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1 UvVOD

Hise, grajene v preteklih stoletjih, se mocno razlikujejo od teh, ki smo jih zaceli graditi v
drugi polovici 20. stoletja in v 21. stoletju. Danes imamo ve¢inoma opecnate zidane stavbe,
ojacene z armirano betonskimi elementi in opremljene z lesenimi streSnimi nosilci. V¢asih pa
se je veliko gradilo tudi iz zidakov, ki niso bili iz opeke, temvec€ iz razli¢nih vrst tako ali

drugace obdelanega kamna.

Slovensko ozemlje nima veliko ohranjenih kamnitih zidanih stavb iz zgodnjega obdobja
romanike. Ohranilo se je le nekaj fragmentov reprezentativnih stavb tedanjega Casa, kot so
bile cerkve, gradovi in samostani. A tudi te objekte so v kasnejSih obdobjih gotike ter
renesanse najveckrat obnovili ali prezidali. Leta 1515 je moc¢an potres v osrednji Sloveniji na
gradovih in mestih povzrocil precejsnjo Skodo, kar je spet pospesilo obnovo 0z. novogradnjo
porusenih stavb. Kamnite stavbe, ki so se pri nas ohranile, zato izvirajo ve¢inoma iz 18., 19.
ter 20. Stoletja. StarejSe hiSe pa najdemo predvsem ob obalnem pasu, na Krasu in Slovenski
Istri, kjer je ohranjena tudi ena najstarejsih kamnitih hi3, Kraska hisa v Stanjelu (Slika 1.1). Ta

je bila grajena brez malte.

Slika 1.1: Kraska hisa v Stanjelu
(http://kraji.eu/slovenija/stanjel kraska hisa/DSC 8054 stanjel kraska hisa/slo)
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Tipicna je bila, iz laporja grajena, Istrska hiSa. Kamen, uporabljen pri gradnji, je izviral iz
okoliskih kamnolomov in so ga ro¢no obdelovali (Slika 1.2, levo). V¢asih pa se je gradilo tudi
iz belega kamna (apnenca), ki je bil znan po obstojnosti povrsine in svetlosti barve (Slika 1.2,
desno). Ker spadajo starejSi objekti, ki so v preteklosti imeli pomembno druzbeno vlogo, pod
kulturno dedis¢ino, jih je potrebno ohranjati in renovirati. Mnogo od njih je tudi pod
spomeniSkim varstvom. Pri prenovah se pogosto posvetimo le zunanji in notranji podobi
stavbe, ne pa nosilni konstrukciji. Prav ta pa ima pomembno vlogo, saj zagotavlja stabilnost
objekta in varno uporabo. Ce konstrukcija ne kaze posebnih znakov poskodb, je za obiéajne
razmere navadno varna za uporabo. Kar pa ne velja zagotovo pri izrednih razmerah, kot je

potres, pri katerem so konstrukcije mo¢no obremenjene in se lahko tudi zrusijo.

Slika 1.2: Zid iz laporja (levo) in zid iz apnenca (desno)

Za mocnejSe potrese se zavedamo, da je verjetnost dokaj majhna, da se zgodijo v Zivljenjski
dobi obicajne konstrukcije, ki znaSa priblizno 50 let. Novi objekti so obi€ajno projektirani na
potrese s povratno dobo 475 let, katerih verjetnost v 50 letih je 10.5%. Pri obravnavi
obstojecih objektov se moramo zavedati, da so nekatere stavbe kulturne dedis¢ine lahko stare
po ve¢ 100 let in so zato Ze verjetno dozivele v svoji Zivljenjski dobi kakSen blaZzji oziroma
mocnejSi potres. Ti potresi obi¢ajno oslabijo nosilno konstrukcijo stavbe, kar Se dodatno
poveca tveganje uporabe zgradbe. Zato je smiselno take objekte temeljito pregledati in
njihovo stabilnost ponovno preracunati ob upostevanju potresnih obremenitev. Problematika
obstojecih objektov, ki so Ze bili ojacent, je ta, da pri ponovnem izracunu statike, ne poznamo
detajlov izvedbe zidov, ki so lahko skriti v stenah in tudi ne materialnih karakteristik, katere

nujno rabimo za racun potresne odpornosti. Zato se pojavi potreba po raziskavah, pri katerih
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se z ciklicnimi obremenitvami, analizira posamezne konstrukcijske elemente, kamnitih
zidanih objektov, ob znanih materialnih karakteristikah uporabljenih materialov in znanim
nacinom zidanja objekta. Na tak nain smo si tudi zastavili naSe raziskave, katerih cilj je bil,
da s pridobljenimi rezultati pripomoremo k razumevanju obnasanja zidanih kamnitih zidov

med potresom, ki se pogosto najdejo pri starejSih gradovih in grascinah.

1.1  Potresi v Sloveniji

Vecino ozemlja Slovenije je srednje potresno ogrozenega. Kot je razvidno iz karte nadzaris¢
potresov — magnitude (Slika 1.3), sta obmoc¢ji okoli Ljubljane in Idrije doziveli Ze moc¢nejsi
potres. Pri nas potresi nimajo velikih vrednosti magnitud, so pa njihovi ucinki toliko vecji
zaradi plitvih ZariS¢, ki se gibljejo najpogosteje od 7 do 15 km pod povrSino zemlje. Pasovno
obmocje z najveCjo potresno nevarnostjo poteka po osrednjem delu Slovenije od
severozahoda proti jugovzhodu drzave. Z oddaljevanjem od tega pasu proti severovzhodu in

jugozahodu se potresna nevarnost vidno zmanjsuje.
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Slika 1.3: Karta nadzari$¢ potresov - magnitude

(http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%?20aktivnost/magnitude potresov.html)
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Poudariti je treba, da magnituda meri koli¢ino sproS€ene energije pri potresu in se izraza
preko dolo¢ene enacbe. Pri potresu A, ki ima magnitudo za 1 ve¢jo od potresa B, se sprosti
(10")*2=31.6 krat ve¢ energije. Povratne dobe zabelezenih potresov v Sloveniji se razlikujejo
glede na magnitude potresov in tudi na kraje, kjer so se pojavili. Ljubljana na primer, ki je
izrazito potresno obmocje, je zadnji rusilni prizadel leta 1895, ki je do zdaj bil edini zabelezen

na tem obmocju s magnitudi vecjo od 6. Takrat je bilo veliko tedanjih objektov poSkodovanih.

EUROPEAN-MEDITERRANEAN SEISMIC HAZARD MAP

Editors: D. Giardini, M. J. Jiménez and G. Griinthal

Scale 1:5 000 000 B

:]En' ‘5’? GFZ

February 2003

—

Slika 1.4: Evropsko-mediteranska potresna karta nevarnosti

(http://wija.ija.csic.es/gt/earthquakes/)
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Na Evropsko-mediteranski potresni karti nevarnosti (Slika 1.4) so razvidna potresna obmocja
v Evropi in ob vsej mediteranski obali. Barve prikazujejo razli¢ne stopnje pricakovanih
horizontalnih pospeskov tal med potresom s povratno dobo 475 let, izrazenih v enoti
teznostnega pospeska g. Tako oznaCuje vijolicna barva pospeske v obmocju od 0,30 do

0,50 g, oranzna od 0,20 do 0,30 g, rumena od 0,05 do 0,10 g in bela od 0,0 do 0,05 g.

1.2  Obnasanje zidanih konstrukcij med potresom

Ucinkovito projektiranje konstrukcij na potres se je pri nas zacelo s novimi jugoslovanskimi
potresnimi predpisi leta 1963, po takratnem potresu v Skopju v Jugoslaviji istega leta (Kilar,
2004). Zato za stavbe, ki so bile pri nas grajene do leta 1964, ni nujno, da so ustrezno
potresno zgrajene. Kar pa Se ne pomeni, da se bodo te stavbe tudi porusile, ¢e jih prizadene
potres. Na potresni odziv stavbe namre¢ vpliva veliko parametrov, med katerimi so magnituda
potresa, globina zarisc¢a, kvaliteta zemljine ter karakteristike stavbe, kot so geometrija objekta,
izvedbeni detajli, uporabljeni materiali, stati¢ni sistem konstrukcije (moZnost konstrukcije, da
prerazporedi notranje sile) in Se kaj. Naslednji mejnik je bil leta 1979, ko se je zgodil potres v
Crni Gori. Leta 1981 so tako izsli novi potresni predpisi. Ti so bolj natanéno opredelili
konstrukcijske zahteve za potresno odporno gradnjo. Po letu 1999 pa so se postopoma zaceli
uveljavlja Evrokodi. To so sedaj poenoteni evropski standardi za projektiranje vseh vrst
inzenirskih konstrukeij, ki veljajo na celotnem obmocju Evropske unije in se za posamezne
drzave razlikujejo le po nacionalnih dodatkih. Skupaj jih je 9. Prva dva se osredotocCata na
dolocitev vseh vrst obtezb, ki nastopijo v zivljenjski dobi konstrukcije (lastna teza, stalna teza,
koristna obtezba, sneg, veter in potres), ter njihovih kombinacij za projektiranje. Naprej si
Evrokodi sledijo po razli¢nih vrstah uporabljenih materialov za konstrukcije. To so armirano
betonske (AB) konstrukcije, jeklene konstrukcije, sovprezne konstrukcije iz AB in jekla,
lesene konstrukcije, zidane konstrukcije in geotehni¢ne konstrukcije (konstrukcije, ki
podpirajo zemljino ali so na kak drug nain povezane z njo). Na koncu se Se posebej
obravnava projektiranje na potres, kot obtezni primer za vse vrste konstrukeij. Ze to, da ima ta
vrsta obtezbe edina sama svoje poglavje, kaze na njeno kompleksnost in tezavnost ustreznega
potresnega projektiranja. Pri nas so se Evrokodi dobro uveljavili in se sedaj vse vrste

konstrukcij projektira na te standarde.
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Vendar pri zidanih konstrukcijah ostajajo Se odprta vpraSanja, kljub temu, da je to pogosta
gradnja. Zid je narejen kot sestavljen nosilni element iz malte in opecnatih ali kamnitih
zidakov. Malta, ki deluje kot vezno sredstvo med zidaki, je predvsem obremenjena na tlak in
strig, zidak pa na tlak in upogib. Zaradi majhne upogibne trdnosti zidakov (kamnitih ali
opecnih) in nesposobnosti obicajnih malt, da bi prevzele ve¢je deformacije pri potresni
obtezbi, so zidane konstrukcije bolj ranljive pri potresu, kot sodobni leseni, armirano betonski
in jekleni objekti. Zato pri zidanih stavbah izvajamo primerne konstrukcijske ukrepe, ki
povecajo potresno odpornost stavb. Pri veliko starejSih zidanih objektih stene med sabo niso
povezane v vogalih in tudi na vrhu niso sklenjene z nosilcem ali kako drugafe povezane.
Povezanost sten pri potresu naredi bistveno razliko pri prevzemu obremenitev, saj pri
nepovezanih stenah vsaka stena deluje za sebe. In ker slabo prenasajo obremenitve
pravokotno na svojo ravnino, se lahko pri potresu podrejo. Kar pa seveda pogosto pomeni tudi
porusitev celotnega objekta. Dejanske primere porusSitve smo lahko nedavno spremljali pri
potresih v severni Italiji, maja leta 2012. V obmoc¢ju severovzhodno od Parme sta nastopila 2
potresa z magnitudami 5.9 in 5.8. Nekatere zidane cerkve so se sesule, druge pa so bile mo¢no

poskodovane (Slika 1.5).

Slika 1.5: PoruSeni objekt v severni Italiji zaradi potresa 20. maja 2012

(http://www.delo.si/novice/svet/cutili-smo-potres-epicenter-v-severni-italiji.html)
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1.3  Potrebe po raziskavah in programskem orodju za obdelavo rezultatov

Kot smo v prej$njem poglavju omenili, morajo biti stene stavbe med sabo povezane v vogalih
in po zgornjem robu za dober prevzem potresnih obremenitev. Te vezi so ve€inoma narejene
iz armiranega betona. V vogalih se za stebre pogosto uporabijo betonski elementi, ki so
znotraj votli, da se vanje lahko vertikalno poloZijo armaturne palice. Te se med sabo poveZe s
stremeni in na koncu se v votlino vlije beton ter vse skupaj zabetonira. Z izvajanjem zamikov
votlakov pri zidanju stebra, se steber dobro sprime z obema zidovoma, ki mejita na vogal. Na
vrhu etaze pa se pogosto v celoti naredi armirano betonski nosilec, ki poveze vse stene po

zgornjem robu in se mu pravi betonski venec (Slika 1.6).

Slika 1.6: Vertikalne armiranobetonske vezi s horizontalno AB plo$¢o (www.gradisan.si)

Na zgornji sliki se vidi, kako so stene ojacene z vertikalnimi AB stebri in z AB plosco, ki na
nivoju etaze povezuje stene. Armatura s stebrov se poveze z armaturo s plosce. Stebri

obicajno potekajo v vogalih, ob odprtinah in na mestih, kjer se v notranjosti delijo prostori.
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Tako se tvori v ravnini stene nosilni sistem iz zidane stene in armirano betonske vezi, ki
objema zid po vseh treh zunanjih robovih. Izracun prenosa obtezbe na takem kombiniranem
nosilnem elementu je Se teZji, kot na samem zidu. Osnova za tak izracun je pa obnaSanje
nepovezanega zidu. Zato smo se v naSem primeru osredotocili na testiranje samega zidu. Na
njem smo izvajali strizne in tlaéne preiskave in smo rezultate primerjali glede na razli¢ne
robne pogoje oziroma nacine vpetja zida (konzolna ali vrtljiva vpetost), usmerjenost zidakov
pri gradnji (morfologija zidov) in vpliv razlicnih nivojev predkompresije zidu na dobljene

mehanizme porusitve.

Preizkusi na opecnih zidovih so se na nasi fakulteti na Katedri za preizkusanje materialov in
konstrukcij izvajali ze vecCkrat (Hudobivnik, 2011), kjer so bili raziskovani mehanski
parametri zidov, pri tlacnih in diagonalnih preiskavah. Kako programsko nato obdelati
pridobljene rezultate je bilo Ze enkrat prikazano v diplomski nalogi »HISPA-programsko
orodje za analizo histereznega odziva konstrukcij« (Ceru, 1996). Program je bil napisan v
Excelu s programskim jezikom Visual Basic for Applications (VBA), ki se je pojavil kot
dodatek k Excelu prvi¢ leta 1995. V diplomski nalogi je programska koda napisana na 30
straneh, kar je dokaj velik obseg kode, ki je zato tezje obvladljiv. Problem je tudi, da je bila
tedanja verzija VBA ena od prvih, ki se je pojavila za Excel in se je do danes mocno
posodobila zaradi velikega napredka programskih okolij. Zaganjanje programa HISPA v
danaSnji verziji Excela lahko privede do napak v izracunih, kar je posledica sprememb med
verzijama, ki so nastale v zadnjih 16 letih. Po drugi strani pa imamo danes na voljo veliko

programerskih orodij za u¢inkovito obdelavo podatkov iz Excela (MatLab, Mathematica itd.).

Na podrocju preizkuSanja zidov se je na Katedri za preizkuSanje materialov in konstrukeij,
Fakultete za gradbeniS$tvo in geodezijo, zacel izvajati projekt PERPETUATE-Performence
based approach to the earthquke protection of cultural heritage in Europe and Mediteranean
countries (2010-2013), ki se med drugim ukvarja s tematiko kamnitih zidanih zidov. Pri
naSem eksperimentu smo se ukvarjali s ve¢slojnimi zidovi, ki so zgrajeni iz zunanjih zidanih
slojev in notranjega polnilnega sloja iz zdrobljenega kamna in malte. Taki zidovi se predvsem
najdejo pri starih objektih, ki so pogosto pomembni kulturni spomeniki, je pa njihovo
obnasanje pri potresni obremenitvi Se precej neraziskano. Pri starih zidovih so se uporabljale

apnene malte. Zato so tudi preizkuSanci bili zgrajeni s tak§no malto. Ker se Se natan¢no ne ve,
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kako se odzivajo vecslojne kamnite zidane konstrukcije pri dinami¢nih obremenitvah, je nas
projekt koristen in poucen. Eden od ciljev projekta torej je pridobiti zadostno znanje o teh
vrstah zidov za napovedovanje njihovega odziva pri potresnih obremenitvah. Za dolocanje
potresnega odziva zidov in analizo njihovega obnasanja so najpomembnejsi rezultati striznih
testov, in sicer histerezne zanke horizontalne sile v odvisnosti od horizontalnega pomika zidu.
Iz poteka histereznih zank, njihovih oblik, vrednosti sil in pomikov v dolocenih tockah
odziva, lahko marsikaj izvemo. Ker pa je pri ve¢jem Stevilu testov, »ro€na« obdelava prece;j
zamudna in zelo verjetno zaradi velike koli¢ine podatkov tudi nenatan¢na, se izkaze potreba
po programskem orodju, ki se je sposobno prilagoditi morebitni specifiki rezultatov.
Programsko orodje, ki sem ga razvil v sklopu diplomske naloge, temelji na osnovnih
predpostavkah obnaSanja zidov pri striznih cikliénih preiskavah, ki so bile Ze uporabljene v
programu za analizo rezultatov v diplomski nalogi HISPA. Vendar je jezik programiranja
bistveno drugacen in s tem spremeni tudi ve¢ina programerskih sintaks. Zato se program, ki
sem ga napisal, nikakor ne opira na programsko kodo iz programa HISPA, saj se mi je zdelo
zamudno preuditi delovanje programa, ki je napisan, v meni tujem jeziku. Ze veliko Gasa bi
mi vzelo, da bi dojel delovanje prve verzije VBA za Excel, kaj pa Sele, da bi nato ugotovil
delovanje programa HISPA, ki je napisan na ve¢ kot tridesetih polnih straneh A4 formata s

obicajno velikostjo pisave.

