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Izvleéek

V okviru diplomske naloge so uporabljene razliéne metode nelinearne statiCne analize za zidane
konstrukcije in rezultati primerjani s preiskavo izvedeno na potresni mizi na Zavodu za gradbenistvo
Slovenije. Poudarek je na primerjavi rezultatov razliénih racunalniskih programov za ra¢un potresne
odpornosti zidanih konstrukcij in bolj enostavnih metod ter koliko se ti rezultati priblizajo
eksperimentalno izmerjenim rezultatom. V prvem delu naloge je opravljen pregled osnovnih pojmov
potresne odpornosti in odziva zidanih stavb. Predstavljen je racun odpornosti za tri bistvene tipe
porusitve nearmiranega zidovja. Opisani so etazni poruSni mehanizmi. RazloZeni so nacini
modeliranja zidovja in predstavljen je postopek mikromodeliranja, ter dva nacina modeliranja s
kon¢nimi elementi po metodi z nadomestnimi okviri. Opisana je metoda etaznega mehanizma, ki nam
da rezultat v obliki etazne histerezne ovojnice. V racunskem delu je predstavljena obravnavana
konstrukcija in rezultati preiskav na potresni mizi. Nelinearna seizmi¢na analiza konstrukcije je bila
opravljena s programskima paketoma AmQuake in Sremb3D ter z metodo etaznega mehanizma. Poleg
izracunov je v tem delu razlozeno tudi teoreticno ozadje programov, postopek modeliranja zidane
konstrukcije in racun potresnega odziva konstrukcije. Opravljena je primerjava rezultatov vseh treh
analiz z rezultati preiskave na potresni mizi. Predstavljene so prednosti in slabosti posameznih metod,

njihova uporabnost, natancnost in zahtevnost.



VI

Kocina, B. 2014. Primerjava razli¢nih nelinearnih metod za dolocanje potresne odpornosti zidanih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.




Kocina, B. 2014. Primerjava razli¢nih nelinearnih metod za dolo¢anje potresne odpornosti zidanih konstrukcij. Vil
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 624.042.7(043.2)

Author: Blaz Kocina

Supervisor: Assist. Prof. Sebastjan Bratina, Ph.D.

Co-supervisor: Matija Gams, Ph.D.

Title: Primerjava razli¢nih metod dolo¢anja potresne odpornosti zidanih konstrukeij
Document type: Graduation Thesis — University studies

Notes: 75 p., 14 tab., 59 fig., 41 eq.

Key words: non-linear static analysis, push-over analysis, masonry buildings,

unreinforced masonry, seismic resistance, story mechanism, equivalent frame

method, failure mechanisms, AmQuake, Sremb3D

Abstract

In the thesis different methods for non-linear static analysis are used to calculate seismic response of a
masonry building, and results compared to a shaking table test of a masonry structure, which was
performed at the Slovenian National Building and Civil Engineering Institute. The focus of the thesis
rests on the use of different computer programs for seismic analysis, which are based on different
methods, use of simple methods of calculation and comparison of the obtained numerical results with
the measured and observed response of a shaking table test. In the first part of the thesis an overview
of basic concepts regarding seismic resistance and response of masonry structures is presented.
Different failure modes of unreinforced masonry are presented and the story failure mechanism is
described. Different methods for modeling are presented and explained, including a procedure based
on micro-modeling and two methods based on finite elements and the equivalent frame method. The
method based on the story mechanism is also presented. In the part of the thesis which deals with
numerical calculations, the analyzed structure and the results of the shaking table tests are presented.
Next, non-linear seismic analyses are performed with computer programs AmQuake and Sremb3D
and with the story mechanism method. In addition to calculations, the theoretical background of the
methods, the modeling procedure and the calculation of the seismic response are also explained.
Finally, the comparison of all three analyses and the shaking table test results is presented. The pros
and cons of different methods, including comments on their usability, accuracy and complexity are

presented in the end.
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1 UvOD

Potresi so resen problem v Sloveniji, saj lezimo na potresno aktivnem obmo&ju. Stevilni $ibki in
mocnejsi potresi nastajajo zaradi zapletene geoloSke in tektonske sestave nasega ozemlja. Samo v 20.
stoletju je nastalo pri nas 29 potresov, katerih najvecja intenziteta je presegla V1. stopnjo po EMS, kar
pomeni, da so povzrocali vecjo ali manjSo gmotno $kodo (Vidrih, 2008). Veéina od prizadetih
konstrukcij so bile zidane stavbe. Le-te predstavljajo velik delez obstojecih konstrukcij pri nas in po
svetu. Izkusnje kazejo, da se lahko med potresom porusijo ali ne. Lahko utrpijo vecje ali manjse
poskodbe. To pomeni, da so lahko tudi zidane stavbe grajene potresno odporno oziroma potresno
varno. Da bi to dosegli pa potrebujemo uveljavljene postopke ra¢unanja potresne odpornosti ter

kvalitetno zasnovo in gradnjo stavb.

Razvoj gradbeniStva se je v preteklih desetletjih osredoto¢il predvsem na konstruiranje konstrukcij iz
armiranega betona, jekla in sovpreznih konstrukcij. Potresna odpornost takih konstrukcij je bila
temeljito raziskana. V veljavi so predpisi, ki temeljijo na zelo poglobljenih teorijah obnaSanja
materialov in odzivov konstrukcij. Zidane konstrukcije so bile v tem procesu nekoliko zapostavljene.
Glavni nosilni element zidanih stavb je zidovje, ki je kompozit zidakov, malte, armaturnih palic in
polnilnega betona. Zidovje ni izotropen material kot jeklo in beton, zato je tezje dolociti enacbe, ki

opiSejo mehanizme porusitve, oziroma so le-te bolj kompleksne.

Za preverjanje potresne odpornosti zidanih konstrukcij poznamo ve¢ metod. Trenutni predpisi in
standardi temeljijo na primerjavi potresnih sil in odpornosti objekta. Evrokod standardi predpisujejo
geometrijske omejitve zidanih elementov in upoStevajo linearno analizo za izraCun potresne

odpornosti.

Potresno odpornost zidanih konstrukcij lahko racunamo s poenostavljenimi postopki ali pa z
zahtevnimi racunskimi modeli. Med zadnje spada mikromodeliranje zidovja, kjer loceno modeliramo
zidake, malto in povezave med njimi. Ker je mikromodeliranje racunsko in teoreti¢no zelo zahtevno
ter se tezko aplicira na celotno konstrukcijo, vecina komercialnih racunalniskih programov za oceno
potresne odpornosti zidanih stavb temelji na metodi nadomestnih okvirjev, pri kateri se zidovje razdeli
na toga in podajna obmocja ter na ¢lenke, v katerih so potencialna mesta poskodb. Metoda etaznega
mehanizma ja najbolj enostavna izmed obravnavanih nelinearnih metod. Ta predpostavi, da pride do
porusitve v kritiéni etazi. Osnovana je na nelinearni staticni analizi, kjer konstrukciji namesto
vodoravnih sil vsiljujemo pomike in izraunamo sile, s katerimi se posamezni zidovi upirajo

pomikom.
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Primerjava razli¢nih metod je narejena na modelu stanovanjske hise iz Ytong porobetonskih zidakov.
Na Zavodu za gradbenistvo Slovenije so leta 2009 izvedli preiskavo te konstrukcije na potresni mizi.
Rezultati preiskave so predstavljeni v porocilu P 0891/08-650-2, avtorjev Mihe Tomazevica in Matije
Gamsa (Tomazevi¢, Gams, 2010). Te rezultate v diplomi obdelamo in jih primerjamo z rezultati,
dobljenimi pri analizi konstrukcije z razlicnimi metodami ra¢una potresne odpornosti. Preverimo, ali
so rezultati analiz z razlicnimi raCunskimi metodami primerljivi z rezultati potresne preiskave,
oziroma koliko se rezultati analiz z racunalniSki programi priblizajo realnemu odzivu konstrukcije in
kako razli¢ne rezultate dajo razli¢ne racunske metode. Rezultate potresne analize z ra¢unalniSkimi
programi primerjamo tudi z enostavno metodo etaznega mehanizma, Kjer nas zanima, ali matemati¢no

bolj zahtevni modeli dajejo res bolj realne rezultate.

V diplomi nalogi izraGunamo potresno odpornost zidane konstrukcije z nelinearno stati¢no analizo in
sicer na tri na¢ine: z metodo etaznega mehanizma in s pomocjo programov AmQuake in Sremb3D, ki
temeljita na metodi nadomestnih okvirov. Metoda etaznega mehanizma na osnovi togosti sesteje
odpornosti zidov in kot rezultat dobimo etazno histerezno ovojnico. Programa AmQuake in Sremb3D

nam za rezultat ponudita histerezno ovojnico in grafi¢en prikaz odziva konstrukcije.

Cilj diplomske naloge je oceniti, katera izmed uporabljenih metod ra¢una potresne odpornosti zidanih
stavb je najprimernej$a. Metode primerjamo glede na uporabnost, Stevilo racunskih parametrov,
natancnost, hitrost in zahtevnost. Natancneje se poglobimo v teoreti¢na ozadja uporabljenih metod, v

upostevane predpostavke in poenostavitve.
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2 ZIDANE KONSTRUKCIJE

V tem poglavju je podrobneje predstavimo teoreti¢na ozadja obnasanja zidanih konstrukcij, ki jih

potrebujemo pri razumevanju modelnih preiskav in analizi njenih rezultatov.

