl P5 PB
P2
5[5 77 Ni8
L £l o
T ) NG

P2 b )

[RE] M24 12 . e

P4

15 N17
L *N1E
P3 N1z
b (2] 2 e (VP2
PJ Pé|
P2 b
N5 NZ7  [Ni8 *N11
P
7]
M3 21 NE .N‘IL'I

Slika 53: Poskodovanost stene P3 pri maksimalnemu pomiku
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ZAKLJUCK

S podatki o materialnih lastnostih, ki so bili narazpolago smo primerjali izracunane vrednosti
upogibne in strizne nosilnosti zidovja z enacbami razli¢nih virov. Najlazja je bila uporaba
enach, ki so bile uporabljene v ¢lanku, iz katerega smo privzeli materialne karakteristike.
Vendar kmalu ugotovimo, da so v primeru upogibne nosilnosti izpeljave enacb primerljive
med seboj in se vrednosti ne razlikujejo veliko. Pri uporabi enach, ki jih predpisuje SIST EN
1998-3: 2005 za racun upogibne in strizne nosilnosti zidu je potrebno paziti pri izbiri faktorja
zaupanja. V nasem primeru je enak 1, vendar se lahko vrednosti razlikujejo tudi do 20%, ce
imamo material, katerega vrednosti so privzete iz banke podatkov brez identifikacijskih
preiskav naterenu in je faktor zaupanjaenak 1,35.

Pri dolocanju strizne nosilnosti zidu je potrebno upodtevati manjSo vrednost izmed strizne
nosilnosti zidu, ki se nanasa na diagonalne razpoke na sredini in zdrs narobu zidu. V primeru
zidov, ki so kasneje uporabljeni v primeru analize, je skorg pri vseh zidovih merodajna
strizna nosilnost, ki se nanasa na zdrs. Vrednosti strizne nosilnosti iz enega ali drugega
porusnega mehanizma pa se nekje razlikujejo tudi do 50%. Taksna odstopanja so opazna pri
Sirokih zidovih, kjer je razmerje med viSino in dolzino zidu enako 1,1. lzracuni strizne
odpornosgti zidu z uporabo formul, razvitih na podlagi striznega mehanizma zdrsa, ne podajo
tocnih informacij glede potresne odpornosti nearmiranih zidanih zgradbah. V enacbi SIST EN
1998-3: 2005 je pri strizni trdnosti Se dodatna omejitev 0,065f,, ki strizno trdnost Se znatno
zmanjSa. Uporabljene enacbe, ki so jih razvili nekaj ¢asa nazaj za strizni mehanizem poruSitve
s tvorbo diagonalnih razpok, so pokazale dobro ujemanje z eksperimentalnimi rezultati.
Lahko bi rekli, da je definicije strizne odpornosti nearmiranih zidov po EC6 in EC8 je
sprejemljiva le tam, kjer pride do zdrsain to je v gornjih delih zidanih konstrukcij, pod togimi
stresnimi konstrukcijami.

Enacbe in omejitve, ki jih predpisujeta standarda SIST EN 1996-1-1: 2006 in SIST EN 1998-
1: 2005 v primeru strizne nosilnosti ne upostevajo porusnega mehanizma, kjer se tvorijo
diagonalne razpoke. Zato metode in enacbe za preverjanje potresne odpornosti zidanih zgradb
naj ne bi bile omejene z zahtevami in predlogi podanimi v EC6 in EC8. Se posebej v primeru
nearmiranih zidov, kjer prevladuje strizno obnaSanje in je strizna odpornost zidu previadujoc
parameter potresne odpornosti celotne konstrukcije. Profesor Tomazevi¢ v ¢lanku navaja, da
naj bi bili za preverjanje potresne odpornosti uporabljeni modeli in enacbe, razvite na podlagi
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drugih moznih kriticnih porusnih mehanizmov, kot so diagonalne razpoke. Drugace so lahko
rezultati analize potresne odpornosti zavajajoci.

Pri nelinearni analizi do ciljnega pomika za modalno porazdelitev obtezbe pride do prve
plasticnosti ¢lenka v prekladnem nosilcu nad okensko odprtino v pritli¢ju stene SY1. Pri
pomiku na vrhu konstrukcije 0,16 cm pride do plasti¢cnega ¢lenka v zidu SY 3. Zelo hitro pride
do plastifikacije v elementih zgornje etaze, to je pri pomiku 0,29 cm. Mena nosilnost
elementa je najprej dosezena v steni SY3 pri pomiku 0,96 cm. Zidni elementi dosezejo
preostalo nosilnost, po delni porusitvi pri pomiku 1,44 cm v pritli¢ju sten SY1 in SY2. Na
koncu analize so zaradi zdrsa poskodovani vsi zidovi v pritli¢ju razen dveh. Ce gledamo
krivuljo odpornosti z mejnimi stanji ugotovimo, da je zidana zgradba v varnem podrocju, saj
etazni zasuk v nobenem primeru analize ne preseze mejne vrednosti enega odstotka
NajmanjSa vrednost projektnega pospeska tal za oceno potresa, ki ga konstrukcija prenese je
bila izraéunana v smeri x pri modalni porazdelitvi obtezbe, a;= 0,49 g. Nekoliko vegji
projektni pospesek tal je ocenjen v primeru analize konstrukcije brez upostevanja striznega
mehanizma, kjer pride do zdrsa, a;= 0,56 g. Vendar je v tem primeru celotna pre¢na sila
bistveno vecja (preglednica 17).