Zaradi razlike v obsegu kode in dodatnih moznosti, ki jih ponuja moj program, se mi zdi da je
moja koda bolj preprosto in uinkovito napisana, ki je lazje obvladljiva za programerja in
omogoca bolj pregledno uporabo programa s strani uporabnika. Tako lahko uporabnik izvede
obdelavo rezultatov histereznih zank iz eksperimentalnih striznih testov in izracuna dolocene
mehanske koli¢ine za nadaljnjo raziskovalno delo ter dobi rezultate tudi grafi¢no prikazane.
Vse to mi je omogocil sodobni matemati¢ni program Matlab (MathWorks, Inc.), ki ga imamo
dostopnega na racunalnikih Fakultete za gradbenis$tvo in geodezijo v Ljubljani. Je nadvse
ucinkovito orodje za programiranje in obdelavo vecéje koliCine podatkov, zapisanih v
pravokotni shemi vrstic in stolpcev, kateri obi¢ajno reemo matrika. S tem sem prihranil
veliko ¢asa v primerjavi s »peS« obdelavo rezultatov, ki se obcasno Se izvaja, zaradi
pomanjkanja splo$nih in zanesljivih programov, primernih za obdelavo rezultatov testov

ciklicnega obremenjevanja zidov.
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2 CIKLICNE PRISKAVE KAMNITIH ZIDOV

2.1 Opis eksperimenta

Eksperiment je potekal v okviru evropskega projekta za ohranjanje kulturne dedisCine,
PERPETUATE (www.perpetuate.eu), ki ga financira Evropska komisija v okviru 7.
Okvirnega programa (FP7/2007-2013). Projekt se je na naSi fakulteti, na Katedri za
preizkuSanje materialov in konstrukecij, zacel izvajati v zacetku leta 2010. Pri sklopu preiskav
troslojnih zidov se je najprej izdelal nacrt geometrije in sestave zidov ter nacrt preiskav, nato
pa so se zaceli pripravljati preizkusanci. Primarni namen eksperimentov je bil, da se s testi
dolo¢i odziv kamnitih zidanih vecslojnih zidov pri tlacnih in striznih obremenitvah. Detajlni
opis in namen striznih eksperimentov bomo navedli v naslednjih podpoglavjih. Bistvo
preiskav je bilo dolociti maksimalne sile ter razlicne pomike zidov, znacilne za dolocena
stanja odziva, zato smo pri obremenjevanju zidov merili razlicne pomike in deformacije na
njem. Poleg tega je bil del preiskav namenjen tudi opazovanju obnaSanja na eni strani zidu
naneSenega apneneaga ometa pri osnih tla¢nih in striznih deformacijah zidu, zato so se merili
tudi pomiki na apnenem ometu s pomocjo fotogrametrije. Z orto-foto posnetki v posameznih
fazah preiskusa pa se natan¢no spremljajo pomiki v ravnini in poskodovanost ometov.
Rezultati tega dela eksperimenta bodo sluzili za nadaljnjo delo glede predvidevanja poskodb
ometov. To ima predvsem uporabno vrednost zaradi umetniskih del, ki so pogosto del ometov
stavb kulturne dediS¢ine v obliki poslikav, Stukatur... Ometi, ki pri takih stavbah dosegajo
visoke starosti, zaradi obremenitev (vibracije iz okolice, ki se prenasajo na omete, udarci na
zunanjo ploskev stavbe, izjemne obremenitve kot so potresi, poplave), kemi¢nih vplivov iz
ozracja in samega staranja materiala, pogosto razpokajo. Zato jih je potrebno sanirati in to je
potrebno izvesti tako, da se ¢im bolj ter s primernim na¢inom ohrani umetnisko poslikavo ali
Stukaturo. Tudi rezultati mehanskega odziva zidov se bodo kasneje uporabili pri nac¢rtovanju
sanacije zidov za ponovno preiskavo. Pred striznimi testi so se izvedli $tirje tlacni testi za
dolocitev tlacne trdnosti zidov, ki je potrebna karakteristika za nacrtovanje striznih preiskav.
Poleg tega so se izvedle tudi preiskave na konstituentih zidov. To so malta, kamen in stik.
Med striznimi preiskavami so se za dolo¢evanje poskodovanosti ometa ter zidu za ometom pri
Stirih testih izvajale tudi neporusne preiskave, in sicer termografija in radar, ti preizkuSanci pa

so bili pred testom analizirani tudi z ultrazvokom.
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2.1.1 PreizkusSanci

Kot Ze receno, so zidovi sestavljeni iz kamna in malte. Kamni sluzijo kot zidaki, malta pa kot
vezno sredstvo med njimi. Za zidake smo uporabili apnenec, ki izvira iz Bosne in
Hercegovine. Kamni so bili razli¢nih dimenzij, od podolgovatih kvadrov, s stranicami tudi
preko 35 cm, do bolj kockastih oblik, dimenzij od 10 cm do 20 cm. Kamen iz Bosne in
Hercegovine smo uporabili zato, ker je ob izpolnjenih pogojih kvalitete bil najcenejsi, hkrati
pa je reprezentativen tudi za Slovenijo. Je na pol obdelan, kar pomeni, da na prvi pogled
njegova oblika spominja na pravilen zidak. Po natan¢nejSem pregledu pa opazimo, da ima
neravno hrapavo povrSino na vseh straneh, z razliko v izboklinah in vdolbinah tudi do 3cm.
Taki kamni (Slika 2.1) so seveda primerni za zidanje, saj imajo priblizno obliko zidakov in se
jih da zlagati v vrste ter graditi zid, niso pa tako zahtevni pri izdelavi kot v celoti obdelani
kamni z gladko povrSino. Po drugi strani pa ima tak zid tudi bolj estetski videz, kot bi ga imel

zid iz neobdelanega kamna, ki je naklju¢no drobljen.

ot

Slika 2.1: Kamniti zidaki, uporabljeni za zidanje vzorcev za testiranje
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Za malto pa smo uporabili apneno malto. To je bila smiselna odlocitev, saj so kamniti zidovi
starejSih objektov kulturne dedi$¢ine grajeni s podobnimi maltami. Zacetek gradnje iz kamna
in apnene malte sega Se nazaj v Case rimskega imperija, ko so na nekoliko drugacen nacin kot
pozneje gradili mostove, oporne zidove in mesta. Za apneno malto je posebej znacilno, da
potrebuje veliko ¢asa za vezavo. Pomembno je seveda, da je v stiku z zrakom, da se susi. Ko
smo enkrat raziskovali star rimski zid, se je globoko v zemlji pod zidom naSla nestrjena
apnena malta (Zarni¢, 2006/2007). Malta ogitno vseh teh 2000 let ni bila v stiku z zrakom in
je ohranila plasti¢no konsistenco. Zato bi bil ¢as, potreben, da malta pridobi zadostno trdnost,
pri nasih zidovih priblizno eno leto. Ker tega Casa nismo imeli in so bili pri projektu
postavljeni ¢asovni roki, se je malti dodalo nekaj vulkanskega pepela imenovanega Tuf. Ta
prispeva k zgodnjemu razvoju trdnosti malte, tako da je bila Ze po dveh mesecih doseZena
trdnost, ki bi jo apnena malta brez dodatkov dosegla v enem letu. Za apnene malte je na
splosno znacilno, da so bolj duktilne, zato se tudi apno uporablja kot dodatek k cementnim
maltam, katerim tako izboljSamo duktilnost. Taki malti pravimo podaljSana cementna malta. S
tufom sicer apnena malta nekoliko izgubi na duktilnosti, togost pa ostane pribliZzno ista. Za
malto pri gradnji zidov je bilo uporabljeno gaseno apno. Pomesali smo ga skupaj s vodo in
finim peskom frakcije 0/4, ki je bil nabran na zacetku toka reke Soce, preden pride ta v stik z
ve¢jimi mesti in se onesnazi. Ta malta je bila tudi uporabljena pri ometih, katerih povpre¢na

debelina je bila 2.5 cm (Slika 2.2).

T

Slika 2.2: Apneni omet in maltni stik med kamni
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Sami zidovi za strizne preiskave so dimenzij 100x40x150 cm’, na zgornjem in spodnjem robu
pa so vpeti v armirano betonska nosilca. Na sprednji strani zidu pa je bil, kot Zze omenjeno,
nanesen omet (Slika 2.3). Crne pike na ometu sluZijo kot reperne tocke za fotogrametrijo. AB
nosilca sta dimenzij 130x20x50 cm’. Skupna visina zidu z betonskimi bloki je 190 cm. Tak

sistem je narejen iz vec¢ razlogov.

Slika 2.3: Zid, pripravljen za transport z delno porisanim ometom
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Prvi je ta, da bi zaradi neravnosti povrSine kamna zid lahko poSevno nalegal v napravo za
preizkuSanje. Z betonskima nosilcema pa dobimo gladko in ravno povrSino za naleganje.
Drugi razlog je, da nosilca sluzita za vpenjanje zidu med eksperimentom. V spodjem delu
nosilca so namre¢ zabetonirane 4 jeklene palice s premerom 16 mm, ki imajo vrezan navoj.
Preko teh palic in zgornjih 4 palic, ki so polozene skozi kovinske cevi v zgornjem AB nosilcu,
se nosilec vpne v napravo. Palice gredo pri tem skozi luknje v nosilcih, ki so del naprave za

preizkuSanje in se stisnejo z maticami na obeh straneh (Slika 2.4).

i
+
+
+
+
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+
+

Slika 2.4: Zid, vpet v napravo za strizne preiskave
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Tretji razlog pa je transport zidu po laboratoriju. Palice na zgornjem AB nosilcu, ki so
polozene skozi kovinske cevi in sluzijo za vpenjanje zidu, se lahko odstranijo in namesto njih
se polozijo daljse palice, ki sluzijo za prednapenjanje zidu. Te palice potekajo od dna do vrha
zidu. Spodaj so privijacene na palice, ki so vbetonirane v nosilec in sluzijo za vpetje zidu.
Zgoraj pa gredo skozi ze prej omenjene cevi in naprej preko dveh zelenih jeklenih nosilcev, ki
se ju poloZi po Sirini AB nosilca preko rjavega jeklenega nosilca (Slika 2.3 in Slika 2.5). Ta se

postavi vzdolz zgornjega AB nosilca.

Slika 2.5: Sistem za prenasanje zidu

Ce vse 4 palice zategnemo, kamniti zid s tem prednapnemo, saj ga betonska nosilca stisneta
skupaj. Zaradi tega lahko nato zid prenaSamo z laboratorijskim dvigalom, ki se vpne okoli
nosilne vrvi, ki je pritrjena na vzdolzni rjavi jekleni nosilec. Hkrati pa s palicami lastno tezo
zidu prenesemo na spodnji AB nosilec, ki potem nosi celoten zid z zgornjim AB nosilcem in
jeklenimi nosilci. Zato je tudi ustrezno armiran, saj celotna teza takega zidu znaSa okoli 2
toni. Zraven pa Se pridejo dinami¢ni ucinki, ki nastanejo pri prestavljanju zida. Za prenos zidu
je to ucinkovit sistem, saj je stabilen in tudi ob moznih vibracijah in sunkih dvigala zid vedno
ostane v tlaku, kar je pomembno, saj, kot Ze povedano, zidane konstrukcije slabo prenasajo
natege. Smo pa morali, vedno ko smo zid hoteli prestaviti, jeklene palice priviti in nato odviti

za uporabo na drugem zidu, saj smo bili s palicami Stevilcno omejeni.
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2.1.2 Sistem preizku$anja in merjenje pomikov

Pri naSih raziskavah smo zidove preizkusSali tla¢no in strizno. Zid je bil tudi pri striznih testih
tla¢no obremenjen, vendar s konstantno vrednostjo sile in ne s Casovno spreminjajoco, kot je

to bilo pri tla¢nih preiskavah. Preizkusenih je bilo skupaj 18 zidov.

Pri tla¢nih testih smo poleg dveh zidov, z ze opisanimi dimenzijami preizkuSali Se dva zidova
manjiih dimenzij. Te so bile 100x40x100 cm’. Ta dva zidova in druga dva vi§ja zidova, smo
pri testu postavili na trdo gumijasto plosco debeline 2 do 3 mm, ki je lezala na betonskih tleh
in je sluzila za izravnavo podlage. Betonska tla v laboratoriju se namre¢ ze vrsto let
uporabljajo pri eksperimentih in za odlaganje materiala, zato se je z leti povrSina plosce
nekoliko obrabila. Tako so na plosc¢i lahko nastale manjSe izbokline, ki se na prvi pogled niti
ne opazijo s prostim ocesom, a lahko kasneje povzrocijo, da pri obremenjevanju zidu, v
spodnjem AB nosilcu nastanejo razpoke zaradi koncentriranega vnosa sile od izbokline na
podlagi. Kar pa bi bilo lahko zavajajoce, saj smo pricakovali tudi razpoke v tem nosilcu od
raznosa obtezbe zidu preko spodnjega AB nosilca, ki je dalj$i od zidu za 15 cm. To je
narejeno zato, da se tlacna obremenitev iz zidu v AB nosilec raznasa v diagonalni smeri.
Zidove smo pri tla¢nih testih obremenjevali s hidravli¢nim batom, ki je imel ¢asovno vodeni

prirastek sile (Grafikon 2.1).
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Grafikon 2.1: Sila v odvisnosti od ¢asa za tlacni preizkus zidu
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Bat je bil pritrjen na horizontalen jekleni nosilec, ki je bil ustrezno zavarovan preko dveh
nosilnih vrvi. Horizontalen nosilec pa je na ustrezni viSini bil pritrjen na jeklena stebra profila
HEA300 (Slika 2.5). Stebra pa sta bila z vijaki premera 60mm pritrjena na betonsko plosco

debeline 60cm.

Slika 2.6: Manjsi zid, pripravljen za tlacni preizkus
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Spodaj pod plosco, kjer so prostori za skladis¢enje, so bili vijaki fiksirani z maticami. Zgoraj
pa smo jih Se dodatno prednapeli, preden smo jih pritrdili z maticami na podlozno plocevino,
zavarjeno na Celo stebrov. Na vrh zida smo Se dodatno postavili dva zelena jeklena nosilca, da
se pri pritisku bata obtezba lepo raznese po Sirini zidu. Namre¢ premer okrogle ploskve bata
je bil 20 cm, kar je v primerjavi z dolzino zidu 100 cm precej premalo. Spodaj pod nosilca
smo Se dodatno polozili 2 do 3 mm debelo gumijasto ploskev za izravnano povrsine, kot smo

to naredili na dnu zida (Slika 2.6).

Za strizne preiskave nam je ostalo 14 zidov, dimenzij 100x150x40 cm’. Te smo preizkusali v
napravi za strizne preiskave, ki se v laboratoriju ze vrsto let s pridom uporablja za strizno
preizkusanje vseh vrst konstrukcijskih elementov. Za doseganje predkompresije zidu se
uporablja sistem tehtnice, kjer se na konec spodnjih dveh nosilcev nalozijo bremena in se

preko ¢lenka, na katerega nasedata nosilca, izvaja pritisk na preizkusanec (Slika 2.7).

Slika 2.7: Naprava za strizno preizkuSanje
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Slika 2.8: Nacrt naprave za strizne preizkuse
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Hkrati sluzita ta dva nosilca tudi za prevozno progo, po kateri se zid pripelje v napravo.
Nosilca sta na koncu, kjer je naloZeno breme, na spodnjem robu povezana s precnim kraj$im
nosilcem, skozi katerega potekata jekleni navojni palici premera 20 mm. Ko se ti navojni
palici dotikata tal, sta nosilca na koncu podprta in se ne more izvajati pritisk preko ¢lenka. Se
pa lahko takrat uporabita za prevazanje zida, ki se ga nalozi na jeklen vozicek. Vozicek je
sestavljen iz jeklenega nosilca s pre¢nimi ojacilnimi rebri in s 4 pari koleS¢kov, pritrjenimi na

spodnji strani, preko katerih vozic¢ek sloni na spodnjih 2 nosilcih (Slika 2.9).

Slika 2.9: Vozicek, ki se lahko pelje po spodnjih dveh nosilcih

Ko vozicek pripeljemo izven naprave, lahko na njega nalozimo zid, ki ga preko 4 jeklenih
palic, vbetoniranih v zunanja robova spodnjega AB nosilca, fiksno vpnemo v vozic¢ek. Tako
lahko zid na vozic¢ku pripeljemo na mesto preizkusanja. Kolescki vozicka stojijo na ravni
podolgovati plocevini, ta pa nalega na L kotnike, privite na navpi¢ne plocevine, ki so precno
privarjene na notranji del obeh spodnjih nosilcev. Ko se zid pripelje v notranjost, preidejo
kolescka iz ravne ploc¢evine na pasnico jeklenega nosilca, podobnega tistemu od vozicka. Ta
nosilec je ¢lenkasto vpet v oba spodnja jeklena nosilca, s ¢emer je omogoceno, da se lahko

vozicek v tehtnici na tem mestu suce neodvisno od spodnjih dveh nosilcev (Slika 2.8).