2.1 Obnasanje zidanih konstrukcij med potresi

Na potresno odpornost zidanih konstrukeij kljuéno vpliva zasnova konstrukcije in kakovost materialov
ter gradnje. IzkuSnje kaZejo, da manjSe zidane stavbe z enostavnimi in pravilnimi tlorisi lahko
prezivijo potres z dokaj majhnimi poSkodbami, tudi ¢e niso bile posebej projektirane na vplive
potresne obtezbe. To $e posebej velja za stavbe, ki imajo potresne vezi. Po drugi strani pa lahko pride
do nevarnih poskodb tudi pri manjs$ih zidanih objektih, ki nimajo protipotresnih vezi, ali pa Ce je
kakovost gradnje slaba. Tipi¢en primer so kamnite zidane stavbe, pri katerih so zidovi sestavljeni iz

zunanjega in notranjega dela zidu, ki med seboj nista povezana.

Odziv zidanih stavb med potresom je odvisen tudi od vrste stropne konstrukcije. Stavbe, ki nimajo
vgrajenih zidnih vezi oziroma pri katerih zidovi niso medsebojno povezani s togo armiranobetonsko
plosco, pri prevzemu potresne obtezbe ne delujejo kot celota, zato pri tak$nih stavbah tudi prej

nastopijo vecje poskodbe.

Slika 1: Mehanizem nihanja zidov med potresom: a) nepovezano zidovje, b) lesen strop, zidovje
povezano z vezmi, ¢) toga armiranobetonska plos¢a (Tomazevic, 2009, str. 33)

Pri nadrtovanju potresno varnih konstrukcij moramo upoStevati, da je stavba sposobna prevzeti
potresne sile v vseh smereh. Nesimetri¢na razporeditev nosilnih elementov po tlorisu stavbe pomeni
odmik masnega tezi§¢a od centra togosti, kar privede do torzijskega nihanja konstrukcije med
potresom in preobremenitve le nekaterih nosilnih elementov. Neustrezno obnasanje med potresom je
znadilno tudi za stavbe, pri katerih se togost po viSini izrazito spreminja. Mo¢no potresno ogrozene so
tudi stavbe s t.i. mehkim pritli¢jem. Pri tak$nih stavbah je obi¢ajno viSina pritli¢ne etaze vecja od
ostalih etaz, poleg tega se v pritli¢ju nahaja ve¢je Stevilo odprtin v obodnih stenah zaradi npr.

izlozbenih oken. Na odziv konstrukcije pa pomembno vplivajo tudi temeljna tla in nacin temeljenja.
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2.1.1 Tipi porusSitve

Mehanizem poruSitve zidu je odvisen od geometrije zidu (razmerje med viSino in dolZino zidu),
mehanskih lastnosti materialov zidovja, pogojev vpetosti robov, razmerja med navpi¢no in vodoravno

obtezbo in smeri delovanja vodoravne obtezbe.
Pri delovanju potresne obtezbe Vv ravnini zidu lo¢imo tri tipiéne mehanizme porusitve:

e prestrizni mehanizem porusitve (zdrs),
e strizni mehanizem porusitve,

e upogibni mehanizem porusitve.

AL =
' Upogib
Prestrig =
e =
S . Strig o
a) b) ‘)

Slika 2: Tipi¢ni mehanizmi porusitve zidu pri potresni obtezbi v ravnini zidu
(Tomazevi€, 2009, str. 128)

Do prestrizne porusitve pri zidanih konstrukcijah pride v primeru majhnih navpi¢nih obremenitev in
slabe kakovosti malte. Takemu porusnemu mehanizmu pravimo tudi prestrizni mehanizem. V
konstrukcijah se pojavi redko. V primeru, da tezke betonske stropne ploS¢e niso ustrezno povezane z
zidovjem, se lahko pojavijo podobne poskodbe z vodoravnimi razpokami, ko vzdolZ nalezne rege

zdrsne celotna etaza.

Strizni mehanizem z diagonalnimi razpokami se pojavi, ko je v smeri glavnih napetosti presezena
natezna trdnost zidovja. Posevne razpoke lahko potekajo po naleznih in navpi¢nih regah, po zidakih
oziroma deloma po zidakih in deloma po regah (slika 2-b). Slednji mehanizem je pri zidanih stavbah

najpogoste;jsi.

V primeru, da je natezna trdnost zidovja dovolj velika in geometrija zidu primerna, pride pri delovanju
vodoravne obteZzbe v ravnini zidu do drobljenja zidakov na tlaenem robu zidu brez diagonalnih

razpok. Taka porusSitev se imenuje upogibna porusitev zidu in se pri nearmiranem zidovju pojavi le
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redko. Znacilna je za visoke in kratke zidove. Upogibni porusni mehanizem pa je tipicen za zidove, ki

S0 obremenjeni izven svoje ravnine.

2.2 Strizna in upogibna odpornost nearmiranega zidovja

2.2.1 Strizna odpornost, ki temelji na modelu prestriga

Trenutno veljavni standard za zidane konstrukcije SIST EN 1996-1-1:2006 doloca strizno odpornost
zidov le na podlagi prestriznega mehanizma (zdrsa). Pri tem mehanizmu moramo preveriti, ali je
projektna vrednost strizne obremenitve Vg4 manjsa ali enaka projektni vrednosti strizne odpornosti
Vra1 (Evrokod 6-1, enafba 6.33). Strizno odpornost izra¢unamo po enacbi (Evrokod 6-1, enacba
6.34):

Vra1 = foa "t 1, (2.1)

Kjer je f,q projektna strizna trdnost zidovja, t debelina zidu, [ pa dolzina zidu.

Projektno strizno trdnost zidovja izraCcunamo z deljenjem njene karakteristicne vrednosti z delnim

faktorjem za materiale in sicer:

fx
foa =~ (2.2)
Ym
Karakteristi¢no strizno trdnost zidovja f, dolo¢imo Vv skladu s standardom SIST EN 1996-1-1:2006,

¢len 3.6.2. V primeru, da so tako nalezne kot navpicne rege v celoti zapolnjene z malto, velja:

fok = fuko + 0,404 < for = 0,065 fy,, (2.3)

Kjer je f.xo karakteristi¢na zaGetna striZzna trdnost pri ni¢elni tlaéni napetosti, o4 je povpre¢na navpi¢na
napetost v tlatenem delu zidu, ki zagotavlja strizno trdnost, f,;; je mejna vrednost f,., fi, pa je
normalizirana tla¢na trdnost zidakov za smer delovanja obtezbe na preskusanec, pravokotno na

nalezno ploskev.
Strizno odpornost zidu izraGunamo ob predpostavki linearne porazdelitve tla¢nih napetosti po prerezu.

Laboratorijske preiskave in analize poSkodb po potresih kazejo, da se v praksi prestrizni mehanizem
skoraj nikoli ne pojavi in da je odpornost zidu izracunana po enacbah (2.1) do (2.3) precenjena in

rezultati na nevarni strani (TomaZevic, 2008).
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2.2.2 Strig s poSevnimi razpokami

Osnovna predpostavka striznega mehanizma s posevnimi oz. diagonalnimi razpokami je, da je
material homogen in da do porusitve pride, ko glavna natezna napetost v zidovju prekoraci njegovo
natezno trdnost. Vpliv geometrije zidu upoStevamo z dodatnim parametrom b, ki je definiran kot
razmerje med najvecjo in povprecno strizno napetostjo v prerezu (TurnSek in Sheppard, 1980).

Odpornost nearmiranega zidu R; ,, pri strizni porusitvi se izracunamo s pomoc¢jo enacbe:

Row = Ay 52+ |[—+1. (2.4)

Pri tem je A, povrSina vodoravnega prereza zidu, g, je povpre¢na tlaéna napetost v vodoravhem
prerezu zidu, f; pa natezna trdnost zidovja. Pri prakti¢ni analizi konstrukcij pogosto ovojnico
odpornosti idealiziramo z bilinearno krivuljo (glej tudi poglavje 3.3.1). Na podlagi analize odziva
vecjega Stevila zidov, je TomazZevi¢ ugotovil korelacijo med idealizirano in dejansko odpornostjo po
enacbi (2.4) in predlagal, da idealizirano odpornost dobimo tako, da vrednost iz enacbe (2.4)
pomnozimo s faktorjem 0,9. Ce rabimo projektne vrednosti odpornosti, karakteristicno vrednost
natezne trdnosti f;;, zmanjSamo z delnim faktorjem varnosti yy; za zidovje, tako da se projektna strizna

trdnost zidovja izracuna z enacbo (Tomazevic, 2009):

fx  |Ym - 0q
ym-b | fu

Rysw = 0,9 A, - +1 (2.5)

2.2.3 Upogibna odpornost
Tomazevi¢ (2009) upogibno odpornost nearmiranega zidovja My, ,, definira z enacbo:

oyt 1? ( yM-crd)
— LA 2.6
Mdu.w < 2 > 1 0,85'fi( ) ( )

kjer je fi karakteristi¢na tla¢na trdnost, [ dolzina in t debelina zidovja. Ce poznamo mejni upogibni

moment, lahko v odvisnosti od robnih pogojev dolo¢imo vodoravno silo, ki jo zid prevzame in sicer:

M u,w
Ratw = o 2.7

V enacbi (2.7) koeficient a dolo¢a polozaj ni¢elne momentne tocke po visini zidu. Velja:

_ { 0,5 za polno vpet zid, (2.8)
| 1,0 za konzolni zid
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2.2.4 Upogibna odpornost povezanega zidu

Pri ra¢unu upogibne odpornosti povezanega zidu upostevamo tudi prispevek navpicnih povezovalnih
elementov. Za zid, ki je armiran s simetri¢no navpi¢no armaturo v vezeh ob navpicnih robovih zidu,

upogibno odpornost izraCunamo z naslednjim izrazom:

. Go't'lz d O'O
MMW—(——?—>(1+T@fﬂj—a§;7>+AmeU—d) 2.9)

kjer je Ay, . povrSina prereza navpi¢ne simetricne armature v navpicnih vezeh, f, meja elasti¢nosti
jekla armature, d dimenzija navpi¢ne zidne vezi in | dolZzina zidu. Razmerje med tla¢no trdnostjo

betona in tlacno trdnostjo zidovja izraCunamo s pomocjo enacbe:

n=%, (2.10)

Kjer je f tlacna trdnost zidovja in f; tla¢na trdnost betona.