Preglednica 17: Primerjava rezultatov nelinearne analize in ocena potresa, ki ga konstrukcija

Se prenese za primer modalne porazdelitve obtezbe v smeri x

Porudni || projektni  d; F
mehanizem| pospesek [cm] [KN]
0,259 286 712
0499 596 717
0,259 2,39 1002
0,56g 5,96 1009
Uporaba programa 3MURI je zelo enostavna. V primerjavi s programom SAP2000 v.12 za

Z zdrsom

brez zdrsa

nelinearno staticno analizo se porabi veliko manj ¢asa. Tezava je le v tem, da je program
bi uporabniku ponudili vpogled v celotno potresno kontrolo in izracunanih mejnih vrednosti
nosilnosti in pomikov/zasukov. Poleg tega so posamezni postopki in definicije precej slabo
napisane tako, da na koncu tezko ugotovimo razlike v vrednostih uporabljene v programu. Ce
pogledamo rezultate modalne analize (preglednica 18) so nihajni ¢asi manjsi od tistih, ki smo
jih dobili z elasti¢no analizo s programom SAP2000 v.12. Konstrukcija v programu 3MURI je
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bolj toga, kar dokazujejo tudi vrednosti rezultatov za nosilnosti in pomike na meji elasticnosti

ter nihajni ¢as modela z eno prostostno stopnjo (preglednica 19). Rezultati programa

SAP2000 v.12 so za primer modela, kjer ni upostevanega porusnega mehanizma zdrsa.
Preglednica 18: Nihajni ¢asi modela v programu 3MURI

Mode| T[s] | MX[%] | My[%] | Mz[%]

1 |014| 786 | 4,85 | 0,02
0,14 535 | 71,24 | 0,48
0,11| 0,04 | 283 | 0,04
0,06| 5,63 4 10,61
0,06/ 5,6 593 | 0,01
0,06| 001 | 343 | 27,35

OO B|WIN

Preglednica 19: Primerjava rezultatov programa SAP2000 v.12 in 3BMURI za primer modalne

porazdelitve obtezbe v smeri x

Pogram  |T*[ m*[t] a n F*[kN] d* [em] d* [om] i [om]

SAP2000v.12 | 0,26 306 2,39 437 824 0,45 1,97 2,39
3MURI 021 286 283 602 970 0,37 1,95 2,21

Konstrukcija je v modelu programa 3MURI bolj poskodovana kot tista v programu SAP2000
v.12. Sicer pa ne vemo to¢no, kg pomenijo definicije teh poskodovanosti v primeru striga in
upogiba v smislu upostevanja mejnih vrednosti. Prekladni deli so bolj kriticni od zidov, sg v
gornji etazi stene P1 pri pomiku 1,95 cm pride do upogibne porusitve prekladnega dela. V
modelu v programu SAP2000 v.12 smo v prekladnih nosilcih predpostavili neomejen mejni
strizni pomik. Poleg tega je bil upostevan le strizni porusni mehanizem in ne tudi upogibni.
Siroki zidovi so po3kodovani zaradi striga in vitki zaradi upogiba, kar prikazuje pravilno
predpostavljanje obnasanja konstrukcije in upostevanje porusnih mehanizmov. Kot kaze je
programska oprema racunalniskega programa 3MURI bolj sofisticirana za zidane zgradbe,
vendar je v zacetni fazi bolj primerna vzporedna primerjava Se s kaksnim drugim, za lazje
razumevanje podanih rezultatov in upo&tevanja dolocenih vrednosti.

Glede na to, da so eksperimenti pokazali, da se strizna nosilnost z upo&evanjem porusnega
mehanizma diagonalnih razpok dobro ujema z eksperimentalno izmerjenimi nosilnostmi
zidov, je uporaba le teh v analizah smiselna. Vendar je potrebno upo&evati tudi porusni
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mehanizem, kjer pride do zdrsa na robu, vendar le tam, kjer je smiselno. Predvidevam, da
program 3AMURI upo3teva te predpostavke.

Preden se lotimo modeliranja konstrukcije je pomembno dobro poznavanje obnaSanja zidanih
konstrukcij in njenih elementov. Ce upodevamo bolj toéne mehanizme poruditve za vsak

element zidane zgradbe posebej, bolj so tocni konéni rezultati analize potresne odpornosti.
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