To je pomembno zato, da dobimo pogoje prosto vpetega zidu na spodnjem robu, saj je na
zgornjem nepomiéno vpet v napravo. Ce &lenkasto pripet nosilec fiksiramo na spodnja dva

nosilca, dobimo pogoje obojestransko preprecenih rotacij zidu.
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Vozicek se uporabi tudi za ¢lenkasto pritrditev dveh jeklenih palic kvadratastega O profila, ki
sta povezani z batom na napravi za potiskanje (Slika 2.10). Preden za¢nemo s preizkusom,
moramo le Se sprostiti jekleni palici na koncu spodnjih dveh nosilcev, da se lahko ta dva pod

obremenitvijo posedeta in preko ¢lenka pritisneta na zid.

il -

Slika 2.10: Ogrodje in servo-hidravli¢ni bat za potiskanje preizkuSancev v horizontalni smeri

Pomike smo merili z induktivnimi merilniki, ki zaznajo pomik na 1/100 mm natancno.
Pritrjeni so bili na 3 straneh zidu. Na omet jih nismo pritrjevali, saj je omet sledil pomikom
zidu le v zaCetnem delu eksperimenta, nato pa je zacel odstopat od njega. Posamezni deli na
ometu, kjer je razpokal, so se zaceli sukati kot toge Sipe. Na preostalih 3 straneh zidu so bili
induktivni merilniki namesceni v horizontalni smeri na ozjih dveh stranicah zidu in v
vertikalni, horizontalni ter diagonalnih smereh na SirsSi ploskvi (Slika 2.11). Nekaj jih je bilo
nameScenih tudi na stikih med zgornjim oziroma spodnjim AB nosilcem ter zidom, oziroma

med AB nosilcem in jeklenim profilom.
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Slika 2.11: Induktivni merilniki za zajem pomikov
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Z merilniki smo zaznavali razpiranje kamnitih slojev v horizontalni smeri, upogibno odpiranje
in stiskanje ter nastanek striznih razpok pa smo spremljali z merilniki v obeh diagonalnih
smereh in vertikalni. Priklju€eni so bili na osrednji procesor za beleZenje pomikov, ta pa na
namizni racunalnik, kjer nam je pripadajo¢i program sproti belezil in risal pomike v
odvisnosti od ¢asa. Belezila se je tudi sila, s katero je bat pritiskal na zid. Hkrati nam je
program omogocil nastavitev protokola obremenjevanja (Grafikon 2.2). Obremenjevanje je
bilo vodeno s pomiki, in sicer s pomiki induktivnega merilca na spodnjem betonskem temelju
tik pod zidom. Dolo¢ili smo, do katerih amplitud pomikov naj seZejo posamezne obremenitve
in kakSna naj bo hitrost obremenjevanja. Pri vseh 14 testih, razen pri enem, smo za vsak
amplitudni pomik §li 3 krat v eno in 3 krat v drugo smer, glede na sredino zidu. Potisku zidu
iz sredine v maksimalno pozitivno smer, nato nazaj v sredino, nato v maksimalno negativno
smer, ter spet nazaj v sredino, reCemo en cikel. Pri treh ciklih za doloc¢eni amplitudni pomik
smo dobili 3 podobne krivulje pomika v odvisnosti od ¢asa, ki jim re¢emo histerezne zanke.
Pri razli¢nih testih smo §li razli¢no dale¢ s pomiki, saj smo bili omejeni z odzivom zidu. Ko

smo opazili, da je pri dolocenih pomikih nosilnost zidu zacela obcutno padati, smo se ustavili.

Grafikon 2.2: Protokol vodenja pomika v odvisnosti od ¢asa
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2.2 Obdelava rezultatov

Rezultati, ki smo jih pridobili z eksperimentom. so bili zbrani v Excelovih datotekah.
Vsakemu testu je pripadalo ve¢ datotek, ki so imele v zgornji vrstici napisana izbrana imena
vseh kolic¢in, ki smo jih belezili (Preglednica 2.1). Koli¢ine so bile Time (s), Sila (kN) in vsi
pomiki W1 (mm), W2 (mm), W3 (mm), W4 (mm), V1 (mm), V2 (mm), V3 (mm), V4 (mm),
V5 (mm), HI (mm), H2 (mm), H3 (mm), H4 (mm), H5 (mm), H6 (mm), I1 (mm), I2 (mm),
D1 (mm), D2 (mm). Cas je bil po angleiko oznagen kot Time, pomiki pa so imeli za oznako
eno ¢rko in Stevilko. Crka je povedala, za katero smer je §lo: H pomeni horizontala, V
vertikala, D pa diagonala. Stevilka je ozna¢ila posamezni induktivni merilnik za dologeno

smer. Ker smo na primer imeli dva diagonalna merilnika, smo ju oznacili z D1 in D2.

Preglednica 2.1: Primer odseka rezultatov za Test 1

File comment:
Time SILA H6 D1 D2 V2 V6
s kN mm mm mm mm mm
2100 409,8 -1,01 0,148 0,25 0,28125 0,175 -0,01625
2101 410,0 -0,9 0,156 0,25 0,28125 0,175 -0,01625
2102 410,2 -0,8 0,168 0,25 0,28125 0,175 -0,015
2103 410,4 -0,69 0,18 0,25 0,28125 0,175 -0,015
2104 410,6 -0,59 0,192 0,25 0,28125 0,175 -0,01375
2105 410,8 -0,49 0,204 0,25 0,28125 0,1625 | -0,01375
2106 411,0 -0,38 0,216 0,25 0,28125 0,1625 -0,0125
2107 411,2 -0,28 0,228 0,25 0,28125 0,1625 -0,0125
2108 411,4 -0,18 0,24 0,25 0,28125 0,1625 | -0,01125
2109 411,6 -0,08 0,252 0,25 0,28125 0,1625 | -0,01125
2110 411,8 0,01 0,26 0,25 0,28125 0,1625 | -0,01125
2111 412,0 0,11 0,268 0,25 0,28125 0,1625 -0,01
2112 412,2 0,21 0,28 0,25 0,28125 0,1625 -0,01
2113 412,4 0,33 0,296 0,25 0,3125 0,15 -0,00875
2114 412,6 0,46 0,308 0,25 0,3125 0,15 -0,00875
2115 412,8 0,58 0,32 0,21875 0,3125 0,15 -0,0075
2116 413,0 0,7 0,336 0,21875 0,3125 0,15 -0,0075
2117 413,2 0,8 0,348 0,21875 0,3125 0,15 -0,00625
2118 413,4 0,89 0,36 0,21875 0,3125 0,15 -0,00625
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Ti rezultati so bili za en test Stevil¢no obsezni, saj so znasali od 50.000 do 100.000 vrstic in 20
stolpcev, ko smo zdruzili datoteke rezultatov za posamezni test, smo imeli skupaj 15 takih
datotek za vseh 14 striznih preizkuSancev (enega smo testirali dvakrat). Ker so bili rezultati

pri posamezni datoteki vneseni vsi v eno samo veliko tabelo, jih je bilo potrebno obdelati.

2.2.1 Znadilne tocke histerezne zanke

Na zacetku je bilo rezultate potrebno razvrstiti v posamezne skupine, kjer so eno skupino
predstavljale tocke histereznih zank, ki so dosegle dolocen amplitudni pomik. Histereze smo
risali v koordinatni sistem in smo na abscisno os nanasSali pomike d v milimetrih, na ordinatno
os pa sile ' v kilo Newtonih. Vsaki histerezni zanki smo dolocili sedem znacilnih tock (Slika

2.12). Te tocke so:

T1 — presecisce zanke z abscisno 0sjo oziroma zacetna vrednost histerezne zanke (F = 0),
T2 — maksimalna sila, ki jo doseze zanka in pripadajo¢i pomik (Fiuay, d Foay),

T3 — maksimalni pomik, ki ga doseze zanka in pripadajoca sila (F_dyay, dnax),

T4 — presecisce zanke z abscisno 0sjo, ko sila bata znotraj zanke spremeni svoj predznak,
T5 — minimalna sila, ki jo doseZe zanka in pripadajo¢i pomik (Fyin, d_Fuin),

T6 — minimalni pomik, ki ga doseze zanka in pripadajoca sila (F_dyin, dmin),

T7 — presecisce zanke z abscisno 0sjo oziroma kon¢na vrednost histerezne zanke (F = 0).

Tocke sluzijo za karakterizacijo zanke, saj lahko iz njih razberemo osnovne podatke o zanki.
To so amplitudni pomik za obe smeri in maksimalna ter minimalna sila, do katere smo prisli.
Lahko tudi idealiziramo zanko tako, da tocke med sabo linearno povezemo in izraCunamo
povrsino, ki jo oklepa idealizirana zanka z abscisno osjo. Ta povrSina sluzi za prvo oceno

potrebne energije, ki se je sipala pri obremenjevanju.
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lzbrani cikel

Slika 2.12: Histerezna zanka z znac¢ilnimi to¢kami

2.2.2 StriZna togost in nosilnost

Za potres je znacilno, da tla bolj nihajo v horizontalni smeri in manj v vertikalni. Tako so
kriticne obremenitve na objektu pretezno strizne ter upogibne, manj pa osne. Strizna nosilnost
in togost sta pomembna parametra, ki vplivata na obnasSanje konstrukcije pri potresu.
Nosilnost nam pove mejo, do katere lahko obremenimo nosilni element. Togost pa nam pove,
kaksni bodo pomiki elementa pri doloceni obremenitvi, kar je pomembno pri projektiranju,
saj moramo tudi kontrolirati mejne pomike konstrukcije. Togost elementov vpliva tudi na
deformacije konstrukcij kot celote ter porazdelitev horizontalnih obremenitev. V primeru
predpostavke v ravnini toge diafragme na nivoju etaze elementi z vecjo togostjo prevzamejo
vecje obremenitve kot elementi z manjSo togostjo. Poleg tega Se togost nosilne konstrukcije
skupaj z maso dolocata lastne nihajne oblike in ¢ase konstrukcije. Potresni odziv konstrukcije
je mocno odvisen od tega, koliko lastne nihanje oblike in nihajni ¢asi konstrukcije sovpadajo s

smerjo in nihajnim ¢asom potresnega nihanja tal.
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Strizna nosilnost preskusanca je najve¢ja sila, ki jo preskuSanec doseze v eni smeri
obremenjevanja. Pozitivho nosilnost ozna¢imo z F,, negativnho pa z F,;, (Slika 2.13).
Togost je po definiciji sila, potrebna, da konstrukcijo premaknemo za enotski pomik. Ker smo
mi konstrukcijo premikali v horizontalni smeri in s tem povzrodili strizne napetosti, govorimo
o strizni togosti. Pri histerezni zanki jo izra¢unamo tako, da delimo maksimalno ali minimalno

silo s pripadajo¢im pomikom:

— Frax _ Fmin
K, = - Ky = - @.1)
Fmax Fin

K, predstavlja togost v pozitivni smeri, K, pa togost v negativni smeri. Togost je torej
dolocena z naklonom premice, ki poteka skozi koordinatno izhodis¢e do tocke z maksimalno

ali minimalno vrednostjo sile (Slika 2.13).

lzbrani cikel

Slika 2.13: Naklonski premici togosti histerezne zanke
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2.2.3 Energija pri cikli¢cnem obremenjevanju

Kot Ze omenjeno, povrSina pod histerezno zanko predstavlja energijo, ki smo jo morali
opraviti, da smo zid pomaknili skozi vse tocke na histerezni zanki. Ta energija je enaka delu,

ki ga je opravil hidravli¢ni bat, ko je potiskal zid v eno in v drugo smer. Kot vemo, je delo

skalarni produkt med vektorjem sile F in vektorjem pomika u:

A=F-u=F-u-cos(a) (2.2)

A je opravljeno delo in ima enoto za energijo J (Joule), sila F ima enoto za silo N (Newton),
pomik u pa enoto za dolzino m (meter). F in u v enacbi predstavljata dolzini vektorjev sile in
pomika, o pa je kot med vektorjema. Pri nas je smer pomika vedno enaka smeri potisne sile
bata, saj induktivni merilniki, pritrjeni na ogrodje naprave, vedno merijo vodoravni pomik
zida, tudi v primeru, ko pride do manj$ih zasukov zidu, zaradi sprostitve sukanja pri spodnjem
vpetju zida. Zato je kot a med silo in pomikom enak 0, cos(0) = 1 in je delo kar enako

produktu sile bata in horizontalnega pomika zidu ob spodnjem vpetju.

Delu, ki ga vloZimo, da opravimo en cikel, v€asih tudi pravimo vnesena energija. Saj je to
energija, ki jo zid sprejme, ko se za en amplitudni pomik pomakne v obe smeri. Ta sprejeta
energija se lahko pretvori v drugo obliko energije, kot je toplotna energija ali pa se porabi za
nastanek mehanskih poSkodb na zidu. Tej energiji pravimo disipirana energija. Disipirano
energijo za en cikel dobimo tako, da izraCcunamo povr$ino znotraj histerezne zanke, ki pripada
izbranemu ciklu. Ko ra¢unamo povrsino nase zanke, moramo seveda upostevati absolutno
vrednost dela, saj imata sila in pomik, v tockah 2. in 4. kvadranta na Slika 2.13, nasproten
predznak in bi sicer dobili negativno delo. PovrSino zanke lahko izraCunamo tako, da
izraCunamo najprej povrSino, ki jo oklepata najvi§ja in najnizja krivulja z abscisno osjo
(krivulji, po katerih smo prisli do amplitudnega pomika v obeh smereh) in nato odstejemo
povrsino, ki jo oklepata krivulji pod oziroma nad njima z abscisno osjo (krivulji, po katerih
smo se vrnili s tock amplitudnega pomika do abscisne osi). Razlika je enaka povrSini

histerezne zanke (Slika 2.14).



30 Kurnjek, L. 2012. Ciklo — program za analizo rezultatov histereznega odziva zidov.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Izbrani cikel

Slika 2.14: PovrSina histerezne zanke, ki predstavlja disipirano energijo

2.2.4 Ekvivalentni koeficient viskoznega duSenja

Stavbe obiajno za¢nejo nihati zaradi zunanje obtezbe. Ce vzbujajoce obtezba traja, pravimo
takemu nihanju vsiljeno nihanje. Primer take obtezbe je potresno nihanje tal. Pri vsiljenem
nihanju ima najvecji uinek tista obtezba, ki ima frekvenco in smer vzbujanja ¢im bolj
podobno lastni frekvenci in pripadajoci smeri eni od nihajnih oblik stavbe. Stavba ima torej
vec lastnih nihajnih oblik in vsaki pripada en nihajni Cas in frekvenca. Oblike razvrstimo po
padajocCih nihajnih c¢asih. Prva nihajna oblika ima vedno najvecji nihajni ¢as. Ucinek
vsiljenega nihanja na stavbi je tem vecji, ¢im nizja je nihajna oblika, v kateri se ujameta
frekvenci. Torej so pomiki najvecji, ¢e potres vzbuja nihanje v smeri in s frekvenco prve

nihajne oblike stavbe.

Vendar opazimo, da pri konstantnem vzbujanju za nas primer obtezbe, dosezemo le dolocen
amplitudni pomik. Ta je omejen zaradi duSenja, ki nastopi kot posledica razli¢nih vplivov. Pri
konstrukcijah pravimo dusenju disipacija energije. Poznamo ve¢ tipov duSenja. Za nas sta

pomembna predvsem dva tipa (Kareem, A., Gurley, K., 1996):
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1. Materialno dusSenje. Sestavljeno je iz notranjega trenja v konstrukciji in viskoznega
dusenja. Notranje trenje povzro¢a razpoke v materialu. Del energije se tu prenese v toploto.
Pojavi se, ko material preide v plasticno obmocje. Viskozno dusenje je posledica viskoznosti
materiala. Odvisno je od relativne hitrosti in narasca, ko se veca frekvenca nihanja. To

dusenje prevlada pri nihanju konstrukcij v elasticnem obmocju.

2. Dusenje preko stikov, ki je posledica medsebojnih sprijemnih napetosti dveh razlicnih
materialov. Odvisne so od mehanskih lastnosti obeh materialov in pri striznih obremenitvah

od normalnih tla¢nih napetosti. Vecje tlacne obremenitve stika dajo vecjo strizno nosilnost.

Histerezno duSenje je vefinoma posledica duSenja zaradi notranjega trenja. Ta nastopi
predvsem v neelasticnem obmoc¢ju obremenjevanja. Ta disipirana energija je enaka povrSini
znotraj histerezne zanke. Je tem vecja, kolikor bolj smo v plasticnem podrocju. Pri
razbremenitvi vidimo, da se pojavi razlika med zacetnim in kon¢nim pomikom pri sili 0, temu
pravimo plasti¢na ali nepovratna deformacija. To stavbam omogoca, da lahko prenesejo tudi

mocne potrese.

Vpliv dusenja pri dinamic¢nih preizkusih podajamo s koeficientom ekvivalentnega viskoznega
dusenja &. Ta koeficient vpliva pomembno na ¢asovni potek in maksimalne vrednosti odziva
(pomiki in notranje sile) stavbe pri potresnih obremenitvah. Izraza se kot delez koeficienta
viskoznega dusenja ¢, glede na koeficient kriticnega dusenja c., (kriti¢cno dusenje je najmanjsa

vrednost dusenja, pri katerem se nihanje zadusi po enem nihaju):

§=— 23)

Ce je vrednost koeficienta ¢ manjsa od 10%, je njegov vpliv na lastne nihajne oblike in
frekvence celotne stavbe zanemarljiv (Fajfar, 1984). Koeficient v programu izra¢unam po
metodi »lzgube mehanske energije«. Pri neduSenem nihanju bi se vsa mehanska energija,
dovedena s harmoni¢nim vzbujanjem, nalozila v sistem in bi pomiki narasli v neskon¢nost.
Zaradi dusenja pa se del te energije pretvarja v druge oblike energije, ki so posledica trenja in

upora. Pomiki lahko narastejo samo do vrednosti:
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Umay = ”;f;f (2.4)

Pri tem je ugy,, statiCen pomik, ki ga dobimo pri isti vrednosti obtezbe, ki deluje staticno na
konstrukcijo. Maksimalen pomik je doseZzen Ze po nekaj ciklih in vsa nadaljnja energija se

porabi za vzdrZevanje stanja pri premagovanju sil dusenja.