Vodoravno silo, ki jo prevzame povezan zid, dolo¢imo s pomocjo enacbe (2.7):

M
Rf,cw = u,CW- (2.11)
a-h
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2.3 Interakcijski diagram zidu

Prevladujo¢i porusni mehanizem je v najvecji meri odvisen od nivoja tlaénih napetosti v zidu. To

odvisnost lahko nazorno prikazemo na t.i. interakcijskem diagramu zidu na sliki 3.

Preglednica 1: Materialni in geometrijski podatki zidu

f 3000 kN/m*
fe 120 kN/m?

t 0,25 m
h Im
l Im
b 15

1000 / /
200 / /
80,0

70,0 / /

-

z /
._;. 50,0 - —Prestrig
o .
40,0 - —5trig
Upogib
30,0 -
20,0
10,0 —
0,0 1. T T T T T T T T — T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
oolf

Slika 3: Interakcijski diagram zidu z materialnimi in geometrijskimi podatki iz preglednice 1

Na interakcijskem diagramu na sliki 3 je prikazana horizontalna nosilnost zidu R v odvisnosti od
pride v strizno preobremenjenemu zidu do prestriga, pri zmernih oz. obicajnih stopnjah do diagonalne
strizne porusitve, v primeru zelo visokih tla¢nih obremenitev pa do upogibne porusitve. Nosilnost zidu
je najvecja pri vertikalni obremenitvi, Ki znaSa priblizno 55 % tlaéne trdnosti. Pri vi§jem nivoju
tla¢nih napetosti je merodajen upogibni poru$ni mehanizem. Pri tla¢ni napetosti v velikosti 85 %

tlacne trdnosti zid ne prenese vec strizne obremenitve (glej enacbo (2.6)).
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3 MODELIRANJE IN NELINEARNA POTRESNA ANALIZA ZIDANIH KONSTRUKCIJ

Zidovje je neelasti¢en, nehomogen in anizotropen kompozitni material in kot tak izjemno zahteven za
modeliranje. Pogosto racunski modeli za zidane konstrukcije izhajajo iz modelov, ki so bili razviti za
napoved obnaSanja armiranobetonskih konstrukcij. Pri tradicionalnem nearmiranemu zidovju iz opeke

ali votlakov, pa terjajo ti modeli temeljito prilagoditev specifiénim lastnostim zidovja.

Z metodo konc¢nih elementov, kjer zidake in rege iz malte modeliramo kot elemente z medsebojno
povezavo, lahko dokaj zanesljivo predvidimo krivuljo odpornosti, ¢e imamo na voljo mehanske
lastnosti posameznih materialov. Toda analize z uporabo takih modelov so racunsko preve¢ zahtevne,
da bi jih uporabili pri preverjanju potresne odpornosti celotnih konstrukcij. Za prakti¢no uporabo zato
uporabljamo enostavnejSe ra¢unske postopke in enacbe, ki temeljijo na poznanih zakonih teorije
elasti¢nosti in na eksperimentalno dobljenih ugotovitvah, hkrati pa zadovoljivo odraZajo posebnosti

obnasanja zidov pri potresni obtezbi (Tomazevic, 2009).

V tem poglavju predstavimo poenostavljene racunske metode nelinearne potresne stati¢ne analize, na
katerih temeljijo tudi razli¢ni racunalniski programi, ki So prisotni na trgu. Predstavimo metodo
etaznega mehanizma ter metodo nadomestnih okvirjev, ki jo uporabljata programa AmQuake in
Sremb3D.

3.1 Natan¢no modeliranje zidovja

Zidovje lahko modeliramo po t.i. postopku mikromodeliranja, pri katerem v modelu lo¢eno
upostevamo zidak, malto in povezavo med njima dvema. Prednosti take analize so natan¢nejsi
rezultati, $e posebej sil in pomikov zidovja po presezeni maksimalni odpornosti. To nam omogoca
poglobljen vpogled v odzivne mehanizme in porazdelitev napetosti po razpokanju zidovja. Taks$ni

modeli so najboljsi numericni priblizki eksperimentalim preiskavam zidovja.

Slabe lastnosti taksne analize so zahtevnost ra¢unanja in posledi¢no dolgi ra¢unski ¢asi, kar preprecuje
uporabo taksnih modelov na nivoju celotne konstrukcije, zahtevno teoreti¢no ozadje in koli¢ina
dodatnih testov na materialih, za dolocitev potrebnih parametrov modela. Taka analiza je zelo odvisha
tudi od gostote mreZe konénih elementov. Na sliki 4 prikazujemo razli¢ne nac¢ine modeliranja zidovja:
od najbolj natanc¢nega modela, ki uposteva zidak, malto in povezavo med njima, do modela, ki opise

zidovje kot kompozit vseh sestavnih elementov.
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Slika 4: Razli¢ni na¢ini modeliranja zidovja: (a) vzorec zidovja; (b) detajino mikro modeliranje;
(c) poenostavljeno mikro modeliranje; (d) makro modeliranje (Branddo Barbosa Lourengo, 1996)

En izmed pristopov mikromodeliranja je, da predpostavimo elasti¢no obnaSanje zidakov, vse mozne
porusitve pa so osredoto¢ene v malti ali na stiku malte in zidaka. Malto in stike med malto in zidakom
pogosto upostevamo zdruzeno oziroma z enotnim matemati¢nim modelom. Modeliramo ga s kon¢nimi
elementi, ki jih imenujemo sti¢ni ali povezovalni (angl. interface) konéni elementi. V teh elementih, ki
se nahajajo med zidaki, so zajete vse materialne nelinearnosti. Za modeliranje natezne porusitve

zidakov se v nekaterih primerih doda vertikalna razpoka, ki se modelira z uporabo sticnih elementov.

Alternativno lahko zid obravnavamo tudi kot homogen material, a s prilagojenimi (plasti¢nimi)
materialnimi zakoni in moznostjo razvoja razpok. Primer rezultatov tak$ne analize prikazujemo na

sliki 5.

Slika 5: Model sestavljen iz stenastih kon¢nih elementov (S.T.A. DATA)
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3.2 Modeliranje z metodo nadomestnih okvirjev

Ker je mikromodeliranje racunsko in teoreticno zelo zahtevno ter se tezko aplicira na celotno nosilno
konstrukcijo stavbe, vecina komercialnih racunalniskih programov za rac¢un potresne odpornosti
zidanih stavb temelji na metodi nadomestnih okvirjev, kjer se zidovje razdeli na toga in podajna

obmogja, ter na ¢lenke, v katerih so potencialna mesta poskodb.

3.2.1 Metoda nadomestnih okvirjev z makro elementi

Z metodo nadomestnih okvirjev (angl. equivalent frame method) opisemo konstrukcijo kot skupek
vertikalnih in horizontalnih elementov. Ti elementi so slopi (angl. piers) in prekladni ali parapetni
elementi (angl. spandrels). S togimi odseki (angl. rigid offsets) nosilne elemente med seboj povezemo.
Pri vsakem od teh elementov upostevamo ustrezne Konstitutivne zakone. Ta pristop vpelje veliko

poenostavitev, vendar se pri zahtevnejsih konstrukcijah izkaze za u¢inkovitega in prakti¢nega.

Zidane stene modeliramo z nadomestnimi nelinearnimi makro elementi (angl. frame method with
macroelements): slope, preklade, parapete in toge elemente modeliramo z linijskimi nosilci z dvema
vozliS¢ema in s tremi prostostnimi stopnjami (u,, u,, ¢,). Na sliki 6 je prikazan model tak$nega

makroelementa.
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Slika 6: Model makroelementa predlagan s strani raziskovalcev iz Univerze v Genovi (Brencich in
Lagomarsino, 1997 in 1998)
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Nadomestni okvir tvorijo tudi elementi, povezani preko togih odsekov, ki omogocajo prenos stati¢nih
in kinemati¢nih koli¢in. Mesta poruSitev na ta na¢in omejimo le na podajne makro elemente, soéasno

pa zmanjSamo §tevilo prostostnih stopenj in poenostavimo racunski model.

Vsak makro element je na konceh preko vozlis¢ povezan z drugimi. Znotraj elementa so vgrajeni
mehanizmi, v obliki zaporednih osnih, striznih in rotacijskih vezi. Ta nacin je bil najprej razvit za
analizo armiranobetonskih zidov, kasneje pa sta bili dodani Se dve strizni vzmeti na vrhu in na dnu

slopov, s katerima lahko upostevamo zdrs zidovja.