Kako torej za na$ primer preiskav izracunati koeficient {? Za zacetek poglejmo enacbi za
pomik (2.5) in hitrost (2.6) pri harmoni¢nem nihanju z vplivom viskoznega dusenja. Ker smo
rekli, da je nase nihanje vsiljeno, vpliv duSenja v enacbah ne nastopa, saj se uravnotezi s

konstantnim dovajanjem energije v obliki mehanskega dela:

U= Upgy - Sin(w -t —0) (2.5)

U= Upgy w-cos(w-t—0) (2.6)

Pomik u [m] in hitrost nihanja @ [m/s] sta funkciji Casa ¢ [s], w [Hz] je krozna frekvenca
nihanja, 6 [rad] je fazni kot, ki ima pri nas vrednost 0, U4, [m] pa je maksimalen pomik, ki
ga doseZemo zaradi duSenja. Sila duSenja F je tedaj enaka zunanji sili obremenjevanja Fy in

se porac¢una po enacbi:
Fg=Fy=c-u (2.7)
c [kg/s] je koeficient viskoznega dusenja. Za harmoni¢no nihanje Se velja:

k=w?-m (2.8)

Umax = @ * Umax (2.9)

k [N/m] je togost konstrukcije v smeri in na mestu, kjer vzbujamo nihanje. Ce v enacbo (2.7),

vstavimo enacbo (2.9), dobimo:

Fomax = €+ @ " Upqy (2.10)
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Sedaj Se obravnavajmo odnos sile duSenja F,; in pomika u. V enacbi (2.7) uporabimo izraz za

odvod pomika (2.6) in jo kvadriramo:

2

Fi% = c?  upg,? - w? - cos?(w - t) (2.11)

Nato kvadrirajmo izraz (2.5) in iz njega izpostavimo sinus. Zapi§imo Se izraz, ki povezuje

kotni funkciji sinus in kosinus:

sin?(w - t) = (U/Umax)? (2.12)
sin?(x) = 1 — cos?(x) (2.13)

Ce sedaj najprej uporabimo izraz (2.13) v enadbi (2.11), nato pa $e izraz (2.12), dobimo

povezavo med silo dusenja F; in pomikom u:

F(Jl2 =c?. umaxz cw? - (1- (u/umax)z) (2.14)

Sedaj Se nekoliko preuredimo enacbo:

) o

C:Upgyx W Umax

Dobljena enacba predstavlja krivuljo elipse, kjer sta F; in u spremenljivki, parametra a in b
od elipse pa sta:
A= C Upgy ® (2.16)

b = Upgy (2.17)

Kot smo Ze prej omenili, predstavlja povrSina zanke pri odnosu sila - pomik energijo, ki jo je
konstrukcija disipirala. Po znani enacbi P = mab, ki predstavlja povrsino elipse s krakoma a in

b, dobimo energijo dusenja:

Ep =T C- " Upay’ (2.19)
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Za koeficient kriti¢nega viskoznega duSenja c., se izkaze, da velja:
Cor =2-w-M (2.20)

Tu je m masa preizkuSanca v kg. 1z enacbe (2.20) in enacbe (2.3) pa dobimo izraz za viskozno
dusenje:

c=2-§-w-m (2.21)

Histerezne zanke, ki jih dobimo pri eksperimentih, nikoli niso popolne elipse, saj duSenje ni
popolnoma viskozno. Ob pogoju, da sta izgubi mehanske energije v obeh primerih enaki in da

sta enaka tudi maksimalna pomika, dobimo:
Eptest = Ep (2.22)

Sedaj vstavimo izraz (2.19) v enacbo (2.22) in z uposStevanjem enacbe (2.21) dobimo izraz, v
katerem imamo energijo iz testa Ep ;0 1zrazeno z ekvivalentnim koeficientom viskoznega

dusSenja ¢:
Ep test = 2T - Upayx - W2 M- & (2.23)
Ce $e upostevamo izraz za togost (2.8), lahko sedaj izrazimo & :

5 _ Eptest
2T Umax2-kK

(2.24)
Ker smo tudi predpostavili, da sta maksimalna pomika enaka, lahko za up,,x uporabimo
vrednost iz eksperimenta. Obicajno histerezne zanke pri eksperimentih niso simetri¢ne glede
na simetralo sodih kvadrantov, zato moramo duSenje poracunati za vsako smer posebej. V
izrazu za ¢ takrat Ep .5 predstavlja energijo pozitivnega ali negativnega dela histereze.
Togost k upoStevamo za vsako smer posebej. Za pozitivno smer uporabimo k,,, za negativno

smer pa k. Poraunamo ju po enacbi (2.1).
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2.2.5 Upadanje nosilnosti in togosti

Za kamnite zidove je znalilno, da pri ponovitvah obremenjevanja do istega amplitudnega
pomika nosilnosti padejo. Obi¢ajno se po treh ponovitvah stabilizirajo (Tomazevi¢, 1987),
zato smo pri testih zid obremenili trikrat do istega pomika. Opazili smo Se, da so maksimalne

sile pri ponovitvah obi¢ajno padle na manjs$o vrednost od predhodnih (Slika 2.15).
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Slika 2.15: Povecevanje padca nosilnosti med cikli pri ve€anju amplitudnih pomikov

Modre polne zanke predstavljajo na sliki 2.15 prvo obremenjevanje za dolo¢en amplitudni
pomik, zelene Crtkane zanke predstavljajo prvo ponovitev obremenjevanja, rdece pikcaste
zanke pa drugo ponovitev. Za skrajne leve tri zanke opazimo obraten vrstni red. Nosilnost v
tem primeru dejansko rahlo naras¢a pri ponovnih obremenitvah. Ta pojav se je redkeje
dogajal in je bil posledica notranjega utrjevanja zidu, ki nastopi, ko se en kamen ali ve¢
kamnov zagozdi. Ce $e primerjamo med sabo padce sil pri razliénih amplitudnih pomikih,
opazimo, da so ti pri vecini ciklov dokaj enaki, ko pa pridemo do maksimalne nosilnosti zidu,
se nenadoma zac¢nejo povecevati. To je zaradi tega, ker je zid iz¢rpal svojo nosilnost in so se v

njem ze tvorile Stevilne razpoke, ki zmanjsajo zacetno togost.
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Ce izradunamo togosti za vse zanke po obrazcu (2.1) in primerjamo togosti pri razli¢nih
amplitudnih pomikih med sabo, vidimo, da od vsega zacetka togost zida pada. Ker nas
padanje tock spominja na krivuljo hiperboli¢nega tipa, poskusimo tocke interpolirat s funkcijo
oblike:

a
n

y(x)=— (2.25)

X

Pri tem predstavlja y(x) togost, x pa pomik. Koeficienta a in n sta poljubni pozitivni realni
Stevili. Interpolacije se lotimo z matemati¢no metodo izravnave. Na obeh straneh enacbe

uporabimo logaritemsko funkcijo z osnovo 10:

log1o(y) = logso (=) (2.25)
logyo(a) = logy(y) + n - logyo(x) (2.26)

Ce enacbo $e nekoliko preuredimo, dobimo obliko (2.26). Ta enac¢ba sedaj velja splosno za
funkcijo y(x). Ker pa imamo mnozico diskretnih tock (togosti in pomiki), lahko zapiSemo

enacbo za poljubno tocko:

logyo(a;) =logio(y;) +n-logio(x;) (2.27)

Ce bi sedaj iz enagbe (2.27) poracunali a; za vsako togost in pomik, bi videli, da se nasi a;
razlikujejo med sabo. Zato raje reCemo, da imamo en dolocen koeficient a, ki naj ¢im bolj
zadosti vsem tockam. Dobimo ga tako, da enacbo (2.27) zapiSemo za vse tocke in nato vse

enacbe sestejemo skupaj:
2&1 logyo(a) = 2&1 log1o(y:) +n- Z?:l logyo(x;) (2.28)

Stevilo vseh tock je p. Sedaj lahko iz ena¢be (2.28) izradunamo a:

a = 10%(2&110g10(3’i)+n'2?=110g10(xi)) (2.29)
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Sedaj nam je uspelo, da smo a izrazili v odvisnosti od n-ja. Vse, kar nam $e ostane, je, da
pois€emo ustrezen n za interpolacijo. Ker imamo na razpolago programsko orodje, lahko to
naredimo s poizkuSanjem. Programu re¢emo, da naj za¢ne z n = 0.01 in naj nadaljuje s
korakom 0.01 do vrednosti n = 1. Pri tem belezimo statisti¢no napako z vrednostjo 72, ki jo

dobimo po enacbah:

r2=1-% (2.30)
A=Y [y(x;) — yi]? (2.31)
S=3lyi—¥1? (2.32)
v = v)/p (2.33)

Vrednosti za 2 se gibljejo med 0 in 1. Natanénost interpolacije je tem vecja, ¢im bliZje smo
1. Za nase teste lahko re¢emo, da je dober priblizek Zze 0.80. Ce sedaj v programu izrisemo
dobljeno krivuljo skupaj z dejanskimi to¢kami togosti, lahko tudi sami ocenimo, kako dobro

interpolacijska funkcija zadosti tockam (Slika 2.16). Za 2 dobimo vrednost 0.901.

Upadanje pozitivnih togosti

Kp (kN/mm)

Slika 2.16: Tocke pozitivnih togosti in interpolacijska krivulja
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2.2.6 Ovojnica vseh histereznih zank

Ovojnica vseh histereznih zank predstavlja tocke na zankah, kjer je bila za dolo¢en pomik
dosezena najvecja nosilnost, na posameznih odsekih med amplitudnimi pomiki, ob pogoju da
se na odseku gleda le zanke, ki gredo do ve¢jega amplitudnega pomika opazovanega odseka
in se nato obrnejo. Na zacetku se pri vecanju amplitud gibljemo po priblizno istih poteh, zato
v tem delu ovojnica sovpada z zafetnimi krivuljami preko ve¢ odsekov. Proti kon¢nim
amplitudnim pomikom pa se zanke Ze na zacetku odcepijo od obicajne poti in se razsirijo v
smeri abscisne osi ter tako doseZejo nizje konc¢ne naklone. Nosilnosti se bistveno ne

povecujejo, kve¢jemu se zmanjsajo. To je razvidno na sliki vseh histereznih zank (Slika 2.17).

Vsi cikli

Slika 2.17: Vse histerezne zanke

Kot Ze prej omenjeno, velja tudi tu, da modre polne ¢rte predstavljajo prvo obremenjevanje
pri dolo¢enem amplitudnem pomiku, zelene crtkane Crte predstavljajo prvo ponovitev
obremenjevanja, rde¢e pikéaste Crte pa drugo ponovitev. Tu vidimo, da za ovojnico ne
moremo vzeti le kriterija maksimalnih sil, saj bi nam zacetni del ovojnice tako predstavljale

zanke koncnih ciklov, ki pri pomiku 0 dosegajo sile okrog 30 kN.
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Ovojnica histereznih zank se za¢ne v koordinatnem izhodis¢u in se v zacetnem delu strmo
dviga, nato pa preide v bolj polozni del, kjer se zgodijo tudi padci sile. Na koncu dobimo dve

ovojnici, saj jo naredimo posebej za pozitivno in negativno smer (Slika 2.18).

Pozitivna in negativna ovojnica

F (kN)

Slika 2.18: Pozitivna in negativna ovojnica vseh histereznih zank

Modra barva predstavlja pozitivno ovojnico, rde¢a pa negativno. Iz slike je razvidno, da se
ovojnici nekoliko razlikujeta. Rdeca navadno dosega manjSo nosilnost kot modra, kar je
razumljivo, saj smo najprej obremenjevali v pozitivno smer in ker togost z vsakim
obremenjevanjem bolj ali manj upade, se to v negativni smeri pozna. Ovojnica na sliki 2.18 je

narejena za primer histereznih zank na sliki 2.17.

2.2.7 Elasti¢no obmocje zidu

Ce si podrobneje ogledamo pozitivno ovojnico na sliki 2.18, opazimo, da je zadetni del, ki

sega priblizno do sile 40 kN, dokaj raven in je tudi najbolj strmi del ovojnice. Ce pogledamo
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vse histerezne zanke na sliki 2.17, opazimo, da se na tem obmocju zid pri razbremenitvi vrne
po ozki poti nazaj in se histerezne zanke pri sili 0 le malo razsirijo. Zato lahko temu podrocju
pravimo elastiéno obmoc¢je zidu. Kot kriterij za elastiéni modul predpostavimo tocko na
ovojnici s 40% vrednostjo maksimalne doseZene sile na ovojnici F,qy, ki predstavlja strizno
nosilnost zidu. Za primer testa, prikazanega na slikah 2.17 in 2.18, sta nosilnosti v obeh
smereh E;,, = 68,4 kN in F,,, = -57,0 kN. Strizna togost se izracuna kot naklonski
koeficient premice, ki poteka skozi izbrano tocko in koordinatno izhodisce. Za pozitivno
ovojnico dobimo elasti¢ni modul K, = 35,5 MPa, za negativno pa K;; = 44,7 MPa. Vidimo,
da se strizni togosti dokaj razlikujeta. Glede na vrednosti vidimo, da je negativna togost vecja,
kar je tudi bolj smiselno, saj je nosilnost manjsa in posledi¢no kriterij pade na bolj zgodnje
cikle oziroma amplitudne pomike. To je poleg razli¢nega padanja togosti posledica predvsem
razli¢nih nosilnosti v obeh smereh, saj je negativna za 17% manjSa od pozitivne. Do tega
pojava pride predvsem, ker zid po notranji sestavi ni popolnoma simetri¢en glede na smeri

obremenjevanja in ker po prvi obremenitvi v eno smer, lahko tudi togost zidu nekoliko upade.

2.2.8 Idealizacije ovojnice

Na ovojnici opazimo tudi, da je zgornji del skokovit in neraven. Tezko bi nasli tako
interpolacijsko funkcijo, ki bi z zadovoljivo natan¢nostjo opisala krivuljo, Se tezje pa bi z njo
projektirali, saj bi nenehno morali paziti, v katerem delu ovojnice se nahajamo zaradi
nenadnih skokov na vrhu ovojnice. Zato se pojavi potreba po idealiziranem diagramu, ki s
svojo obliko zadovoljivo opiSe obnasanje, a je hkrati prakticno uporaben za inZenirske
izraune. V naSem primeru smo se odlocili za bi-linearni diagram, saj je ta najbolj razSirjen.
Za pogoj idealizacije smo dolo¢ili, da naj bosta povrSina pod ovojnico in idealizacijo enaki.
To z drugimi besedami pomeni, da je vlozeno mehansko delo v sistem v obeh primerih enako.

Za kriterij, ki dolo¢a naklon linearnega dela idealizacije, smo si izbrali dva razli¢na pogoja:

1. Kriterij 2/3 maksimalne sile

Pri tem kriteriju smo linearni del diagrama dolocili s tocko, kjer ima sila na ovojnici vrednost
2/3 strizne nosilnosti zidu. Na ovojnici smo od¢itali pripadajoci pomik za 2/3 F,,, in iz obeh

podatkov izracunali togost za idealiziran del po enacbi:
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2/3-E} 2/3-F_;
K = / - ‘max in K = / min

_ (2.34)
Uprip Uprip

2. Kriterij prve strizne razpoke

Za ta primer pa smo se oprli na rezultate opazovanj med testi, kjer smo za vsak eksperiment
zabelezili, pri katerem amplitudnem pomiku so se zacele kazati prve strizne razpoke na zidu.
Nato smo za popisan amplitudni pomik poiskali pripadajo¢o silo na ovojnici in iz obeh

ponovno poracunali togost, ki je sedaj bila nekoliko druga¢na kot pre;j.

Za oba primera smo nato morali poracunati Se nosilnost idealiziranega diagrama. Ce za
nosilnost izberemo oznako F;4, plo§¢ino pod grafom ovojnice oznacimo z E,,,, kon¢ni pomik
na grafu ovojnice pa z Uy, ki je tudi kon¢ni pri idealizaciji, lahko z upoStevanjem togosti

napisemo enacbo, kjer izena¢imo povrsine za oba diagrama:

Fia
2 Ky

F.
Eop = + Fig - (ukon - Klf> (2'35)
e

Prvi del vsote predstavlja povr$ino pod pravokotnim trikotnikom, drugi del pa povrSino
kvadrata med elastiénim pomikom in konénim pomikom na idealiziranem grafu. Vidimo, da
je enacba (2.35) kvadratna enacba z neznanko Fj;. Za reSitev dobimo dve vrednosti, od
katerih obi¢ajno samo ena leZi znotraj intervala [0, F,,4,]. To nam olajsa izbiro. Ce pa dobimo

obe resitvi znotraj intervala, pa moramo kriti¢no presoditi, katera reSitev je prava.

Pri uporabi kriterija prve strizne razpoke za idealizacijo se lahko zgodi, da ni mozno
idealizirati ovojnice na omenjen nacin, saj se lahko pojavijo prve strizne razpoke dokaj pozno,
kar se zgodi pri zidovih, ki se poruSijo z upogibnim poruSnim mehanizmom. To ima za
posledico, da dobimo majhen nagib elasticnega dela diagrama, ki ne zmore objeti zadostne
povrsine in tako dobimo imaginarne resitve enacbe (2.35). Na sliki za idealizacijo in ovojnico
se po izra¢unu v izdelanem programu izrise le linearni del, ki ne oklepa enake povrsSine kot

ovojnica (Slika 2.19).
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Pozitivna ovojnica za kriterij 1. strizne razpoke
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10

Slika 2.19: Idealizacija pozitivne ovojnice odziva zidu z upogibnim

mehanizmom po kriteriju 1. strizne razpoke

Pri kriteriju maksimalne sile pa ima obi¢ajno enacba (2.35) vedno realni reSitvi. Ko
primerjamo idealizacijo in ovojnico, vidimo, da se bi-linearni diagram dokaj dobro prilega
ovojnici tako za pozitivno smer kot tudi za negativno smer (Slika 2.20). Iz tega sklepam, da je

kriterij maksimalne sile bolj$i pogoj za idealizacijo, kot kriterij prve strizne razpoke.
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Pozitivna ovejnica za kriterij 2/3Fmax

d (mm)

Slika 2.20: Idealizacija pozitivne ovojnice odziva zidu z upogibnim

mehanizmom po kriteriju maksimalne sile

2.2.9 Duktilnost zidu

Duktilnost se definira kot razmerje med mejnim in elasticnim pomikom:

= —ken (2.36)

Pove nam torej sposobnost deformiranja zida v plasticnem podroc¢ju. Duktilnost je pomemben
parameter pri potresni analizi objektov, saj se stavbe z duktilnimi konstrukcijskimi elementi
bolj deformirajo v plasti¢cnem podrocju, kot tiste z manj duktilnimi oziroma krhkimi elementi.

Zaradi tega duktilni objekti sipajo ve¢ energije, ki se med potresom dovaja objektu.
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3 DELOVANJE PROGRAMA

Program, v katerem sem programiral, je Matlab. Je ucinkovit program za inZenirsko
programiranje, saj ima preprost nacin, kako operirati z vektorji in matrikami, kako dostopati
do njihovih elementov ter kako operirati z mnozicami diskretnih tock. Moj program, ki sem
ga poimenoval Ciklo, je sestavljen iz 11 matlabovih datotek za zapis programske kode. To je
vrsta datoteke, v katero lahko zapiSemo poljubno koli¢ino programske kode za ve¢ potrebnih
izratunov. Ob klicanju posamezne datoteke v matlabovem delovnem okolju se izvedejo vse
operacije, zapisane v datoteki. Za m datoteke je znacilno, da nimajo nobenih vhodnih
parametrov, kot jih imajo funkcijske datoteke in se poklic¢ejo tako, da se napiSe njihovo ime v
Matlabov vmesnik in potrdi s tipko enter. Od 11 datotek je ena namenjena zgolj branju ostalih
datotek, tako da se program zazene le s klicanjem te datoteke, z imenom CikloGo (Slika 3.1).
V njej se v tocno dolocenem zaporedju kli¢e vseh ostalih 10 datotek. Tak sistem je bil narejen
zaradi preglednosti kode, smiselnosti zaporedja in lazjega klicanja vseh datotek, katere bi
moral uporabnik drugace vsako posamic¢no zagnati. Vsebina ostalih 10 datotek je podrobno

opisana v naslednjih desetih podpoglavjih.
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Slika 3.1: Klicanje programa z ukazom CikloGo in izpis rezultatov

Na sliki 3.1 vidimo izpis rezultatov. Program nam izpiSe Stevilo vseh ciklov, ki jih je zaznal.
Eden cikel v programu predstavlja vse zanke, ki spadajo k enemu amplitudnemu pomiku v
obeh smereh obremenjevanja. Program tudi javi v primeru, ¢e je zadnji bil izloCen, saj smo
vcasih na koncu preiskav zaradi zamika sile morali silo nekoliko povecati v pozitivno smer,
da smo zid pomaknili v sredino. Nato nam program javi interpolacijsko natan¢nost za
upadanje pozitivnih in negativnih togosti. Trenutno mapo, kjer se nahajamo, nastavimo v
zgornji vrstici, kjer piSe C:\... . Na levi strani v oknu Trenutna mapa (Current Folder) vidimo
seznam datotek v mapi, v kateri se nahajamo. Datoteke z zelenimi ikonami so Excelove, v
njih so zapisani rezultati posameznih testov. Datoteke pod njimi s kon¢nico .m so tiste, ki
sestavljajo program. Ko se odlo¢imo za obdelavo dolo¢enega testa, moramo ime datoteke za
ta test vpisati v programsko datoteko z imenom »preberi.m« (Slika 3.2), preden poZenemo

program.
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i1 %Kontrola dolfin prebranih vektorjev

12 if length(sila_vse) ~= length(HG_vse)

13 disp('Stevila totk vekiorjev za ¢as, silo in pomik niso enakal’)

14 end

15 if length(Time) ~= length(HE_vse)

16 disp('Stevila tock vektorjev za ¢as, silo in pamik niso enakal')

17 end

18

13 %Risanje grafa pomika s ¢asom in sile s Casom

20 Tdolzina=length({Time);

21 [=Ifor j=2:Tdolzina-1

22 if Time(j+1)<Time())
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24 end

25 —end
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Slika 3.2: Vnos Excelove datoteke za branje vhodnih podatkov

Datoteko odpremo tako, da na njo dvakrat kliknemo v Trenutni mapi. Pojavi se nam

racunalniska koda, zapisana v datoteki. Vsaka vrstica v programu je oznafena z zaporedno

Stevilko na levi strani, Stevilke gredo od 1 naprej. V vrstici 6 je potrebno vnesti ime Excelove

datoteke, iz katere Zelimo prebrati podatke. Za na§ primer smo vnesli ime za Sesti test:

6 SPv 75 2 combined. TSX xlsx. Ime se nam obarva vijoli¢no, ker smo ga dali v narekovaje.
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Poleg njega v naslednja narekovaja napisSemo Se ime Excelovega Lista, v katerem so zapisani
rezultati, v zadnje narekovaje pa vpiSemo obmocje Excelovih celic, ki se naj zapiSejo v
matriko. Matriko smo na zacetku oznacili z R kot rezultati. Za ilustracijo delovanja programa

razlozimo Se naslednje programske vrstice na sliki 3.2

V vrsticah 7, 8 in 9 program prebere iz celotne matrike rezultatov R posamezne stolpce za Cas,
silo in pomik H6 ter jih zapiSe v vektorje, poimenovane Time, sila_vse in H6 vse. Za €as smo
napisali Time = R(:,1); Oznaki v oklepaju pri R pomenita vrstice in stolpce. Za vrstice smo
dali simbol :, ki pomeni vse vrstice. Za stolpce pa smo dali Stevilko 1, saj so ¢asi zapisani v
prvem stolpcu matrike R. Stavek zaklju¢imo s simbolom ;, ki pomeni, da se naj vektor Time

ne prikaze v Matlabovem pojavnem oknu. Tako kontroliramo izpis informacij.

V wvrsticah od 12 do 17 izvedemo kontrolo dolzin vektorjev. S pogojnim IF stavkom
preverimo najprej, ¢e sta dolzini vektorjev za silo in pomik razli¢ni. Dolzino dobimo z
ukazom length, pri katerem moramo v oklepaj napisati ime vektorja. Simbol za razli¢nost se v
Matlabu zapise z ~=. Ce sta dolZini razli¢ni, se nam v programu izpise besedilo: Stevila tock
vektorjev za Cas, silo in pomik niso enaka. Nato $e isto stvar preverimo za vektor ¢asov in
pomikov ter enako opozorimo uporabnika v primeru neenakosti. Primerjavo dolzine vektorjev
za Cas in silo pa ni potrebno izvesti, saj se ob neenakih dolZinah javi vsaj ena napaka od dveh

omenjenih. Vsak pogojni stavek zacnemo z besedo IF in ga zaklju¢imo z END.

Iustrirajmo sedaj Se primer zanke. V vrsticah 20 do 26 obdelamo vektor ¢asov tako, da nam
Casi linearno naraS¢ajo. Za obremenjevanje pri testu smo imeli napisane dolocene protokole v
programu, ki so krmilili potisni bat. V protokolu tudi piSe, pri kateri amplitudi se naj poveca
hitrost obremenjevanja, saj bi test trajal ve¢ kot en cel dan, Ce bi skozi celoten test
obremenjevali zid s zacetno hitrostjo. Ker se je v program lahko vneslo le omejeno Stevilo
ciklov, smo morali protokol vnesti veckrat, kar pa je imelo za posledico, da se je Cas zacel
ponovno belezit od 0, ko je nastopil nov protokol. Programski stavek za¢nemo najprej tako,
da preberemo dolzino Casa in ji damo ime Tdolzina. V naslednji vrstici zaénemo zanko z
besedo FOR. Koncamo jo z besedo END v vrstici 25, ki je poravnana na isti rob kot FOR
stavek. Besedi FOR sledi doloditev intervala za indeks. Indeks tako pri prvem koraku

privzame prvo vrednost na intervalu in se povecuje za 1 pri vsakem naslednjem koraku.
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Za indeks si izberemo ¢rko j, zaCetno vrednost nastavimo na 2, kon¢no pa na Tdolzina - 1.
Znotraj zanke nato napiSemo pogojni stavek. Da bi bilo oc€itno, da stavek spada v obmocje
zanke, ga zamakne program za en tabulator v levo. V pogojnem stavku re¢emo, Ce je j-ti
casovni element vecji od j+1-tega, se naj izvede izravnava ¢asa, kar dolo¢imo s stavkom
znotraj IF stavka, ki se spet zamakne v levo, da se vidi, da se nahajamo znotraj pogojnega
stavka. Ta pogoj se izpolni torej tudi v primeru, da casovni element pade na 0 zaradi
upostevanja novega protokola. V vseh ostalih tockah se vrednosti ¢asa obicajno vecajo za
0.2's, ki se lahko tudi vmes spremeni. Sedaj pridemo do stavka za izravnavo &asov. Ce
program s pogojnim stavkom zazna, da je naslednji Casovni element manjsi od sedanjega,
pristeje vsem naslednjim ¢asom vrednost sedanjega elementa cas;, plus razliko cas; - cas;.;, da
bo naslednji ¢as za en ¢asovni inkrement vi§ji, minus vrednost naslednjega Casa cas;:;. Ta
vrednost je seveda za zdaj 0 in na pogled v enacbi nima smisla. Dobi pa pomen, ko
razmislimo, da smo sedaj vse nadaljnje padce Casov na O tudi povecali za cas; Kar pa ni
optimalna reSitev, saj se obicajno zgodi, da se je naslednji padec ¢asa na 0, na primer pri ¢asu
casy (k>1), zgodil pri drugacnem casu, kot tisti pred njim (cas; je tedaj razlicen od casy). Zato
je potrebno v tem primeru ponovno vsem naslednjim elementom pristeti vrednost 2*casy -
¢asy.; in odsteti vrednost Casa cas;, ki smo ga v prejs$nji izravnavi pristeli tudi temu Casu. Ker
pa bi vrednost naslednjega Casa cas+; padla na 0, ¢e mu ne bi pristeli Casa cas;, je sedaj
njegova vrednost prav cas; in jo lahko zato v racunu odstejemo tako, da se sklicemo na
element cas;+;. To je ugodno, saj vektor 7Time sproti spreminjamo in bi si prejSnje dodane
vsote morali pisati na stran, da bi vedeli, za koliko smo povecali vse nadaljnje Case. Tedaj

dobimo enacbo:

Time(k+1:end) = Time(k+1:end) + 2*Time(K) - Time(k-1) - Time(k+1) (3.1

Z k+1:end oznaéimo interval vseh ¢asov, ki se nahajajo med ¢asoma k+1 in kon¢nim casom,
vkljuéno z mejama. Tako izraz Time(k+1:end) predstavlja vektor vseh Casov znotraj vektorja
Time, ki so za k-tim ¢asom Time(k). Ker simbol '=' deluje kot prireditveni operator v Matlabu,
moramo na zacetku enacbe ponoviti izraz Time(k+1:end), da v novo vrednost casov vStejemo
tudi obstojeco vrednost. Kljub temu, da je izraz Time(k+1:end) vektor in da mu nato
pristejemo vsoto skalarno vrednost 2*Time(k) - Time(k+1) - Time(k-1), Matlaba to ne moti,

saj izvede operacijo tako, da vsakemu elementu vektorja pristeje skalarno vrednost.
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Sedaj, ko smo razlozili glavni prireditveni stavek, lahko tudi razumemo, zakaj smo pri
obmocju za indeks j zaceli z 2 in koncali s Tdolzina - 1. V stavku za izravnavo, ko smo bili pri
casu casy, smo namre¢ uporabili tudi ¢asa casy+; in casy.;. Ce bi hoteli dostopati do teh dveh
Casov v tocki 1 in zadnji tocki Tdolzina, bi nam program javil napako, saj ne bi mogel
dostopati v 1. tocki do elementa cas;;, saj as 0 ne obstaja, v zadnji pa ne do elementa ¢as;:;,
ki tudi ne obstaja. Se ena podrobnost, ki jo lahko razlozimo, je ta, zakaj smo v pogojnem

stavku zapisali pogoj kot:

Time( + 1) < Time(j) (3.2)

in ne na primer, da naj bo naslednji ¢as Time(j+1) = 0. Kar bi bilo na zacetku logi¢no, saj smo
rekli, da Cas z vsakim novim protokolom pade na 0. Vendar, kot smo opisali v problemu, se
pri izravnavi trenuten Cas v kriticni tocki priSteje k vsem naslednjim in tako pogoja, da je
Time(j+1) = 0, nikoli ve¢ ne bi izpolnili po prvi izravnavi. S pogojem (3.2) pa smo vedno na
varni strani, saj bo v vsakem primeru pri padcu ¢asa naslednji ¢as manj$i od zdaj$njega, kljub
temu, da ima nekaj vrednosti od prej pristetih. Na koncu Se v 26. vrstici odstranimo zadnji

element, ki ni zajet v zanki in bi s svojo vrednostjo odstopal ter motil na grafu.

Tako dobimo nov spremenjeni vektor ¢asov, kjer vsi ¢asi linearno narasc¢ajo. Takih podobnih
primerov, kjer se vektorji spreminjajo ali doloceni elementi odstranijo, je v programu veliko.
Primera sta vektor pomikov in sil, ki sta zaradi nenadnih vibracij zidu zabelezila nihanja
koli¢in, kar pa v programu povzro¢i zmedo, saj se histerezne zanke v programu loc¢ijo med
sabo prav po tem, da pomik preide iz negativne vrednosti v pozitivno ali da se po dolo¢enem
Casu vecanja zaéne manjSati in je tako dolocen rac¢unski amplitudni pomik, ki se za nekaj
decimalk seveda razlikuje od predpisanega. Zato se tudi predpisane amplitudne pomike ne da
direktno uporabiti v programu, saj program npr. tocke s pomikom 15.0 mm ne bi nasel v
vektorju pomikov, ker ne obstaja. Obstajata lahko na primer le pomika 14.97 mm in
15.04 mm. Nenadne vibracije zidu pa lahko nastopijo zaradi ve¢ razlogov. Dogajalo se nam
je, da je eden od kamnov v zidu pocil zaradi prevelike obremenitve in se je pri tem sprostilo
toliko energije, da se je zid rahlo zatresel. Med obremenjevanjem je zacel odstopati omet in v
trenutku, ko je padel z zidu, je bilo to zaznati tudi na zidu. Tretji razlog za vibracije je bilo

notranje prerazporejanje napetosti v zidu med kamni in malto, ko se je malta zacela na
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dolo¢enih mestih krusiti in je lahko kamen nasedel na drug kamen v dolo¢enih to¢kah. Cetrti
pa majhni nenadni pomiki vijakov v luknjah, s katerimi smo zid vpeli v napravo, ki so
povzrocali tresljaje na zidu. Obic¢ajno smo te pojave lahko tudi sliSali kot kratke odrezave
zvoke. Vse to je bilo potrebno upostevati pri analizi podatkov v programu. Velikokrat so se za
take primere uporabljali tehtno zastavljeni pogojni stavki, ki so lahko tudi znotraj FOR zank
povzroc€ili prekinitev izvajanja zanke. Veliko je bilo tudi premiSljenega oznacevanja in
zapisovanja elementov vektorjev in matrik ter smiselnega prirejanja novih vrednosti
posameznim elementom. Znaten del dela je bilo tudi urejanje graficnih prikazov, saj je bilo
potrebno dolociti velikosti mej na grafih, pomozne Crte, barve in oblike krivulj, oznake na

grafih in Se splo$nost risanja za razli¢ne primere ponovitev obremenjevanja.

Ce se sedaj vrnemo na rezultate, ki jih dobimo s programom, lahko, ko program izratuna vse
rezultate, vtipkamo v vmesnik ksiP in dobimo matriko vseh pozitivnih ekvivalentnih
koeficientov viskoznega dusenja (Slika 3.3). V prvi vrstici so z leve zapisane vrednosti za 1.
histerezo, 1. ponovitev ter 2. ponovitev, ki smo jih dobili pri prvem amplitudnem pomiku, v

naslednji vrstici enako za drugi amplitudni pomik in tako napre;j.
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Slika 3.3: Matrika ekvivalentnih koeficientov viskoznega duSenja za vse obremenitve v

pozitivni smeri
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Ce vtipkamo v program ksiN, dobimo vrednosti za negativne smeri obremenjevanja. Sedaj
vtipkamo v program AmplitudeR in dobimo matriko vseh racunskih amplitud (Slika 3.4). V
prvem stolpcu so pozitivne amplitude, v drugem pa Stevilo ponovitev, ki jih je program iz
podatkov razbral. V tretjem in Cetrtem stolpcu so isto zapisani amplitudni pomiki in ponovitve
za negativne vrednosti. V program lahko Se vtipkamo performance in dobimo matriko, kjer so
poracunane mehanske karakteristike, kot strizna togost, duktilnost, nosilnost in elasticni

pomik za idealizacijo pozitivne in negativne ovojnice po obeh kriterijih (Slika 3.4).
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Slika 3.4: Izpis matrike racunskih amplitud ter matrike performance
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3.1 Branje podatkov

Prva datoteka je dolocena za branje podatkov. To so rezultati iz eksperimenta, ki sluzijo kot
vhodni podatki za program. Ker jih je veliko in ker so zapisani v eni sami Excelovi tabeli, jih
je potrebno ustrezno prebrati. Za zacetek v programu najprej pocistimo vse spremenljivke, ki
predstavljajo vektorje in matrike, uporabljene pri izracunih. To se naredi zaradi tega, da se
nam ne bi mesSali rezultati iz prejSnje programske obdelave z rezultati, ki jih Sele hocemo
pridobiti. Za tem zacnemo brati podatke. Iz tabele preberem stolpce za cas, silo in izbrani

horizontalni pomik ter vsakega zapiSem v svoj vektor.

V programu sem se osredotoCil le na en pomik izmed vseh 18 merjenih. Pomik H6 sem si
izbral zato, ker predstavlja pomik, merjen tik pod robom zidu, s katerim je bil voden bat. Je pa
program napisan tako, da bi lahko izbral katerega koli izmed merjenih pomikov in bi tudi za
ta primer program poracunal vse iskane koli¢ine. Razlika bi bila le v tem, da rezultatom ne bi
mogli pripisati enakega fizikalnega pomena kot pri rezultatih za pomik H6 in za nekatere

primere verjetno tudi ne bi dobili fizikalno smiselnih rezultatov.

Program preveri, ali imajo vektorji za ¢as, silo in pomik H6 enako $tevilo elementov. Ce se
zgodi, da so dolzine vektorjev razli¢ne, program na to opozori. Nato program preveri vektor
Casa, Ce je kje prislo do zamikov zaradi drugacnih protokolov, in ga popravi. Kako to deluje,

sem razlozil v zacetku poglavja 3.0.

V tej datoteki se Se izriSeta grafa za pomik v odvisnosti od ¢asa (Grafikon 3.1) in za silo v
odvisnosti od ¢asa (Grafikon 3.2). Ta grafa sta namenoma izrisana na zacetku programa, pred
kakrsno koli obdelavo vektorjev sile in pomika, ki bi izvzela tocke, kjer smo mirovali ali kjer
je prislo do lokalnih nihanj sile in pomika. To pa zato, da vidimo dejansko sliko pomikov in

sil ter lahko opazimo ta obmo¢ja lokalnih nihanj in drugih motenj pri izvajanju eksperimenta.
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Grafikon 3.1: Pomik bata v odvisnosti od ¢asa za celoten test

Na grafu pomika v odvisnosti od ¢asa opazimo, da se pomik postopoma povecuje. Vendar se
ne poveca po vsakem nihaju, temve¢ po vsakem tretjem nihaju. Razlog za to smo ze omenili v
poglavju o upadanju togosti in nosilnosti, kjer smo rekli, da se togost histerezne zanke
obicajno stabilizira po treh ciklih. V programu sem si dolo¢il, da trem cikli¢nim ponovitvam
obremenjevanja zidu v eno smer, nato v drugo in nazaj v sredino, pravimo eno ciklanje. Izvaja
se za en amplitudni pomik. Na grafu tudi opazimo, da imamo v blizini nekaterih vrhov manjse
platoje, kjer pomik miruje. Ta obmocja so blizu amplitudnih pomikov, kjer smo eksperiment
ustavili, da smo slikali omet na zidu za kasnejSo dolocitev pomikov ometa s pomocjo

fotogrametrije.