Na sliki 7 je predstavljen makro element, kot ga priporoca S.-Y. Chen (Chen in sod., 2008). Prekladni
elementi vsebujejo osno vzmet, natezno diagonalno vzmet, s katero modeliramo strizno porusitev z
diagonalnimi razpokami, in upogibni vzmeti na konceh makro elementa, s katerimi modeliramo
upogibne porusitve. Vertikalni slopi pa imajo vkljuéene Se dve prestrizni vzmeti, s katerima

modeliramo porusitev zidu z zdrsom.

‘é § Togi odsek

T
:_ I
Osna _ T Rotacijski
1 & — - vimet == s - vzmeti na
konceh
{ | ] Diagonalna 7 elementa
{ natezna f=+ ‘r"
B i e e Prestrizne | vzmet :

vzmetina

konceh

elementa

Slika 7: Priporocen makroelement za modeliranje z metodo nadomestnih okvirjev (Chen in sod., 2008)

Do zdrsa obic¢ajno pride na dnu ali na vrhu zidu, ko je noga zidu ze razpokana zaradi upogibne
obremenitve in je zaradi tega prerez, ki nudi strizno odpornost ustrezno reduciran. Z ena¢bama (3.1) in
(3.2) opisemo dano interakcijo med strigom in upogibom z uporabo Mohr-Coulombove enacbe in

sicer:

Vosj1 = Tode + UP, (3.1)
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Vosj1 = uP. (3.2)

Pri tem je P vertikalna sila, 7y zaCetna strizna trdnost, A, nerazpokan del prereza slopa in u koeficient

trenja.

Iz diagrama na sliki 8-a ugotovimo, da ima prestrizna vzmet izjemno visoko elasti¢no trdnost, ker
pride do prestriga hipno in niso mozne elasti¢ne deformacije. Nelinearno strizno vzmet v srediscu

slopa ali precke opiSemo z naslednjo enacbo:

P
Anfdt ’

L
Vie™ = facAn (h_ff) 1+ (3.3)
e

Kjer je f4: diagonalna natezna trdnost zidovja, A, neto prerez in L dolzina/viSina elementa. V enacbo

(3.3) je vstavljen tudi korelacijski faktor ( /heff )
a A b

‘_,./,!'{“.

Lv’ius.’ \

Large clastic
/ stiffness

Elastic shear
stiffness of
pier/spandrel

lastic —’J«;.'mn.-

-

A

widing

Slika 8: a) Odziv sila-pomik prestrizne vzmeti in b) odziv sila-pomik diagonalne natezne vzmeti (Chen
in sod., 2008)

3.2.2 Metoda nadomestnih okvirjev z linijskimi elementi

S tem matematiénim modelom lahko modeliramo polne zidove, elemente okvirne konstrukcije (stebre
in nosilce), sestavljene zidove in povezano zidovje. Modeliramo lahko tudi razliéne odprtine. Pri
modeliranju mora vertikalna os potekati skozi vse slope, horizontalna os pa skozi vse prekladne

elemente po dolzini konstrukcije. TakSen tip racunskega modela konstrukcije je predstavljen na sliki 9.
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Slika 9: Stena modelirana kot ekvivalentni okvir (S.T.A. DATA)

Nosilno konstrukcijo stavbe predstavljajo vertikalni zidovi z odprtinami. Ti so sestavljeni iz slopov z
ali brez togih odsekov in iz prekladnih elementov. Lo¢imo zunanje in notranje zidove. Dolzina
prekladnih elementov je enaka razdalji med ni¢elnima momentnima to¢kama. Dolzina se lahko tekom

racuna spreminja in sicer v odvisnosti od upogibnih momentov na konceh.

Mehansko nelinearnost okvirja modeliramo z uporabo upogibnih vzmeti na konceh slopov ali preklad
in striznih vzmeti na sredini elementov, kot prikazujemo na sliki 10. Elementi med vezmi so elasti¢ni
in jih razdelimo na enakomerne odseke po dolzini. Materialno obnaSanje odsekov opazujemo na

sredini, upogibne momente pa ocenimo na konceh odseka.

M

@

elasticni element

de du U @)

Slika 10: Primer linijskega elementa z momentnim in striznim ¢lenkom
Glavna ideja tega pristopa je, da modeliramo vse konstrukcijske elemente kot eno dimenzionalne

nosilce. Uporabimo jih za modeliranje vertikalnih in horizontalnih nosilnih elementov, kot so nosilne

stene, horizontalne vezi oz. venci in preklade nad vrati ali okni. Dodatno predpostavimo, da so vse
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stropne plos¢e neskoncno toge v svoji ravnini, medtem ko je njihova togost pravokotno na ravnino
zanemarljiva. V analizi lo¢eno upostevamo interakcijo med osno silo in upogibnim momentom (N-M)
ter interakcijo med osno in strizno silo (N-V) ter razpokanost prerezov. Osno silo v slopih izraCunamo
na podlagi zaetnih vrednosti, katerim priStejemo vertikalne strizne sile na stikih s prekladnimi

elementi.

Na sliki 11 prikazujemo dve razli¢ici modela konstrukcije, ki ju uporablja program AmQuake. Zgornji
model je poenostavljen, ker zanemari modeliranje prekladnih in parapetnih slopov.

Zidana preklada in parapet D |:|

7AB venec

Slika 11: Konstrukcijska modela zidane stene: v zgornjem modelu so zidane preklade oziroma
parapeti zanemarjeni, v spodnjem pa so upostevni (Cervenka in sod., 2012)
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3.3 Etazni mehanizem — SREMB

SREMB (angl. Seismic REsistance of Mansonry Buildings) je metoda za ra¢un odpornosti enostavnih
zidanih konstrukcij. 1zhaja iz ra¢unske metode POR, ki jo je razvil Tomazevi¢ leta 1977 in je bila v
Italiji vpeljana v predpise. Temelji na predpostavki, da pride do poru$itve v kriti¢ni etazi. Metoda
SREMB temelji na nelinearni stati¢ni analizi, kjer konstrukciji namesto vodoravnih sil vsiljujemo
pomike in pri tem izraCunamo sile, s katerimi se posamezni zidovi upirajo pomikom v odvisnosti od

njihovih togosti, nosilnosti in duktilnosti.

Osnovne predpostavke metode SREMB metode so:

e stropne konstrukcije obravnavamo kot toge diafragme, tako da se obtezba porazdeli po
zidovih v razmerju togosti;

e zidovi So povezani z zidnimi vezmi oziroma so na zgornjem in spodnjem robu vpeti v stropno
konstrukcijo;

e prispevek posameznega zidu k potresni odpornosti je odvisen od njegove togosti in nosilnosti;

e upostevamo, da zid prevzame vertikalno obtezbo zaradi teznostnih sil, kljub porusitvi zaradi
vodoravne obtezbe;

e v analizi upostevamo tudi prispevek zidov pravokotno na smer delovanja potresa. Izraéun
njihovih nosilnosti in togosti je enak kot pri ra¢unu zidov pri obremenitvi v SvVoji ravnini.

Osnovni nosilni element zidanih konstrukcij so strizne stene. Lo¢imo polne ali prebite stene z vratnimi
ali okenskimi odprtinami. Potresno odpornost stavbe ocenimo z etazno ovojnico histereznih zank. To
je krivulja, ki opisuje razmerje med vsiljenimi pomiki etaze in reakcijskimi silami. Ovojnica oziroma

krivulja odpornosti je seStevek histereznih ovojnic zidov v obravnavani etazi.

3.3.1 ldealizirana histerezna ovojnica zidu

Prispevek posameznega zidu k strizni odpornosti etaze ocenimo iz idealizirane bilinearne histerezne

ovojnice zidu. Ta je odvisna od togosti, nosilnosti in predpostavljene duktilnosti zidu.

Togost elementa vpliva na razporeditev potresne obtezbe in je odvisna od mehanskih lastnosti
materiala, geometrije in robnih vpetostnih pogojev. Izpeljana je iz znanih enacb upogibne in strizne
podajnosti elastiénih nosilcev. Ce upostevamo obojestransko vpetost zidu, togost izra¢unamo s

pomocjo naslednje enacbe:
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G-A

12-h- (1 +0,83 % (%)2> (3.4)

K =

Kjer je G strizni modul elementa, E elasticni modul elementa, A pre¢ni prerez elementa, h viSina

elementa in D dolZzina elementa.

Nosilnost zidu je odvisna od mehanizma porusitve, kot smo opisali v 2. poglavju. S pomocjo
interakcijskega diagrama zidu (razdelek 2.3) lahko dolo¢imo merodajni porus$ni mehanizem iz tlane
obremenitve zidu. Sicer pa izracunamo vse tri odpornosti (diagonalno strizno Vg, upogibno Vi in

prestrizno XY) in v nadaljnji analizi upostevamo najmanjso in sicer:

VM = mlnfCVf's, Vf’f, XY) (35)

Zidani elementi so krhki, vendar so sposobni prenasati vertikalne obtezbe tudi po nastanku prvih
poskodb. V tem primeru duktilnost smatramo kot sposobnost prenasanja vertikalne obtezbe, kljub
velikim deformacijam, ne pa kot sposobnost plasti¢nega deformiranja. Ce poznamo togost, nosilnost

in duktilnost, lahko dolo¢imo naslednja pomika:

— pomik na meji elasti¢nosti d,:

VM
de = 7’ (36)
— pomik na meji porusitve d,, ob znanem faktorju duktilnosti u:
d, =d.pu. (3.7)
Faktor duktilnosti je definiran kot razmerje med pomikom pri porusitvi in elasticnim pomikom:
dy
=— 3.8
H= 1 (3.8)
V neelasticnem obmodju se togost zidov K zmanjSuje v odvisnosti od deformacij z enacbo:
VM
K =—, 3.9
y (3.9)

Kjer je d trenutni pomik.

3.3.2 Etazna histerezna ovojnica

Etazno histerezno ovojnico konstruiramo po metodi superpozicije z upostevanjem prispevkov vseh

zidov. Odpornost etaze V, 1, je tako sestevek odpornosti posameznih zidov V, ;:
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Vu,tot = Z Vu,i (310)
i

Doprinos posameznega zidu dolo¢imo na podlagi idealizirane bilinearne histerezne ovojnice zidu, ki

ga opiSemo z enacbami:

Vi = di ' Ki' ce di < de,ir (311)
Vi = VM' ce de,i < di < du,il (312)
Vi = 0, Ce di > du,i' (313)

Na sliki 12 prikazujemo konstruiranje ovojnice odpornosti etaze. Z d, ; ozna¢imo pomik i-tega zidu na
meji elasti¢nosti, z d,; pa pomik na meji porusitve. Vy; je odpornost posameznega zidu, V, ¢, pa

predstavlja etazno histerezno ovojnico.

Vll. ot

Vsota

Vs _l

Zid 3 Vus Zid 2

A
4

Slika 12: Konstruiranje ovojnice odpornosti etaze (Tomazevié, 2009)

Ko posamezen zid prekoraci mejo elastiCnosti, se spremeni togost celotnega konstrukcijskega sistema.
Ko zid preseze mejno vrednost pomika d,;, ne nudi ve¢ potresne odpornosti, zato ga moramo izlociti iz
konstrukcijskega sistema. Obremenitev se s tega zidu prerazporedi na ostale Se neporusene zidove in

sicer v razmerju togosti.

3.3.3 Idealizirana etaZna histerezna ovojnica

Ker je etazna histerezna ovojnica sestavljena po metodi superpozicije, jo moramo idealizirati. To

storimo z uporabo bilinearne krivulje.
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Zacetno efektivno togost etaze K, dolo¢imo iz razmerja med etazno silo I, in pomikom na meji
elasti¢nosti d, t0 je v tocki, ko se naklon etazne histerezne ovojnice obéutno spremeni zaradi pojava

razpok. Zacetna efektivna togost etaze torej je:

Ve
Ke = (3.14)
e

Racdunsko nosilnost

=~

dolo¢imo iz energijskega pogoja, ki dolo¢a, da morata biti povrSini pod

idealizirano in dejansko krivuljo V,, 1, enaki in sicer:

(3.15)

V enacbi (3.15) je Ag,y povrSina pod izracunano krivuljo odpornosti in d,, mejni pomik idealizirane

etazne histerezna ovojnice.
Pri tem velja zveza med idealizirano in izraCunano najvecjo vrednostjo:

Vi = 0,9 %V o1 (3.16)

V skladu z SIST EN 1998-1:2006 je idealiziran mejni pomik d,, dolocen s tocko, ki ustreza padcu sile

za 20 %, t.j. na vrednost 0,8 - V;; 1ot .
Pomik na meji elasti¢nosti izracunamo s pomocjo enacbe:
de = —. (3.17)

Faktor duktilnosti konstrukcije pa izratunamo po enacbi (3.6).

3.4 Ocena potresne odpornosti

Z opisano racunsko metodo lahko preverimo zahteve glede nosilnosti in duktilnosti stavbe. Pri tem je

duktilnost povezana s sposobnostjo sipanja energije in neelasti¢nega obnasanja.

Potresna odpornost konstrukcije izrazimo s koeficientom potresne odpornosti SRCy4, (angl. design
ultimate seismic resistance coefficient), ki predstavlja razmerje med projektno potresno odpornostjo V4

in tezo stavbe nad kriti¢no etazo W'

V
SRCdu = —

d
S (3.18)
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Koeficient SRCq, primerjamo s projektnim mejnim striznim koeficientom BSCy, (angl. design base

shear coefficient), ki ga dolo¢imo s pomo¢jo naslednje enacbe:

Fap ag-S-n-Bo
BSCjy=—=———, 3.19
4= 7 (3.19)

Pri tem je a, projektni pospesek tal, S parameter tal, n korekcija zaradi duSenja, S, koeficient

povecanja spektralnega pospeska pri 5% viskoznem dusenju in q faktor obnasanja konstrukcije.

Pri preverjanju potresne odpornosti analiziramo le odpornost kriticne etaze. Odpornosti posameznih

zidov ni potrebno preverjati, ker so Ze upostevani v izracunu odpornosti etaze.

Konstrukcija ustreza zahtevam potresne odpornosti, kadar je izpolnjen pogoj nosilnosti in duktilnosti
in sicer:

— pogoj nosilnosti:

SRC,, = BSC,, (3.20)

— pogoj duktilnosti:

dy g’ +1
de /J-du - 2 ( )

Pogoj globalne duktilnosti konstrukcije zahteva, da je duktilnost idealizirane ovojnice ve¢ja od tiste, ki
jOo upostevamo pri raCunu potresne obtezbe s faktorjem obnaSanja g. Na sliki 13 prikazujemo

konstruiranje idealizirane krivulje potresne odpornosti, vendar so za prikaz namesto pomikov
uporabljeni zasuki.

SRC
SRC ’ Rac¢unsko-idealizirano
dmax
SRC,, / 7\ 0,80 SRC,,,
Baéunsko
SRC,, 2 BSC,
SRCd¢max
L)) u qz +1
(I)d' = .udu 2 2
de
(Dde (DdRmax du dmax  d

Slika 13: Preverjanje potresne odpornosti na podlagi izracunane krivulje odpornosti zidane stavbe
(Tomazevic, 2009)
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4 MODELNE PREISKAVE NA POTRESNI MIZI

V tem poglavju povzamemo vsebino porocila preiskave o obnasanju YTONG his pri potresni obtezbi.
Preiskave so bile opravljene na Zavodu za gradbeniStvo Slovenije (v nadaljevanju ZAG) in
predstavljene v poroc¢ilu P0891/08-650-2 (Tomazevi¢, Gams, 2010). Vsebina porocila je bila
objavljena tudi v znanstvenem c¢lanku z naslovom »Obnasanje hi§ YTONG pri potresni obtezbi:

Modelne preiskave na potresni mizi« (Tomazevi¢, Gams, 2010).

4.1 Splosno o izvedbi testov in izbiri modelov

Namen testov je bil raziskati obnaSanje YTONG stavb iz avtoklaviranega celi¢nega betona,
porobetona (angl. AAC — autoclaved aerated concrete), sezidanih v sistemu povezanega zidovja. Testi
so bili opravljeni na treh modelih na enosmerni potresni mizi na ZAG-u. Preiskana sta bila dva modela
trinadstropne (M1 in M2) in en model Stirinadstropne stavbe (M3). Modela M1 in M2 sta imela
razli¢ni stropni konstrukciji: stropna konstrukcija modela M1 je bila sestavljena iz AB nosilcev in
prefabriciranih YTONG elementov (t.i. beli strop), medtem ko je bila stropna konstrukcija modela M2
monolitna AB plos¢a. Modeli so bili izdelani v merilu 1:4. Merilo je bilo ravno dovolj veliko, da je
bilo modeliranje pomembnih konstrukcijskih detajlov zanesljivo. Modeli so bili opremljeni z merilniki
pomikov in pospeskov. Za simulacijo potresa je bil uporabljen akcelogram potresa v Crni gori iz leta
1979. Model M1 je bil med preiskavo vzbujen v smeri osi simetrije, medtem ko je bil model M2

vzbujen v smeri pravokotno na os.

Na podlagi rezultatov preiskave modelov M1 in M2 je bil dodatno zasnovan $e model M3, ki je bil
zgrajen in testiran na enak nacin kot model M2 (monolitna stropna konstrukcija, vzbujen v isti smeri),

vendar povi$an za eno nadstropje. Osnovne lastnosti modelov predstavimo $e v preglednici 2.

Preglednica 2: Osnovne razlike med prototipi

Lastnosti M1 M2 M3

montazna stropna

Tip stropne konstrukcije konstrukcije AB plosca AB plosca
Stevilo eta 3 etaze + mansarda 3 etaze + mansarda 4 etaZe + mansarda
Smer delovanja potresne Vzporedno z 0sjo Pravokotno na os Pravokotno na os
obtezbe simetrije simetrije simetrije

Porobeton je lahek gradbeni material. Zaradi majhne prostorninske teze se med potresom aktivirajo

manj$e potresne sile kot v podobnih stavbah iz opeke. Med preizkusanjem so se vsi modeli porusili.
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Dosezena odpornost in kapaciteta je pri vseh modelih presegla pricakovanja in zahteve za potresno

odporne stavbe.