Tudi na grafu za silo se opazijo platoji na obmoc¢jih vrhov, kjer sila rahlo niha okoli
ravnovesne lege. Gre za ista obmocja, kot smo jih opisali pri grafu za pomik, kjer smo test
ustavili. Vidimo, da sila naraS¢a v obliki logaritemske funkcije in na koncu Se rahlo pade

zaradi upada togosti zidu.
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Grafikon 3.2: Sila bata v odvisnosti od ¢asa za celoten test

Na koncu datoteke uporabnik poda matriko amplitudnih pomikov s Stevilom ponovitev za
vsak pomik. Pozneje v programu se amplitudni pomiki in ponovitve poracunajo iz grafikona
3.1 in matrika, ki jo je podal uporabnik, sluzi nato za kontrolo. Na neskladje obeh matrik za

dolo¢eno natan¢nost program opozori.

3.2 Izlocitev neuporabnih tock

V tej datoteki izlo¢imo tocke, ki bi lahko privedle do napacnih izra¢unov programa ali celo do
javljanja napak v programu. V poglavju 3.4 bom opisal, kako so potekale razvrstitve tock v
matrike, za enkrat pa samo omenim dva od pogostih kriterijev. Prvi je bil ta, da program
zazna, ko se spremeni predznak tock v vektorju sil. S tem namre¢ lahko ugotovimo mejo med
dvema histereznima zankama. Vendar nastane problem, ¢e v vektorju sil padeta vsaj dve tocki
na ni¢lo. Ker program belezi prvo spremembo zanke, ko pade tocka na ni¢, drugo pa, ko se z
druge tocke, ki je tudi nic, sila spet spremeni na ne nicelno vrednost, dobimo zabelezeni dve

spremembi zank, v obmoc¢ju nekaj zaporednih tock. Kar pa je seveda narobe.
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Lahko se tudi zgodi, da ve¢ tock pade zaporedoma na ni¢. Pri enem testu smo imeli primer, ko
je kar 14 tock za silo imelo zaporedno vrednost 0. Najlazje se ognemo tej dilemi tako, da vse
tocke, kjer ima sile vrednost 0, izlo¢imo iz vektorja sile. Takrat moramo tudi izlo¢iti to¢ke na
istih mestih iz vektorja pomikov. Ta odloc€itev se izkaze tudi pri drugih kontrolah koristna.
Realnost rezultatov pa s tem le malo oskodujemo, saj tocke, kjer je sila 0, nimajo vpliva na
izracune karakteristik idealiziranih ovojnic, saj ¢e na primer raunamo povrSino zanke, te
tocke k povrsini ne prispevajo. Za primer testa, ko je bilo 14 zaporednih tock za silo enakih 0,
se, ko smo izrisali grafikon 3.2, se to niti ni vizualno opazilo, ker predstavlja 14 tock relativno

majhno obmocje. Lahko pa te tocke bistveno vplivajo na izracune v programu.

Naslednje tocke za izloCanje, ki se nanaSajo na prvi kriterij, pa so zacCetne negativne tocke.
Zacetne zato, ker se nahajajo pred prvim amplitudnim pomikom, ki smo ga dosegli. Te tocke
lahko povzrocijo, da se prva sprememba zanke zazna Ze na zacetku, preden sploh pridemo do
konca prve zanke. Zato tudi te tocke izlocimo. Za kriterij v programu re¢emo, naj se preveri
prvih 300 tock, vendar naj se pri tem ustavi, ¢e pride do amplitudnega pomika. 300 tock iz
izkuSenj iz na$ih raziskavah ve¢ kot zadoScCa, saj je to obicajno Stevilo tock za celotno prvo
zanko. Seveda pa lahko uporabnik to mejo spremeni in je v programski kodi v datoteki

wizlocitev.m« s komentarji, ki so zeleno oznaceni, na to tudi opozorjen.

Drugi od kriterijev za razvrstitev tock pa je ta, da program belezi, kdaj pride do ekstremnega
pomika oziroma sile. Pri tem pogoju preidemo iz narascanja koli¢ine v padanje, ali obratno.
To pa je lahko problem, saj kot ze prej omenjeno, lahko sila in pomik iz vecih razlogov na
katerem koli mestu v testu zanihata, kar pomeni, da veckrat spremenita svoj trend. Zato
kakrSno koli nihanje sile in pomika, kjer se spremeni predznak tock, izlo€imo iz obeh
vektorjev. Torej izlocamo tocke, ki nihajo okoli ni¢le. To je koristno tudi zato, da ohranimo
nihanja, ki se zgodijo v vi§jih predelih histereznih zank in ki ne zanihajo vse nazaj do 0, ker
imajo obicajno ta nihanja majhne amplitude. To nam omogoca, da tudi na rezultatih vidimo,
kje je priSlo do velikih napetosti in je nekaj v zidu ali pri vpetju zidu popustilo. Pri tem seveda
moramo izvesti izloCevanje loCeno, saj ko enkrat izlo¢imo tocke za sile, moramo Se izlo€iti
pomike na istih mestih, kot so toc¢ke za sile, da se ohrani enotnost rezultatov. Enak postopek
nato naredimo $e pri izlocanju tock za pomike, kjer izlo¢imo $e nato tocke za sile. Kako torej

zgleda kriterij za izlo€itev tock pri nihanju sile in pomika okoli nicle?
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Kriterij za izlocitev nihanja pomika je ta, da ko program zazna spremembo predznaka, poisce
v intervalu tock med dvema sosednjima spremembama predznaka maksimum ali minimum.
Ce je sprememba predznaka iz plus na minus, vemo, da je za nami pozitiven nihaj in
pois¢emo maksimum, ¢e pa je sprememba iz minus na plus, pa smo na koncu negativnega
nihaja in poiS¢emo minimum. Ta maksimum in minimum bi morala pri rednem ciklu
predstavljati pozitivno in negativno amplitudo, kar pa ni tako, ¢e gre za motnje. Zato damo
pogoj: ¢e je pozitiven maksimum za 20% manjsi od predhodne zabelezene amplitude, naj se

tocke na intervalu tega nihaja izbrisejo.

Za prvi referen¢ni maksimum uporabimo tistega iz matrike amplitud, ki jih poda uporabnik.
Vsi nadaljnji pa se uporabijo iz matrike za amplitude, ki jo gradimo. Tako velik nihaj, ki bi
dosegel ve¢ kot 80% prejSnje vrednosti za pomik in bi bil motnja, se pri nasih testih ne pojavi.
Zakaj pa ni ustrezen pogoj, da bi bila pomika kar enaka? Zaradi tega, ker se tudi enaki
amplitudni pomiki med seboj za nekaj procentov razlikujejo zaradi nezmoznosti potisnega
bata, da bi zid pomaknil do to¢no doloCenega pomika, kar je seveda obifajno pri
eksperimentih teh razseznosti. In ker je vsak naslednji maksimalen pomik priblizno enak
prejSnjemu ali vecji, ¢e preidemo na nov amplitudni pomik, je kriterij, da mora biti naslednji
pomik vsaj 80% vrednosti prejSnjega, zadovoljiv za vse tocke. Tudi tu je uporabnik z zelenimi
komentarji v programski kodi datoteke »amplitude.m« opomnjen, da lahko to mejo spremeni.

Sedaj podobno naredimo za minimume, ki jih zabeleZimo.

Postopek za izloCevanje nihanja sile okoli 0 je enak. Razlika je le ta, da je pogoj za
neregularen maksimum ali minimum blaZzji, kot v primeru za pomik. Re¢emo, da maksimum
za silo ne sme biti manjSi za ve¢ kot 40% prejSnjega maksimuma. Kar je zaradi vejega

nihanja sil v primerjavi z nihanjem pomikov. Nato Se podobno naredimo za minimum za sile.

3.3 Doloditev ra¢unskih amplitud

Naslednja stvar, ki jo Se naredimo pred razvrstitvijo to€k v skupine zank, je doloCitev
racunskih amplitud. Idejno si vnaprej strukturiramo matriko, v katero bomo zapisovali nase
amplitude. Re¢emo, da naj ima matrika toliko vrstic, kolikor je amplitudnih pomikov, in se

naj v prvi stolpec zapiSejo pozitivne amplitude, v drugega ponovitve zank za posamezno
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amplitudo, v tretjega negativne amplitude in v Cetrtega ponovitve pri negativnih amplitudah.
Idejno smo si matriko zamislili zato, ker seveda vnaprej ne vemo, koliko amplitud bo program
zaznal. Pri tem se ne opiramo na podane amplitude od uporabnika, saj tiste sluzijo za
kontrolo. Program doloc¢i dejanske amplitude iz testa, ki se v primeru drugace izvedenega
testa ali napa¢no podanih amplitud s strani uporabnika lahko razlikujejo od predvidenih

amplitud.

Kriterij za dolocitev amplitudnega pomika v programu je ta, da razlika predhodnega z
zdaj$njim ekstremnim pomikom po absolutni vrednosti ne sme pasti pod 1/14 absolutne
vrednosti predhodnega pomika. Ta definicija pokriva sedaj negativne in pozitivne amplitudne
pomike. Zakaj pa ravno 1/14? Ce pogledamo primer prvih dveh amplitud, ki sta bile pri nas
0.25 in 0.5 mm, dobimo razliko 0.5 - 0.25 = 0.25 mm, ki pa je mnogo vecja od 0.25/14 =
0.0178 mm. Sedaj pa se vprasajmo, katera razlika pomikov je tista, ki da najblizjo vrednost
1/14 predhodnega pomika? Ker pri testu nismo $li nikoli dlje kot do pomika 60mm, dobimo
kriticno razmerje (60-55)/55 = 0.091, kar pa nekoliko ve¢ kot 1/14 = 0.071. Seveda lahko tudi

to mejo uporabnik sprement in jo prilagodi za drugacne teste.

3.4 Razvrstitev tock v matrike posameznih ciklov

Sedaj, ko smo izloc¢ili vse toCke, ki bi nas ovirale pri nadaljnjem programiranju, lahko
zacnemo z razvrstitvijo to¢k v matrike posameznih zank. Za kriterij uporabimo isti kriterij, ki
smo ga uporabili pri izlo€itvi tock za sile pri nihanju okoli vrednosti 0. Belezimo vse preskoke
sile preko abscisne osi in tako razvrS¢amo posamezne zanke v matrike. Izberemo si tak
sistem, da v eno matriko zapiSemo v prvo vrstico pomike za prvo zanko, v drugo vrstico pa
pripadajoce tocke za sile. Nato v naslednji dve vrstici zapiSemo v istem vrstnem redu pomike
in sile za prvo ponovitev in nato Se v 4. in 5. vrstico za drugo ponovitev. Zanke za naslednji
amplitudni pomik zapiSemo v novo matriko. Vse matrike so po vrsti oStevil¢ene z imeni
zankel, zanke2, zanke3 itd., tako da vemo, za katero matriko gre. Lahko smo pomirjeni, da ne
bo prislo do napak, saj smo tocke prej ustrezno obdelali. Bi se pa v vsakem primeru
najpozneje opazila morebitna napaka na graficnem prikazu rezultatov. Za primer nasih 14
testov se je izkazalo, da smo po programski obdelavi vseh testov dobili smiselne rezultate, ki

sem jih Se dodatno preveril tako, da sem pregledal vse tocke v Excelovi datoteki Se »pes«.
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3.5 Racunanje padanja togosti in duSenja

V poglaviju 2.2.4, ki govori o dusenju, smo z enacbami pokazali, da se nadomestni koeficient
viskoznega duSenja da izraCunati iz povrSine zanke, dobljene iz testa, maksimalnega pomika
za zanko in iz pripadajoce togosti zanke. Zato v tem poglavju programa najprej s FOR zanko
pregledamo vse matrike za posamezne zanke in izlus¢imo maksimalno in minimalno silo za
vsako zanko ter pripadajo¢i pomik. Ce sedaj silo delimo s pomikom, dobimo togost te zanke.

Togosti in pripadajoce pomike zapisujemo v vrstice matrike tako, da si sledijo po vrsti.

Ko imamo pripravljene togosti in pomike, se lahko posvetimo upadanju togosti. Dolo¢imo
najprej interpolacijska koeficienta a in n za funkcijo oblike y(x)=a/(x"n). Uporabimo
postopek, opisan v poglavju o dusenju. Ko izrazimo koeficient a z n-jem, izberemo
natan¢nost 1/100 za dolocitev n-ja in re¢emo, da se naj na intervalu od 0 do 1 s korakom 0,01
za vsak n zapiSe interpolacijska funkcija in naj se za vsako funkcijo Se dolo¢i natancnost
interpolacije z r? vrednostjo. Te vrednosti si tudi zapisujemo v matriko. Ko imamo na koncu
vse vrednosti zapisane, pogledamo, katera je najvecja, in izberemo pripadajoci n. S tem smo
dobili najboljSo interpolacijsko funkcijo in Se natan¢nost interpolacije. Celoten izracun
moramo Se enkrat na enak nacin izvesti za negativne togosti. Pri tem pazimo na predznake.
Ko imamo vse togosti in interpolacijski krivulji za obe smeri, lahko izriSemo grafa upadanja
togosti, na katerih prikazemo vse togosti za eno smer in izriSemo Se za obmocje tock

interpolacijsko krivuljo (Slika 2.16).

Na koncu datoteke se Se posvetimo nadomestnemu koeficientu viskoznega dusenja. Tega
poracunamo za vsako zanko in za obe smeri. Za izracun potrebujemo poleg togosti in
maksimalnih pomikov Se povrSine zank. Te isto zapiSemo v matriko, s tem, da pride v tej
matriki dvakrat ve¢ elementov, kot je zank, saj moramo za vsako zanko lo¢eno poracunati
pozitivno in negativno povrsino. PovrSine zank pora¢unamo tako, da vsak element vektorja sil
pri posamezni zanki mnozimo z intervalom za pomik. Ta interval dobimo tako, da vzamemo
polovico razdalje trenutnega pomika do predhodnega in priStejemo zraven polovico razdalje
trenutnega pomika do naslednjega. Ce se sedaj gibljemo od zadetnega pomika zanke do
maksimalnega in sproti seStevamo vse zmnozke intervalov pomikov s tockami sil, dobimo na
koncu povrsino, ki lezi med abscisno osjo in zgornjim robom zanke. Sedaj moramo tej

povrsini odsteti povrsino, ki jo oklepa spodnji rob zanke s pozitivno abscisno o0sjo.
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Povr$ino poracunamo po istem postopku kot za zgornji del krivulje. Ko jo odStejemo pre;j
izracunani povrSini, dobimo povrsino, ki jo oklepa zanka na strani pozitivne ordinatne osi.
Povrsine za del zanke, ki lezi na negativni strani ordinatne osi, dobimo na podoben nacin, le
da moramo pri racunanju intervalov pomikov paziti na pravilne predznake pomikov. Sedaj, ko
imamo vse pozitivne in negativne dele povrsin histereznih zank, lahko po vrsti poracunamo

vse ekvivalentne koeficiente viskoznega dusenja. ZapiSemo jih v dve matriki, ksiP in ksiN.

3.6 Racun ovojnic

Opis, kaj je ovojnica, smo podali v poglavju 2.2.6. V tem poglavju smo tudi omenili, da
moramo biti natan¢ni pri definiciji. Ne moremo na primer trditi, da je ovojnica krivulja
sestavljena iz tock, ki za vsak pomik predstavljajo maksimalno silo. Zalomilo bi se nam Ze na
zacetku, saj smo pokazali v teoreticnem poglavju o ovojnicah, da zadnje histerezne zanke
zgubijo dokaj na togosti in se precej razsirijo, kar ima za posledico, da sekajo ordinatno os pri
precej visoki vrednosti sile, ki bi naceloma prisla v poStev, po zacetni napisani definiciji. Zato
moramo biti pozorni, da gledamo odsekoma rezultate za krivulje, in sicer med amplitudnim
pomikom odsekanega dela krivulje in prej$njim amplitudnim pomikom. Enako je tudi, ko
programiramo. Po korakih pobiramo tocke za ovojnice, kjer na dolocenem intervalu med
dvema amplitudama vzamemo tocke od prve zanke, ki smo jo dobili za ve¢jo amplitudo na
tem intervalu. Tako odsekoma sestavimo celotno krivuljo, ki dokaj natancno predstavlja
dejansko ovojnico sil. Postopek izvedemo za pozitivno in negativno stran. Na koncu Se
nariS§emo obe ovojnici na en graf in ju pobarvamo z modro in rdeco barvo, da je razlika bolj

ocCitna.

3.7 Idealizacija po kriteriju maksimalne sile

Pri idealizaciji se glede na doseZzeno maksimalno silo najprej osredoto¢imo na vektorja z
zapisom za pozitivno in negativno ovojnico. Iz njiju na zacetku preberemo maksimum in
minimum sile, nato pa Se maksimalna pomika za obe smeri. Te koli¢ine bomo rabili pri
reSevanju kvadratne enacbe. UposStevamo izbrani pogoj in dolo¢imo vrednosti referenénih sil,

kot 2/3 ekstremnih sil. Nato se poisce Se pripadajoca pomika na ovojnici za ti dve vrednosti.
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S FOR zanko gremo po vrsti skozi vse tocke za sile in se pri tisti, ki je najblizje tej vrednosti,
ustavimo. Nato preberemo pripadajo¢i pomik in iz njega ter referencne sile poracunamo
togost za idealizacijo. Zdaj rabimo le Se povrSino, ki jo oklepa ovojnica z abscisno o0sjo.
Dobimo jo po istem postopku, kot pri racunanju povrsine zank, le da se povrsini, ki jo oklepa
zgornji del krivulje z abscisno osjo, ne odsteje povrsina, ki jo oklepa spodnji del. V tem
primeru pa imamo samo eno krivuljo in je potrebno za pozitivno stran torej samo enkrat

poracunati povrsino. Enako naredimo tudi za negativno stran.

Sedaj imamo vse podatke pripravljene, da po kvadratni enacbi izracunamo nosilnost
idealiziranega diagrama. Za fizikalno smiselne podatke, ki smo jih vstavili v ena¢bo, moramo
dobiti tudi realni reSitvi. Preverimo najprej, ¢e katera od reSitev ne pade v interval med
pomikom 0 in maksimalnim pomikom na ovojnici. Ce je temu tako, je druga reitev prava. Ce
temu ni tako, pa moramo sami inzenirsko presoditi, katera reSitev je bolj smiselna. Ker smo
pri izra¢unih dobili ve¢ pomembnih mehanskih karakteristik idealizacije zidu, jih zaradi vecje

preglednosti razvrstimo v matriko po dolo¢enem vrstnem redu.

To matriko poimenujmo performance. ZapiSimo najprej nekaj koli¢in v prvi stolpec, ki
pripadajo ovojnicama. V prvo vrstico zapiSemo maksimalno silo pozitivne ovojnice, v drugo
vrstico pa pripadajo¢i pomik za ovojnico. V tretjo in Cetrto vrstico pa zapiSimo minimalno silo
negativne ovojnice ter pripadajo¢i pomik. Sedaj naredimo Se isto za drugi stolpec, le da
zadevo obrnemo. V 1. in 3. vrstico zapiSemo maksimalni in minimalni pomik za obe ovojnici,
v 2. in 4. vrstico pa pripadajo¢i sili. V naslednje S§tiri stolpce pa zapiSimo mehanske

karakteristike zidu poraunane iz idealizacije.

V prvo vrstico napiSemo nosilnost Fy. Najprej za pozitivno idealizacijo in nato Se za
negativno. V drugo, tretjo in Cetrto vrstico pa napiSemo elasticen pomik u_el, duktilnost u in
efektivno togost Kef. Isto najprej za pozitivno in nato za negativno idealizacijo. V 5. in 6.
stolpec bomo $e v naslednjem poglavju zapisali enake karakteristike kot v 3. in 4. stolpcu, le
ob upostevanju kriterija prve strizne razpoke za idealizacijo. Sedaj imamo zajete vse
pomembne koli¢ine ovojnic in idealizacije v eni matriki (Slika 3.4). Na koncu nariSemo grafa

za idealizacijo po opisanem kriteriju (Slika 2.20).
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3.8 Idealizacija po kriteriju 1. striZne razpoke

Pri tej idealizaciji postopamo enako, kot v poglavju 3.7, le da upostevamo drugi kriterij. Za
kriterij prve strizne razpoke moramo imeti na voljo podatke, kdaj so za doloCen test nastale
prve strizne razpoke. Pri opazovanjih smo belezili amplitudni pomik, pri katerem so nastale.
Vrednost amplitudnega pomika je vzeta zato, ker vizualno ne moremo natanc¢no dolociti
trenutka, kdaj je razpoka nastala, temveC sklepamo, da je do nje priSlo zaradi tega

amplitudnega pomika.

Ko imamo za vsak test dolocene kriticne pomike, izberemo tistega, ki pripada naSemu, in ga
zapiSemo na zacetek datoteke »idealizacijaStrig.m«. S komentarjem je tudi oznaeno mesto,
kjer se mora zapisati pomik za razpoko. Na obeh ovojnicah poiS¢emo temu pomiku
pripadajoco silo ter izraCunamo togost idealizacije. Vse ostale koli¢ine, ki jih rabimo za
reSevanje kvadratne enacbe, ostanejo iste kot v prejSnjem primeru. IzraCunamo Se nosilnosti
za obe idealizaciji in iz togosti dobimo elasti¢na pomika idealizacij. Sedaj lahko izpolnimo
zadnja dva stolpca matrike performance. Na koncu Se nariSemo idealizaciji za obe smeri za

omenjeni kriterij.

3.9 Risanje vseh ciklov in izbranega

V predzadnji datoteki nariSemo graf vseh histereznih zank, ki smo jih dobili pri
obravnavanem testu. To je koristno, saj lahko vidimo, kak$ni so bili pomiki zidu pri
obremenjevanju in lahko tudi vizualno primerjamo zanke med sabo, saj so vse izrisane na eni
risbi. Zaradi ve¢je preglednosti ozna¢imo zanke za prvi cikel pri nekem amplitudnem pomiku
s polno modro ¢rto, zanke prve ponovitve s ¢rtkasto zeleno ¢rto in druge s pikcéasto rdeco ¢rto
(Slika 2.17). Ker so v elasticnem obmocju zanke zelo blizu in se med sabo na grafu tezko
lo¢ijo, sem v programu dodal opcijo, da za Stevilko ciklanja, ki jo poda$ v tej datoteki, nariSe
samo tiste zanke, ki pripadajo podani zaporedni $tevilki amplitudnega pomika. Ce podamo
torej Stevilko 5, nam bo program izrisal vse zanke amplitudnega pomika, petega po vrsti
(Slika 3.5). Za nas primer je to pomik 1.5 mm, saj si amplitudni pomiki sledijo 0.25, 0.5, 0.75,

1.01in 1.5 mm.
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[zbrani cikel

Sila (kN)

Pomik (mm)

Slika 3.5: Histerezne zanke za izbrani amplitudni pomik

Ko imamo kateri koli graf izrisan v Matlabu, ga lahko poljubno povecamo ter si ogledamo
detajle pri krivuljah, ¢e se izkaze potreba po tem. Celotno sliko grafa ali doloceno povecavo
lahko nato izvozimo v razli¢nih slikovnih formatih. Za mojo diplomsko sem si izbral format

bmp.

3.10 Izpis rezultatov

Ta datoteka je zgolj namenjena temu, da se uporabniku po koncanih izra¢unih programa,
izpiSejo vse matrike, ki jih je v tej datoteki dolo¢il. Tako na primer, ¢e Zeli, da se mu pri
vsakem zagonu programa izpiSejo racunske amplitude in Stevilo ponovitev, vtipka v to
datoteko le ime te matrike AmplitudeR, brez podpicja na koncu, saj tako program pri klicanju
te datoteke izpiSe to matriko v Matlabov delovni vmesnik. To lahko naredi tudi za druge
matrike kot so performance, ksiP, ksiN, EdPoz, EdNeg itd.. Obseg in zaporedje izpisa si lahko

s to datoteko uporabnik dolo¢i sam.
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4 PRIMERJAVA POSAMEZNIH TESTOV

Ko enkrat razumemo delovanje programa, se lahko lotimo obdelave testov in naredimo
primerjavo med njimi. Najprej bomo primerjali, kako razlina robna pogoja za vpetost
vplivata na odziv zidu. Nato bomo primerjali vpliv treh razli¢nih nivojev predkompresije.
Predkompresijo smo izvajali v vertikalni smeri in smo si izbrali tri razlicne nivoje
obremenitve, in sicer 5, 7.5 in 15% tlane trdnosti zidov. Za oba kriterija bomo teste
primerjali po ustreznih parih. Nato pa bomo primerjali vse teste skupaj, glede na nosilnosti
zidov pri posameznih testih. Obnasanje zidov bomo pojasnili s poruSnimi mehanizmi, ki se pri
tem vzpostavijo. Na koncu bomo za vsak primer obremenjevanja zidu Se prikazali sipanje

energije v odvisnosti od amplitudnih pomikov.

Podlaga za primerjavo med testi so mehanske karakteristike idealiziranih diagramov,
izracunanih po kriteriju maksimalne sile, saj se izkaze zaradi razlicnega odziva zidov bolj
primeren. Za lazje razumevanje odzivov zidov, si pomagamo razjasniti njihovo obnasSanje z
diagrami, ki jih dobimo s programom za vsak test, ter s slikami, ki smo jih naredili pri

eksperimentih.

V diplomski nalogi so obravnavani in s programom analizirani testi 1, 1-2, 4, 7 in 13. Skupaj
gre za 4 zidove, saj predstavlja test 1-2 ponovitev testa 1, pri ¢emer smo zid obremenjevali
samo enkrat za vsak amplitudni pomik. Za vsak test podamo sedaj sliko vseh histereznih zank
in sliko obeh ovojnic za obe smeri. Za vsako smer podamo sliko idealizacije po obeh kriterijih
in upadanje togosti. Na koncu Se prikazemo vse stolpéne diagrame, narejene s Excelom, za
primerjavo mehanskih karakteristik idealiziranih diagramov po kriteriju maksimalne sile. Te

so nosilnost, elasti¢ni pomik, duktilnost in strizna togost.
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Grafi za test 1:

Vsi cikli
50 T T T T T T T T T T

Slika 4.1: Vse histerezne zanke za test 1

Pozitivna in negativna ovajnica

Slika 4.2: Ovojnici za test 1
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Pozitivna ovajnica za kriterij 2/3Fmax MNegativna ovojnica za kriterij 2/3Fmin
N T T T T T | | | ‘ | |

F (kN)

Slika 4.3: Idealizaciji po kriteriju maksimalne sile za test 1

Pri testu 1 nismo zabelezili striznih razpok, saj strizni mehanizem porusitve ni nastopil. Zato

tudi ne izriSemo idealizacij po kriteriju 1. strizne razpoke.

Upadanje pozitivnih togosti Upadanje negativnih togosti

Kn (kN/mm)

Slika 4.4: Upadanje togosti za test 1
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Grafi za test 1-2:

Vsi cikli

Slika 4.5: Vse histerezne zanke za test 1-2

Pozitivna in negativna ovojnica

Slika 4.6: Ovojnici za test 1-2
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Pozitivna ovojnica za kriterij 2/3Fmax MNegativna ovojnica za kriterij 2/3Fmin

F (kN)

d {mm) d (mm)

Slika 4.7: Idealizaciji po kriteriju maksimalne sile za test 1-2

Pozitivna ovojnica za kriteri] 1. strizne razpoke Megativna ovajnica za kriterij 1. striZne razpoke

d (mm) d (mm)

Slika 4.8: Idealizaciji po kriteriju 1. strizne razpoke za test 1-2

Upadanje pozitivnih togosti Upadanje negativnih togosti

Kp (kN/mm)

Slika 4.9: Upadanje togosti za test 1-2
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Slika 4.10: Porusitev zidu med zgornjima vrstama kamnov za test 1-2

Slika 4.11: Detajlna slika poruSitve zidu za test 1-2
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Grafi za test 4:

Vsi cikli

Slika 4.12: Vse histerezne zanke za test 4

Pozitivna in negativna ovojnica

d (mm)

Slika 4.13: Ovojnici za test 4
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Pozitivna ovojnica za kriterij 2/3Fmax Megativna ovajnica za kriterij 2/3Fmin
150 f---mm e . Tt P I - J J J J J J ! J

F (kN)
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Slika 4.14: Idealizaciji po kriteriju maksimalne sile za test 4

Pozitivna ovojnica za kriterij 1. striZne razpoke Negativna ovojnica za kriterij 1. strizne razpoke

F (kM)

d (mm) d (m-m)

Slika 4.15: Idealizaciji po kriteriju 1. strizne razpoke za test 4

Upadanje pozitivnih togosti Upadanje negativnih togosti

Kp (kNfmm)

Slika 4.16: Upadanje togosti za test 4
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Slika 4.18: Razpokan omet na zidu pri testu 4
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Grafi za test 7:

Vsi cikli

Slika 4.19: Vse histerezne zanke za test 7

Pozitivna in negativna ovojnica

Slika 4.20: Ovojnici za test 7
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Pozitina ovojnica za kriterij 2/3Fmax Megativna ovojnica za kriten) 2/3Fmin

F (kN)

d {(mm)

Slika 4.21: Idealizaciji po kriteriju maksimalne sile za test 7

Pozitivna ovojnica za kriterij 1. striZzne razpoke MNegativna ovojnica za kriterij 1. strizne razpoke

d (mm)

Slika 4.22: Idealizaciji po kriteriju 1. strizne razpoke za test 7

Upadanje pozitinih togosti Upadanje negativnih togosti
I I I I I I

Kp (kNfmm)
Kn {kNfmm)

Slika 4.23: Upadanje togosti za test 7
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Slika 4.25: Odstopanje ometa od zidu pri testu 7
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Grafi za test 13:

Vsi cikli

Slika 4.26: Vse histerezne zanke za test 13

Pozitivna in negativna ovojnica

Slika 4.27: Ovojnici za test 13
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F (kN)

Kp (kN/mm)

MNegativna ovojnica za kriterij 2/3Fmin

Pozitivna ovojnica za kriteri) 2/3Fmax

Slika 4.28: Idealizaciji po kriteriju maksimalne sile za test 13

Pozitivna ovojnica za kriterij 1. strizne razpoke MNegativna ovojnica za kriterij 1. strizne razpoke

d (mm)

Slika 4.29: Idealizaciji po kriteriju 1. strizne razpoke za test 13

Upadanje pozitivnih togosti Upadanje negativnih togosti

Kn (kNArmm)

Slika 4.30: Upadanje togosti za test 13
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Slika 4.31: Strizna diagonalna porusitev zidu pri testu 13

Slika 4.32: Razpoka v srednji ravnini zidu pri testu 13
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Sedaj primerjajmo dobljene karakteristike zidov ob idealizaciji njihovega histereznega
obnasanja. V oznaki testa zadnja Stevilka predstavlja nivo predkompresije. Nivo
predkompresije izrazamo v % tlacne trdnosti zidu, ki smo jo dobili iz tla¢nih preiskav in je
znasala 6 MPa. Prva ¢rka (S) pove, da gre za strizni test, druga, da gre za povezani zid (P),
zadnja pa nacin vpetja; (k) pomeni konzolno vpetje, kjer je bil na spodnjem robu sprosc¢en

zasuk, (v) kot vpeto pa predstavlja fiksno vpeti rotaciji na obeh koncih.
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Grafikon 4.1: Nosilnosti zidov iz idealiziranih diagramov
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Grafikon 4.2: Elasti¢ni pomiki zidov iz idealiziranih diagramov



Kurnjek, L. 2012. Ciklo — program za analizo rezultatov histereznega odziva zidov. 81
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

8,00
7,00

6,00

5,00

—_
|

~— 4,00
3

M Pozitivna smer
3,00 -
W Negativna smer
2,00 -

1,00 -

0,00 -

\F?Q \{-//\0) Y4
S T
N/ '\r”‘// / A

Grafikon 4.3: Duktilnost zidov iz idealiziranih diagramov
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Grafikon 4.4: Togosti zidov iz idealiziranih diagramov

Za vse teste na sploSno opazimo, da se mehanski parametri pri posameznem testu ne
razlikujejo veliko za pozitivno in negativno smer obremenjevanja. Razlika nastane zato, ker
zid po vsakem obremenjevanju, prejme nekaj mehanske energije, ki delno povzroci tudi
plasti¢ne deformacije, ki spremenijo mehanske karakteristike. Zato se nato v drugo smer vede

nekoliko drugace.
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4.1 Razli¢na robna pogoja

Za primerjavo med robnima pogojema si izberemo testa 7 in 13, saj imata oba enako stopnjo
predkompresije 15%. Pri testu 7 smo imeli na spodnjem robu zida preprecen zasuk, pri testu
13 pa je bil mogoc. Iz grafikona 4.1 vidimo, da sta nosilnosti za ta primer idealizacij zelo
podobni, v obeh smereh obremenjevanja. Pri obeh testih opazimo, da je pozitivna nosilnost za
malenkost ve¢ja od negativne. Se pa nekoliko bolj razlikujeta elasticna pomika. Na grafikonu
4.2 je vidno, da je dosezen elasti¢ni pomik 6 mm pri omogo¢enem zasuku, pri fiksnem vpetju
pa le 4mm. To seveda nista dejanska pomika, saj smo ju dobili iz idealiziranega diagrama,
zato ne moramo zagotovo sklepati, da rezultata kazeta na to, da zid pri spros€eni podpori
doseZe manjSo togost, kar bi bilo za pricakovati. Idealizaciji si lahko ogledamo grafi¢no (Slika
4.17, Slika 4.22), dejanski odziv obeh zidov pa vidimo na slikah vseh histereznih zank (Slika
4.15, Slika 4.20) in na njunih ovojnicah (Slika 4.16, Slika 4.21). Vidimo tudi, da je pri obeh
testih pri§lo do mehanizma strizne porusitve (Slika 4.24, Slika 4.31).

Poglejmo si Se duktilnosti na grafikonu 4.3. Ker je duktilnost pri testu 7 nekoliko vecja kot pri
testu 13, za elasticna pomika pa velja ravno obratno, sklepamo, da smo pri obeh testih prisli
do priblizno enakega kon¢nega pomika. Pri obeh testih smo zidova obremenjevali do 20mm.
Ce ob upostevanju enakih nosilnosti in konénih pomikov idealizacij, primerjamo elasti¢na
pomika, vidimo, da pri testu 7, kjer je elastiéni pomik manj$i, dobimo ve¢jo povrSino pod
idealiziranim diagramom. Ta povrSina pa mora biti enaka povrSini diagrama pod ovojnico.

Vecja povrsina pod ovojnico pa kaZze na ve€ vnesene energije oz. na vecjo efektivno togost.

Logi¢na predpostavka bi sedaj bila, da je zid pri testu 7 dosegel tudi vecjo strizno togost
zaradi bolj togega vpetja. Ce pogledamo grafikon 4.4, vidimo, da je tudi temu tako. Zaradi
istih nosilnosti in istih kon¢nih pomikov sta togosti sedaj po medsebojni primerjavi ravno

obratno veliki, kot elasticna pomika. Manjsi elasti¢ni pomik pomeni torej vecjo strizno togost.

4.2  Nivoji predkompresije

Med sabo bomo najprej primerjali testa 4 in 7, pri katerih je bil na spodnjem robu preprecen
zasuk. Nato pa bomo Se primerjali testa 1 in 13, ki pa imata spro$¢en zasuk na spodnjem robu.