4.2 Kiriteriji za izbiro modelnih materialov

Ko na modelih raziskujemo dinami¢no obnaSanje konstrukcije v nelinearnem obmoc¢ju, morata biti

izpolnjena dva temeljna pogoja modelne podobnosti:

e podobnost dinami¢nega obnasanja: porazdelitev mas in togosti po visini modela mora biti
podobna porazdelitvi v prototipni konstrukciji,

e podobnost porusnih mehanizmov pri potresni obtezbi: razmerje med delovno napetostjo in
trdnostjo materiala v zidovih modela mora biti ¢im bolj podobno razmerju v zidovih
prototipne stavbe.

V kolikor sta oba pogoja izpolnjena, lahko sklepamo, da je dinami¢ni odziv in porusni mehanizem
modela enak oz. podoben prototipnemu. Fizikalne koli¢ine, Ki jih izmerimo na modelu, preko zakonov
modelne podobnosti pretvorimo v vrednosti koli¢in na prototipni stavbi. Med izmerjeno fizikalno
veli¢ino gy, in pripadajoco veli¢ino na prototipu gp Obstoji namre¢ naslednja korelacija (Langhaar,
1951; Harris in Sabnis, 1999):

dp = Q4m Sq’ (41)
kjer je S, faktor merila za obravnavano fizikalno veli¢ino g. Od tega, kako se bomo lotili izdelave
modela, bodo odvisne tudi korelacije med fizikalnimi koli¢inami, izmerjenimi na modelu, in
pripadajo¢imi koli¢inami na prototipu. VV preglednici 3 prikazujemo faktorje meril za nekatere

osnovne fizikalne koli¢ine, ki opisujejo dinami¢no obnaSanje konstrukcije v splosnih pogojih modelne

podobnosti.
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Preglednica 3: Faktorji meril pri splosni modelni podobnosti

Fizikalna veli¢ina Odvisnost '

DolZzina (1) St =1lp/lyu
Trdnost (f) St = fo/fu
Deformacija (€) S, = &p/en
Specifi¢na teza (y) Sy =7ve/Yu
Pomik (d) Sqa =S
Sila (F) Sp = S.28;
Cas (t) S, =5, (S;fy)o's
Frekvenca (w) S =1/S;
Hitrost (v) S, = (S;ff)&s
Pospesek (a) Sa = S¢/(SLSy)

4.3 Zasnova in izdelava modelov

4.3.1 Prototipi stavb

Prototipni objekt je bil tipska ve¢ etazna stanovanjska stavba, zgrajena po sistemu YTONG. Tlorisne
dimenzije prototipne stavbe so bile 686 x 875 cm, etazna viSina 250 ¢cm in debelina zidov 30 cm. Pri

zasnovi prototipnih stavb so bile uporabljene vertikalne in horizontalne AB vezi. Navpi¢ne vezi so se
uporabile na:

e vseh vogalih,

e vseh stikovanjih zidov,

e obeh straneh odprtin, ki so bile vecje od 1,5 m?,
o vseh prostih robovih zidov,

e povsod, kjer je bila razdalja med njimi ve¢ja od 5 m.

Horizontalne vezi so bile vgrajene v plos¢ah nad zidovi. V skladu s pravili zidanja po sistemu

YTONG so bili armirani tudi parapeti. Vse prototipe je pokrivala lesena streha z ope¢natimi stre$niki.
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4.3.2 Modeli stavb

Vsi trije modeli stavb (M1, M2 in M3) so bili izdelani v merilu 1:4 in so imeli enake tlorise.
Prikazujemo ga na sliki 14. Konstrukcija je bila idealizirana, saj so bile dimenzije prilagojene
modelom v manjSem merilu. Vsi zidovi, tako notranji kot zunanji, so bili enakih debelin, stopnisce pa
je bilo iz konstrukcije izpus¢eno. Modeli stavbe so se med seboj razlikovali le po tipu stropnih
konstrukcij in Stevilu etaz. Model M3, ki ga obravnavamo v nadaljnji analizi, je imel §tiri etaze z AB

stropnimi plos¢ami.

Tlorisne dimenzije vseh modelov so bile 171 x 219 cm, etazna visina 67,5 cm in debelina zidov
7,5 cm. Z upostevanjem debeline stropnih konstrukcij je bila visina modela M1 203 cm, viSina modela
M2 199 cm, viSina modela M3 pa 265 cm. Na sliki 15 prikazujemo pre¢na prereza modela M3 ter

nacin polaganja zidakov.
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Slika 14: Tloris modelov in porazdelitve navpi¢nih vezi (ZAG, 2010)
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Slika 15: Tipi¢na prereza modela M3 in nacin polaganja zidakov (ZAG, 2010)

Pred preiskavami na potresni mizi so bile na stropne konstrukcije modelov pritrjene utezi, ki so
simulirale lastno teZo modelov in maso kvazi stalne in koristne obtezbe. Pri tem je bila upostevana vsa
masa kot to doloc¢a standard SIST EN 1998-1:2006 v tocki 2(P) v ¢lenu 3.2.4. Tako je bil vsak stop
obteZen s svin¢enimi utezmi S skupno maso 210 kg. Na strop zgornjega nadstropja na koti 203 cm je
bila pritrjena masa 330 kg, ki je nadomesc¢ala maso lesene strene. Med preiskavo modela M1 je bilo
ugotovljeno, da tudi pri najvecji obremenitvi na potresni mizi ne pride do znatnih poskodb modela
konstrukcije. Zato je bil model stavbe M1 obtezen z dodatno maso in poimenovan M1la. Tako je bila
na stropih namesto mase 210 kg uporabljena masa 560 kg, na vrhu stavbe pa namesto 330 kg masa
680 kg. S tem so se potresne sile poveCale pri nespremenjeni intenziteti potresa. Na sliki 16

prikazujemo dodatno maso, pritrjeno na stresno plosc¢o modela stavbe M2.
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Slika 16: Dodatna masa, pritrjena na stre$no plos¢o modela M2 (ZAG, 2010)

Ceprav se z dodatnimi masami spremenijo dinamiéne lastnosti modelov stavb, kar poslediéno vpliva
tudi na preslikavo rezultatov na prototip, je bilo iz rezultatov preizkusa ugotovljeno, da je bilo
napetostno stanje v zidovih v modelu stavbe M1la, pri kateri je bila dodana masa, bolj podobna
napetostnemu stanju v prototipu (glej preglednico 4). Napetostno stanje v zidu pa vpliva na njegov

porusni mehanizem.

Preglednica 4: Razmerja med povpreéno tlatno napetostjo oy in tla¢no trdnostjo zidovja f; v
prototipnih stavbah in modelih; * f.p = 3,14 MPa, ** . = 1,49 MPa

(I\Xg‘a) o-()P/fc.P* (I\z-(l):l;/la) O-OM/fcM**

Mla 0,093 0,030 0,044 0,030
M2 0,131 0,042 0,055 0,037
M3 0,174 0,076 0,073 0,049

Model

4.3.3 Prototipni material

Aerirani celi¢ni beton oz. porobeton izdeluje v Sloveniji pod originalno blagovno znamko YTONG
podjetje Xella porobeton Si v Kisovcu pri Zagorju. Trzno ime materiala, ki ga je izumil Svedski
arhitekt Axel Eriksson, je sestavljeno iz prve ¢rke imena kraja Yxhult na Svedskem, kjer so porobeton
zaceli izdelovati leta 1929, in zadnjega dela Svedske besede za beton, betong. Porobeton ima veliko
pozarno odpornost in dobre toplotne in zvocCne izolativne lastnosti. Tla¢na trdnost zidovja iz

porobetona je sicer manjSa od ope€natega, vendar vseeno dovolj visoka, da omogoca gradnjo
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veénadstropnih stavb. Posledica nizje lastne teZe materiala so tudi manjSe potresne sile, kot v
primerljivin opecnatih stavbah. Proizveden je iz naravnih materialov: kremencevega peska, apna,
cementa in vode. Energetski vlozek v proizvodnjo je majhen, odpad v postopku proizvodnje pa se

vraca nazaj v proces.

Dimenzije porobetonskih zidakov so 62,5/25/30 cm (dolzina/visina/Sirina). Izdelujejo jih v treh
trdnostnih razredih: 2, 4 in 6 MPa. V preglednici 5 podajamo mehanske lastnosti zidovja iz

porobetona.

Preglednica 5: Mehanske lastnosti zidovja iz porobetona (Potresnoodporno projektiranje, 2004;
www.xella.si); * interpolirane vrednosti

2 440 2,5 2,14 0,22 1200 480
4 500 5,0 3,92* 0,24* 2200* 880*
6 660 7,5 5,35 0,26 3000 1200

Pomen oznak v preglednici 5 je slede¢ (indeks (®)p 0znacuje prototipne vrednosti):

e f,p —nominalna tla¢na trdnost bloka,

e f.p—povprecna tla¢na trdnost zidovja,

e fip — povprecna natezna trdnost zidovja z lepilom v vodoravnih in navpiénih regah, izmerjene
z diagonalno tlacno preiskavo,

e E,—modul elasti¢nosti,

e G, — strizni modul.

Iz preglednice 5 ugotovimo, da se natezna trdnost zidovja zelo malo spreminja z nara$¢anjem tlaéne
trdnosti  zidakov. Natezna trdnost je pomemben parameter za doloCitev obnaSanja nearmiranega

zidovja med potresom.

Za izdelavo zidih vezi je bil uporabljen beton trdnostnega razreda C25/30 in armaturne palice iz jekla
S400.
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4.3.4 Modelni material

4.3.4.1 Zidaki in zidovje

V modelu so bili zidaki in drugi elementi med seboj lepljeni z gradbenim lepilom, ki ni bilo posebej
modelirano. Tla¢na trdnost zidakov je bila dolo¢ena na kockah dimenzij 6,3/6,3/6,3 cm, izrezanih iz
zidakov, tlacna trdnost zidovja pa na zidovih dimenzij 46,9/68,8/7,5 cm (dolzina/viSina/§irina),

sezidanih v modelnem merilu. Natezna trdnost zidovja je bila dolo¢ena na dva nacina in sicer:

e 7 diagonalnim tla¢nim preizkusom vzorcev dimenzij 37,5/37,5/7,5 cm (fiq m).

e s cikli¢no strizno preiskavo modelnih zidov (fis ).

V preglednici 6 prikazujemo primerjavo prototipnega (fp) in modelnega materiala (fy). Prototipno

zidovije je bilo sezidano iz porobetonskih zidakov trdnostnega razreda 4.

Preglednica 6: Mehanske lastnosti modelnih materialov in primerjava s prototipnimi
vrednostmi za porobeton trdnostnega razreda 4

Porobeton Lastnost zidakov Lastnosti zidovja

Gostota

Ym Ye/¥Ym fb’M & f cM f cP f td,M f td,P f ts,M f td,P
(kg/m?) (MPa) fom | (MPa) | fem | (MPa) | fuam | (MPa) | fism

469 1,0 1,59 3,14 149 | 263 | 0,25 0,96 0,15 1,60

V preglednici 6 je f,,, nominalna tlacna trdnost zidaka, f.y tlacna trdnost zidovja, fiq v Natezna
trdnost zidovja, izmerjena z diagonalnim tlacnim preizkusom, fisy pa natezna trdnost zidovja,

dolocena na podlagi cikli¢ne strizne preiskave.

S primerjavo mehanskih lastnosti modelnih in prototipnih materialov ugotovimo, da je bila tlacna

trdnost zidakov modelirana razmeroma dobro (S; :]’:—"z4), medtem ko trdnostne lastnosti zidovja

M

niso bile ustrezno zmanjSane. Natezna trdnost zidovja, doloCena z diagonalno tla¢no preiskavo, je
ostala v primerjavi z natezno trdnostjo prototipnega materiala skoraj enaka, ¢eprav bi se morala njena

vrednost zmanjSati za vrednost S¢ = 4.
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4.3.4.2 Beton in armatura

Receptura betona je bila prilagojena posameznim nosilnim elementom. V vseh betonih je bil
uporabljen osnovni cement trdnostnega razreda 42,5 proizvajalca Salonit Anhovo. V nadaljevanju

predstavimo betonske meSanice za posamezne nosilne elemente in dosezene tlacne trdnosti betonov:

e Dbeton v navpi¢nih vezeh: 1,4 kg cementa, 14 kg agregata frakcije 0—2 mm, 0,2 kg kamene
moke Calplex 0,15 in 1,1 litra vode. Tla¢na trdnost, izmerjena na prizmah, je bila 10,4 MPa
pri modelu M3;

e beton v belem stropu: na 4 kg agregata frakcije 0—2 mm je bil dodan 1 kg cementa in 2 kg
kamene moke Calplex 0,15 ter 1,25 litra vode in 0,02 litra plastifikatorja Zeta. Tla¢na trdnost
betona, izmerjena na prizmah, je znasala 15,6 MPa;

e beton v armiranobetonskih plos¢ah: volumensko razmerje med cementom in agregatom
frakcije 0-2 mm je bilo 1:4, vodocementni faktor pa 0,45. Tla¢na trdnost betona, izmerjena na
prizmah, je znasala 27,4 MPa pri modelu M3.

Ker razpolozljivih materialov, ki bi ustrezali modeliranim lastnostim armaturnega jekla, na trgu ni, je
bilo za armaturo zidnih vezi in stropov uporabljeno kar obi¢ajno armaturno jeklo, s tem da je bil prerez
palic zmanj$an z merilom sil, Sg = 16. Prerez armature v navpi¢nih zidnih vezeh modelov M1 in M2 je
bil zmanjSan na 1 armaturno palico s pre¢nim prerezom @ 4,2 mm (pri meji plasticnosti 220 MPa),
prerez armature v navpicnih zidnih vezeh modela M3 na 1 @ 3,8 mm (pri meji plasti¢nosti 480 MPa),
armatura v vodoravnih vezeh na 1 @ 3,5 mm in armatura v parapetu na 1 @ 1,1 mm (pri meji
plasti¢nosti 210 MPa).

4.3.5 Cikli¢ne striZne preiskave modelnih zidov

Opravljene so bile preiskave desetih zidov pri cikliéni potresni obtezbi. Vsi zidovi so bili
predobremenjeni s konstantno tlacno silo, ki je znaSala 20 % tlacne trdnosti zidovja. Preiskave s
cikli¢no vodoravno obtezbo so bile opravljene na Stirih zidovih, sezidanih brez vezi, in Sestih zidovih z
navpiénimi vezmi ob robovih. Pri dveh zidovih so bile uporabljene vezi izdelane enako kot pri modelu

M1, pri stirih zidovih pa kot pri modelu M3.

Med preizkusom so se nepovezani zidovi, v nasprotju s pricakovanji, porusili upogibno (glej sliko 17),
medtem ko je bila poruSitev zidov z navpiénimi vezmi strizna, z nastankom diagonalno usmerjenih
razpok (glej sliko 18). Izmerjene vrednosti porus$ne vodoravne obteZbe (odpornost zidov Hpay) ter

pripadajoce porusne mehanizme podajamo Vv preglednici 7.
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Slika 17: a) Upogibni porusni mehanizem in
b) histerezne zanke, pri modelnem zidu brez navpiénih vezi (ZAG, 2010)

R e-

Slika 18: a) Strizni poru$ni mehanizem in
b) histerezne zanke, pri modelnem zidu z navpi¢nimi vezmi (ZAG, 2010)
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Preglednica 7: Porusni mehanizmi, izmerjena in racunsko dolo¢ena odpornost modelnih zidov

Oznaka  komentar  porusitev

X-1 vezi kot M1 strizna 518 2,62 4,37 593

X-1 brez vezi upogibna 3,19 2,62 - 5,93
X-3 brez vezi upogibna 3,15 2,62 - 5,93
X-4 brez vezi upogibna 3,26 2,62 - 5,93
X-5 brez vezi upogibna 3,34 2,62 - 5,93

X-6 vezi kot M1 strizna 500 262 437 5093
X-7 vezi kot M3 strizna 579 321 6,9 6,01
X-8 vezi kot M3 strizna 6,47 321 6,88 585
X-9 vezi kot M3 strizna 6,61 321 6,88 585
X-10 vezi kot M3 strizna 6,32 321 6,88 585

V preglednici 7 je Rg,, upogibna odpornost nearmiranega zidu, R¢,, upogibna odpornost povezanega

zidu, Rg,, pa strizna odpornost nearmiranega zidu. Vrednosti so izracunane s pomocjo enacb (2.5),

(2.7)in (2.12).

Tudi pri nearmiranih zidovih je bila pri¢akovana strizna porusitev. Razlog za upogibno porusitev je
majhna tla¢na trdnosti porobetona. Kot je razvidno iz preglednice 7, je upogibna odpornost
nearmiranega zidovja Ry, bistveno nizja od strizne odpornosti R . Tudi pomiki so pri upogibni
porusitvi bistveno vecji. Navpi¢ne zidne vezi povecajo upogibno odpornost kriti€nega prereza zidu, ki
je odvisna od tla¢ne trdnosti zidovja, da postane merodajna strizna porusitev, ki pa je odvisna od
natezne trdnosti zidovja. Tudi ra¢unska ocena (Tomazevi¢, 2009) z upostevanjem enacb (2.5), (2.7) in

(2.11) pokaze, da so vrednosti smiselne.

Preiskava modelnih zidov je pokazala, da imajo zaradi razmerij med tla¢no in natezno trdnostjo pri
odzivu zidanih stavbah iz porobetona klju¢no vlogo navpicne vezi. Ceprav se skladno z dologili
Evrokodov doprinosa navpi¢nih vezi k odpornosti zidov racunsko ne sme upostevati, preiskave kazejo,
da temu ni tako. Navpicne vezi poveéajo upogibno odpornost in s tem spremenijo poru$ni mehanizem

v striZznega.