Pri prvi primerjavi imamo za test 4 nivo predkompresije 7.5%, za test 7 pa 15%. Vidimo, da
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smo pri obeh testih dosegli nosilnost, ki je nekoliko manjsa od 120 kN. Le v negativni smeri
pri testu 4 dobimo nosilnost okrog 100 kN. To se vidi tudi na slikah idealizacij (Slika 4.17,
Slika 4.12). Taka odstopanja so pri eksperimentih obicajna in so posledica predvsem razli¢nih
poskodb pri obremenjevanju. Kljub temu lahko sklepamo, da sta nosilnosti zidov priblizno
enaki. Je pa zato toliko vecja razlika pri elastiénem pomiku, ki znasa za test 4 okoli 15 mm, za
test 7 pa le 4 mm. Za primerjavo lahko pogledamo tudi ovojnici testov (Slika 4.11, Slika
4.16). Duktilnosti sta tudi tokrat primerjano s pomikoma obratni po velikosti. Za test 4
dobimo duktilnost 2, za test 7 pa okrog 4.5. Mejna racunska pomika imamo pri prvem testu 30
mm, pri drugem pa 18 mm. Dejansko smo pri testih obremenjevali do pomikov 30 mm in 20
mm. Vidimo, da smo lahko pri testu z dvakrat nizjim nivojem predkompresije obremenjevali
do pomika, ki je za tretjino dalj$i. V obeh primerih je priSlo do strizne porusitve, kjer so
razpoke vecinoma potekale po stikih diagonalno v obeh smereh, nekaj pa jih je nastalo tudi v

kamnih (Slika 4.17, Slika 4.24).

Vedji nivo predkompresije pomeni vec¢je normalne tlaéne napetosti v zidu. Kon¢no nosilnost
zida smo torej pri vecjih tlaénih napetostih dosegli pri manjSem koncnem pomiku, kar kaze na
to, da nivo predkompresije, vpliva na sposobnost deformiranja zida v plasticnem obmocju.
Vidimo tudi, da se je pri ve¢jih tla¢nih obremenitvah zid sposoben manj deformirati. Iz
grafikona 4.4 opazimo tudi, da je zid, ki je bil dvakrat bolj tlacno obremenjen, dosegel tudi
dvakrat vecjo strizno togost. Iz tega lahko sklepamo, da je povezava med striznimi in tlaCnimi

napetostmi taka, da vecje tlaéne napetosti povisajo tudi strizno togost zidu.

Poglejmo sedaj Se primerjavo med testoma 1 in 13. Pri prvem smo imeli nivo predkompresije
le 5%, pri drugem pa 15%. Za prvi test dobimo nosilnost 40 kN, ki je dokaj nizka, pri drugem
pa nosilnost 120 kN, podobno kot pri prej$njih dveh primerjanih testih. Vidimo, da tudi pri
konzolnem vpetju vecji nivo tlaénih napetosti, da tudi vec¢jo strizno nosilnost zidu. Ker smo

predkompresijo bistveno povecali, se je tudi nosilnost znatno povecala.

Dejansko se zidovi na strizne obremenitve odzivajo razlicno v razlicnih obmocjih nivojev
tlaénih obremenitev. Na spodnji sliki je prikazana ovojnica striznega obnasanja za 4 razli¢na

obmocja striznega obnasanja zidu.
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Nateg Prestrig Strig Tlak
Slika 4.33: Ovojnica striznega obnaSanja zidu v odvisnosti od nivoja tlanih obremenitev

(Bosiljkov in sod., 2010a)

Analizirajmo strizni odziv prikazan na diagramu. V obmocju D, kjer imamo natezne normalne
napetosti v zidu, vidimo, da je nosilnost zidu, dosezena Ze pri nizkih striznih obremenitvah.
Tudi sama natezna nosilnost zidu ni velika. Tocka a na grafu predstavlja natezno nosilnost
zidu, to¢ka b pa zacetno strizno nosilnost zidu, ki je doloCena pri O-tih normalnih
obremenitvah. Naslednje je obmocje A, kjer imamo nizke tlaéne napetosti v zidu. Tu strizna
nosilnost linearno nara$¢a z enakomernim vecanjem tlacnih obremenitev. Odnos med strizno
nosilnostjo in tla¢no napetostjo je dolocen s kotom . V toc€ki ¢ doseZemo mejni nivo tla¢nih
napetosti, do katerega je ta odnos linearen. Ce sedaj povetujemo tla¢éne napetosti pridemo v
obmocje B, kjer odnos postane nelinearen in se ob vecanju tlaénih napetosti v zidu strizna
nosilnost vedno manj povec€uje. V tocki d dosezemo maksimalno strizno nosilnost, ki jo zid
premore. Za tocko d, nastopi obmocje C, kjer zacnejoza porusSitev postajati kriti€ne tlacne
napetosti in strizna nosilnost hitro upada z veanjem tlaka. V tocki e dobimo maksimalno

tla¢no nosilnost zidu pri 0-tih striznih obremenitvah.

4.3 Porusni mehanizmi

Primerjajmo sedaj vse teste skupaj. Ce pogledamo grafikon 4.1, vidimo pri testu 1, da pri

nizki predkompresiji dobimo tudi nizko nosilnost ob konzolnem vpetju. Ce sedaj nivo tla¢nih
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napetosti pove¢amo iz 5% na 7,5%, torej za eno tretjino, se nam tudi nosilnost poveca iz 40
kN na 60 kN, kar je tudi za eno tretjino, ob istem konzolnem vpetju. Zavedati se moramo, da
so to nosilnosti idealiziranega diagrama, in se dejanski nosilnosti razlikujeta za nekoliko
razliéno razmerje. Enakost razmerij kaze na to, da smo Se vedno v linearnem obmocju D
oziroma A. Za oba primera testov dobimo enak upogibni nacéin porusitev, kjer se stik med
zgornjima dvema vrstama kamnov odpre (Slika 4.10, Slika 4.11). Ta nacin poruSitve je na
spodnji sliki za porugne mehanizme oznacen s érko D. Crke za porusne mehanizme na tej sliki
sovpadajo s ¢rkami za obmocja striznih odzivov na prejs$nji sliki za ovojnico striznega

obnasanja zidu.

CH L
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Slika 4.34: Mehanizmi porusitve za zidove, obremenjene v ravnini (Bosiljkov in sod., 2010b)

Ce sedaj pri vpetju prepre¢imo zasuk in ohranimo isti nivo tlaénih napetosti v zidu, pa se nam
nosilnost naenkrat za faktor 2 poveca. Vidimo, da na nosilnost lahko tudi bistveno vpliva
nacin vpetja. Spremeni se tudi nain porusitve. Iz dejanske slike porusSitve (Slika 4.17) je
razvidno, da dobimo strizni porusni mehanizem, za katerega so znacCilne diagonalne strizne
razpoke. Dobili smo jih v obeh smereh, ker smo v obe smeri obremenjevali zid. Tak nacin
obremenjevanja je zelo znacilen za potrese. Mehanizem je na zgornji sliki oznacen s ¢rko B.
Iz opisanega je razvidno, da lahko nacin vpetja odlo¢i o tem, kakSen poruSni mehanizem se
pri obremenjevanju vzpostavi. Podvojimo sedaj nivo predkompresije in ohranimo vpetost.
Nosilnost se pri tem skoraj ne spremeni. Lahko bi rekli, da se gibljemo nekje v obmocju B,
kjer ima ovojnica za na$ primer vpetosti in vrste zidu dokaj blagi naklon. Tudi strizni

mehanizem porusSitve ostane isti (Slika 4.24). Poglejmo Se zadnji test, ki ima tudi visok nivo
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predkompresije 15%, vendar ima konzolni nacin vpetja. Nosilnost se bistveno ne spremeni.
Ponovno se vzpostavi strizni porusni mehanizem (Slika 4.31). Sedaj vidimo, da ne glede na
to, da imamo pri visokem nivoju predkompresije enkrat konzolno vpetje, drugi¢ pa preprecen
zasuk, se zid odzove na enak nacin. Iz tega lahko sklepamo, da ima nacin vpetja, le v
dolo¢enem obmocju nivoja predkompresije vpliv na odziv zidu. To obmocje je bilo pri nas pri

7.5% vertikalne predkompresije.

4.4 Disipacija energije po posameznem ciklu

Sedaj, ko smo dobili predstavo o porusnih mehanizmih zidov in o pogojih, ki so potrebni, da
se vzpostavi dolo¢en mehanizem, ilustrirajmo Se to dogajanje s pomocjo disipacije energije.
Za vsak test lahko porac¢unamo povrSino posameznih histereznih zank in jih nariSemo v
odvisnosti od pripadajo¢ih amplitudnih pomikov. Za¢nimo s prvima dvema testoma (Grafikon

4.5, Grafikon 4.6).

Disipacija energije
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Grafikon 4.5: Disipacija energije za test 1
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Disipacija energije
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Grafikon 4.6: Disipacija energije za test 1-2

Na grafikonu 4.5 imamo 3 krivulje. Modra predstavlja prvo zanko pri obremenjevanju, zelena
in rdeca pa drugo in tretjo. Na grafikonu 4.6 pa imamo samo eno krivuljo, ker smo pri tem
testu za vsak amplitudni pomik le enkrat zid obremenili. Grafikona sta opremljena z enakima
intervaloma na abscisni in ordinatni osi. Pri testu 1 vidimo dokaj linearni potek disipacije in
pri pomiku 50 mm pridemo do slabih 500 J disipirane energije. Ce primerjamo to vrednost
sedaj z vrednostjo na grafikonu 4.6 za test 1-2, vidimo, da smo za isti pomik prisli do 1100 J
disipirane energije. Pri obeh testih se je pojavil mehanizem, ko se zgornji dve vrsti kamnov na
stiku razcepita. Ker imata oba zidova isto vpetje, si razliko v energiji lahko razlagamo z vecjo
stopnjo predkompresije testa 1-2 in z dejstvom, da se je oblikovala nekoliko drugacna

porusitev. Za razliko od testa 1 se je tu pojavilo nekaj striznih razpok.

Poglejmo Se ostale tri teste. Ker so se pri njih vzpostavili strizni porusni mehanizmi, smo
prisli do bistveno manjs$ih kon¢nih pomikov, zato pri teh testih pomanj$ajmo nekoliko skalo
za pomik na abscisni osi. Ker so disipirane energije bistveno vecje, zgornjo mejo na ordinatni

osi povecamo. Disipacije so prikazane na naslednjih treh grafikonih.
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Disipacija energije
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Grafikon 4.7: Disipacija energije za test 4
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Grafikon 4.8: Disipacija energije za test 7
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Grafikon 4.9: Disipacija energije za test 13

Takoj na zacetku opazimo, da dosegamo pri teh testih veliko vecje energije, kot pri prejSnih
dveh. Tu dobimo za pomik 20 mm 2000, 1500 in 2500 J energije. Pri testih 1 in 1-2 pa
dobimo pri 20 mm le 180 in 400 J. Ker se je pri vseh zadnjih 3 testih razvil strizni porusni
mehanizem, sklepamo, da se pri tem porusnem mehanizmu za obmocje B absorbira veliko ve¢

energije kot pri porusnem mehanizmu za obmocje D.

Opazimo Se, da se pri zadnjih treh testih disiparane energije dokaj razlikujejo med sabo. Pri
testu 4 imamo predkompresijo 7.5%, pri testu 7 pa smo jo povecali na 15% in se je konc¢na
disipirana energija povecala iz 750 J na 1250 J energije. Togost se je pri tem bistveno
povecala iz priblizno 7.5 kN/mm na 27.5 kN/mm. Zato tudi pridemo pri testu 4 do 30 mm
kon¢nega pomika, pri testu 7 pa le do 20 mm, ker se pri tem testu, veliko energije ze prej
absorbira. Sklepamo torej, da povecanje tlacnih napetosti dviguje tudi sposobnost disipacije
energije. Kar je logi¢no, saj smo v poglavju 4.2 na diagramu striznega obnasanja zidu videli,
da vecje tlacne obremenitve, povecajo strizno nosilnost zidu. V tem poglavju pa smo

ugotovili, da ta posledi¢no poveca sposobnost disipacije energije preizkuSanca.
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Ce sedaj $e primerjamo test 13 s testom 7, vidimo, da se, ko sprostimo zasuk ob vpetju zida
pri istem visokem nivoju predkompresije, absorbirana energija do dolocene tocke ne
spremeni. Zid pri pomiku 15 mm v obeh testih absorbira okoli 1250 J energije. Se pa
spremeni odziv zidu v konénem obmoc¢ju pomikov. Od 15 mm do kon¢nega pomika 20 mm
disipirana energija pri vpetem zidu zacne padati in doseze maksimum 1500 J. Pri zidu, kjer
smo sprostili pomik, se pa disipirana energija Se naprej povecuje in naraste na koncu do 2500
J, kar je bistveno ve¢ kot pri testu 7. Efektivna togost pri tem nekoliko pade iz priblizno
28 kKN/mm na 22 kN/mm. Tudi duktilnost nekoliko pade iz 4.5 na 3.5. Nosilnosti v obeh
smereh pa ostaneta isti. Elasticni pomik idealizacije, pa se celo poveca iz povprecno 4 na

5.5 mm.

Sedaj lahko vidimo, kaksno uporabno vrednost ima na¢in vpetja. Ce dosezemo dovolj visok
nivo tlaénih napetosti v zidu, lahko s sprostitvijo zasuka ob podpori, absorbiramo veliko ve¢
energije v konénem plasticnem obmocju. Zid pri tem le malo izgubi na togosti in duktilnosti,
nosilnost ostane ista, elasticno obmocje idealiziranega diagrama pa se pri tem celo razsiri. Kar
je ugodno, saj pri zmernih potresih, tako zid Se vedno lahko ohranimo v elasticnem obmocju
in je objekt Se naprej primeren za uporabo. In to je bistvo potresnega projektiranja
konstrukcij. Da s premi$ljenim staticnim sistemom in konstrukcijskimi ukrepi, dosezemo

dober odziv objekta, ki je zmozen absorbirati ¢im ve¢ energije, ki jo dovajajo potresni sunki.
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5 ZAKLJUCEK

Moje delo v laboratoriju je trajalo skupaj 3 mesece povprecno po 8 ur na dan. Po opravljenem
laboratorijskem delu je prisla na vrsto obdelava podatkov, za katero sta mi bili dani moznosti
ro¢ne obdelave podatkov ali programske. Odlocil sem se za splosno programsko obdelavo, saj

nam tako ostane program, ki pride prav tudi pri obdelavi rezultatov bodocih testov.

Program, ki sem ga razvil, zmore iz podatkov v Excelovih datotekah za doloc¢en test dolociti
vektorje za vsako histerezno zanko posebej in jih smiselno razporediti v matrike, kjer lahko
uporabnik enostavno do njih dostopa. Pri tem uposteva vse motnje in se jim u¢inkovito ogne
pri obdelavi podatkov. Poratuna nam racunske amplitude in ponovitve za celoten test in
preveri, ¢e se te ujemajo s temi, ki jih je podal uporabnik. IzriSe nam dejanski graf sile in
pomikov v odvisnosti od ¢asa. Izpise nam Stevilo ciklov, ki smo jih opravili (en cikel v
programu pomeni vse ponovitve za doloen amplitudni pomik). Obvesti nas, ¢e je bil zadnji
cikel izloCen, saj obicajno predstavlja pomike, ki smo jih naredili, da smo zid na koncu

potisnili v sredino. IzpiSe nam tudi interpolacijsko natan¢nost pri izrisu grafa padanja togosti.

Vse ostale rezultate, kot racunske amplitude in mehanske karakteristike ovojnic ter idealizacij,
si lahko uporabnik sam priklice ali pa si uredi izpis v datoteki za izpis rezultatov. Program
nam S$e izriSe vse histerezne zanke in pri tem isto pobarva in oznaci zanke za iste ponovitve.
Izrise nam Se obe ovojnici na eno sliko, lo¢eno pa nam izriSe obe idealizaciji po obeh
kriterijih. Na koncu $e izriSe upadanje togosti za obe smeri, krivulje disipirane energije tako,
da posamezne zanke za isto ponovitev poveze s seboj in krivulje nato razli¢no pobarva, ter Se

vse zanke za dolocen amplitudni pomik, ki ga uporabnik sam poda.

Program je napisan splosno, tako da zmore ob pravilnih nastavitvah ne glede na protokol
obremenjevanja izracunati ter izrisati vse omenjene stvari. To pomeni, da lahko imamo za
doloc¢en amplitudni pomik poljubno Stevilo ponovitev histereznih zank. Lahko se tudi Stevilo
ponovitev spreminja tekom testa, tako da za razlicne amplitudne pomike izvedemo razli¢no
Stevilo ponovitev. Vse stvari se tako izracunajo po splosnih enacbah, ki predstavljajo osnovo

za obdelavo testov cikli¢nega obremenjevanja zidanih konstrukcij.
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Skupaj je celoten program nanesel 973 vrstic, od katerih je bilo 865 vrstic programske kode,
108 vrstic pa uporabnih komentarjev k kodi. Kode je sprva naneslo za ve¢ kot 1000 vrstic,
vendar sem po celotnem pregledu programa nekaj kode na novo napisal v bolj strnjeni in
ucinkoviti obliki. Razlog za tako Stevilo vrstic, ki je nekoliko veliko glede na danasnje
sposobnosti programov, je tudi, da sem za dolo¢ene izracune in izrise moral kodo napisati za
vsako smer obremenjevanja posebej. Popolnoma kopirati se je ni dalo, saj je predznak, ki se
za vecino koli¢in spremeni v drugi smeri, prinesel nekaj bistvenih sprememb pri oznacevanju
elementov, pisanju pogojnih stavkov s neenacbami in zaporedju izvedenih zank. Na videz

spremembe ni veliko, je pa bilo potrebnega toliko vec tuhtanja pri prilagajanju kode.

Za moje delo sem potreboval skupaj priblizno 300 ur programiranja, ki sem jih opravil v 5
tednih. Vecino znanja sem pridobil s 2 letnim prostovoljnim ucenjem programiranja izven
Studijskih obveznosti, kjer sem se naucil uporabnih zvija¢ in moznosti, ki jih Matlab ponuja.
ODb upostevanju nekaj koristnega znanja Se iz osnovnosolskih let, sem mnenja, da sem moral
dati skoz veliko primerov iz prakticnega programiranja, da sem dosegel zadostno zanje, ki mi

je omogocilo razviti opisani program v diplomi.
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