V okviru diplomske naloge se osredoto¢imo na modeliranje in nelinearno analizo modela stavbe M3.
V preglednici 8 podajamo razlike med geometrijskimi in fizikalnimi koli¢inami med prototipom in

modelom stavbe M3.
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Preglednica 8: Razlike med fizikalnimi koli¢inami prototipa in modela M3

Lastnosti Prototip Model M3
Tlorisne dimenzije 686 x 875 cm 171 x 219 cm
Etazna viSina 250 cm 67,5¢cm
Dimenzije zidakov 62,5/25/30 cm 15,6/6,3/7,5 cm
(dolzina/viSina/Sirina)
Meja plasti¢nosti jekla 400 MPa 210-480 MPa
Tla¢na trdnost betona 25 MPa 7,8-27,4 MPa
Prerez navpicnih zidnih vezi 4016 mm, D=10cm 10 3,8mm
Prerez armature v vodoravnih vezeh 4012 mm 10 3,4mm
Prerez armature v parapetu 108 mm, 10101 mm,
parap l, = 50 cm l, = 12,5 cm
X-smer: 5,8 %
. Ve . . ’ - 0,
Bruto tlorisna povrSina zidovja y-smer: 8,3 % AA=05%

4.3.6 Potresna obtezba in potek preiskave

Potresna miza na ZAG-u je preprosta naprava, sestavljena iz ve¢ delov. Tlorisne dimenzije potresne
mize so 2,5/2,0 m, ostali sestavni deli pa so: podstavek oziroma temeljni del mize, vodila, po katerih
drsi miza in omogocajo premikanje v vzdolzni smeri ter ne dopuscajo nagibov in pomikov v ostalih
smereh, in sistem elektronskega krmiljenja. Drsni lezaji so teflonski, potresno mizo pa premika
dvosmerno delujoci hidravli¢ni bat Schenk PL 160N z zmogljivostjo + 160 kKN pri hodu + 125 mm,

pritrjen na jekleno oporno steno, na gibljivi strani pa na mizo.
Modeli stavb so bili pred preiskavo opremljeni z dvema tipoma merilnikov in sicer z:

e akcelometri oziroma merilnik pospeskov, s katerimi se je merila vodoravna komponenta
absolutnega pospeSka v smeri osi vzbujanja. V vsakem nadstropju sta bila uporabljena dva
akcelometra in sicer v vogalih plos¢;

e merilniki pomikov (angl. linear variable differential transformer — LVDT) za merjenje
absolutnega vodoravnega pomika v smeri osi vzbujanja glede na temeljna tla. V vsakem

nadstropju so bili uporabljeni trije in sicer v vogalih in na sredini plosce.

Za merjenje absolutnih pomikov modelov stavb v visini stropov so bili merilniki pomikov pritrjeni na
zunanji jeklen okvir (glej sliko 19). Za oceno velikosti medetaznih pomikov oziroma relativnih
pomikov med temeljem in stropnimi konstrukcijami, so se med preiskavo merili tudi pomiki potresne
mize. Pospeski potresne mize so se merili za oceno intenzitete vzbujanja. Na sliki 20 so prikazana

mesta merilnikov in merjene fizikalne koli¢ine na modelu M3.
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Slika 19: Postavitev modela M3 na potresni mizi in naé¢in pritrditve merilnih in§trumentov (ZAG,
2010)

0...12 : pomiki
13,14,16,17,19,20,22,23,25 : pospeski

Slika 20: Oznake merilnikov pospeskov in pomikov (ZAG, 2010)
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Vzbujanje potresne mize je bilo skladno s potresnim gibanjem tal, ki je po obliki in amplitudah
ustrezalo komponenti ¢asovnega poteka pospeskov tal v smeri sever-jug, zabeleZzenim med potresom v
Crni gori 15. aprila 1979 v hotelu Oliva v Petrovcu (glej sliko 21). Magnituda potresa je znasala
My = 6,9, najvedji izmerjeni pospeSek pa 0,43 g. Celoten potres je trajal 48 sekund, od tega
intenzivnejSa faza 12 sekund. Po dvajsetih sekundah je pospesek med potresom padel pod vrednost
0,1g¢.

Pospesek [ms-2]

10.0

::ﬂ /\ﬂ.nmaz\{\'\h‘ﬁﬂ.aﬂhn/\ AN ADA A AAA

Pomik[mm]

-s:o. \JVUV V'V VUVV UUUVV"VU P APMAMAPy

-10.0

0 4 8 12 16 20 24
Cas [s]

Slika 21: Casovni potek komponente pospeskov in pomikov v smeri sever-jug,
izmerjen med potresom 15. aprila 1979 v Crni gori

Potresna obtezba je bila izbrana preden so bile dolocene vse mehanske lastnosti materialov. Ob

predpostavki, da bo material modeliran po pravilih popolne modelne podobnosti, je bil cas trajanja

prototipnega potresa zmanjSan s faktorjem S, = \/S_L = 2 (glej preglednico 3).

Preiskave so potekale s postopnim veCanjem jakosti potresa. Nivoji jakosti so bili naslednji: 5 %,
25 %, 50 %, 75 %, 100 %, 150 %, 200 %, 250 % in 300 %. Posamezne faze vzbujanja so bile
oznacene z R005, R025, R050, R075, R100, R150, R200, R250 in R300, kjer je Steviléni del oznake
pomenil odstotek intenzitete prototipnega potresa. Po vsaki fazi preiskave se je konstrukcija natan¢no
pregledala. Morebitne poSkodbe so bile ustrezno dokumentirane in fotografirane. Na sliki 22 je
prikazan normaliziran spekter odziva pospeSkov modelnega potresna v primerjavi z modeliranim

elasti¢énim spektrom po veljavnih Evrokod standardih.
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Slika 22: Normalizirani spekter odziva pospeskov modelnega potresa
Vv primerjavi z modeliranim elasti¢énim spektrom odziva po SIST EN 1998-1:2006

4.4 Rezultati preiskav

4.4.1 Poru$ni mehanizem in obnasanje med potresom

Na podlagi ugotovitev pri cikli¢ni preiskavi modelnih zidov (glej razdelek 4.3.5), so se tudi zidovi v
modelih stavb med delovanjem potresne obtezbe strizno porusili. V zidovih, ki so bili usmerjeni v
smeri vzbujanja, so nastale znacilne diagonalne razpoke, kar je v zadnjih fazah preiskave, ko je bila
intenziteta vzbujanja najvecja, privedlo do pojava znalilnega etaznega poruSnega mehanizma, pri
katerem so bile poskodbe skoncentrirane v pritli¢ju. Na stropnih konstrukcijah ni bilo opaziti nobenih
poskodb.

V vseh fazah preizkusa, $e posebej pa v zadnjih fazah preiskave (R200 in R250) je bil opazen vpliv
navpi¢nih zidnih vezi, ki so zagotovile celovitost obnasanja konstrukcije med potresom. Ceprav niso
bile v celoti izvedene v skladu z zahtevami standardov Evrokod (okrogli prerez namesto
pravokotnega, manjSi prerez betona od zahtevanega, manjsa koli¢ina armature), se je plastificiralo
oziroma pretrgalo le manjSe Stevilo armaturnih palic v navpi¢nih zidnih vezeh. Na sliki 23
prikazujemo porusitev v pritlicju modela M3. V notranjosti konstrukcije lahko opazimo tipi¢no
diagonalno strizno porusitev stene v pritli¢ju in prvem nadstropju. Na sliki 24 pa prikazujemo ugoden

vpliv zidnih vezi pri ohranjanju celovitosti konstrukcije.
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Slika 24: Stanje navpi¢nih zidnih vezi po porusitvi modela M1a:
a) vez ob vratni odprtini in b) vogalna zidna vez
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Na sliki 25 so zabelezene poskodbe modela M3 iz razliénih pogledov na konstrukcijo po porusitvi
(faza R250).
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Slika 25: Razpoke v zidovih modela stavbe M3 po fazi R250

4.4.2 Odziv na potres in potresna odpornost

Vsi modeli so zanihali kot strizni sistem, t.j. z mo¢no prevladujoco prvo frekvenco lastnega nihanja.

Model M3 je imel etazo ve¢, zato so bile zacetne frekvence nihanja nizje v primerjavi z modelom M2.

V elasticnem obmocdju odziva konstrukcije se frekvenca nihanja le malo spreminja. Z nastankom
poskodb se spremenijo tudi lastne frekvence nihanj. V preglednici 9 podajamo spreminjanje osnovne
frekvence lastnega nihanja modelov stavbe z naras€anjem intenzitete potresne obtezbe. Pri modelu

M3 se je osnovna frekvenca nihanja spremenila v fazi R150, ko so nastale klju¢ne poskodbe
konstrukcije.
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Preglednica 9: Spreminjanje osnovne frekvence lastnega nihanja modelov z naras¢anjem intenzitete
potresne obtezbe

Frekvenca nihanja (Hz)

Po fazi M1 M1la M2 M3
R005 - - 14,5 10,9
R025 21,3 14,1 14,1 10,1
R050 21,3 13,1 13,7 9,9
R100 20,8 10,6 13,7 9,8
R150 - 9,9 - 6,8
R200 19,9 9,9 11,1 -

R300 19,9 - - -

Osnovna frekvenca lastnega nihanja modelov je bila dolo¢ena z udarcem na zgornjo plos¢o modela z

»impact hammer«.

Iz preglednice 9 dodatno ugotovimo, da je model M1 tudi pri najveéji potresni obtezbi (faza R300)
ostal v elasticnem podrocju. Frekvenca nihanja se je zmanjsala s povecanjem mase modela (model

M1a) in se tekom potresne obremenitve spremenila.

Najvecje precne sile v modelu, nastale med nihanjem med preiskavo na potresni mizi, lahko ocenimo
na podlagi poznanih mas, skoncentriranih v visini stropnih konstrukcij, in izmerjenih pospeskov v

posameznih etazah:
St.etaz

z m;a; + BS =0, (4.2)
i=1

kjer je m; masa i-te etaze, a; pospesek i-te etaze, BS pa je pre¢na sila ob vpetju v temelj (angl. base

shear).

Najvecjo pre¢no silo dolo¢imo kot:

St.etaz

BS.x = max z m;a; | 4.3)
i=1

Koeficient pre¢ne sile v pritlicju (angl. base shear coefficient) je brezdimenzijska koli¢ina, ki jo

izratunamo kot razmerje med pre¢no Silo BS.x in teZo stavbe W:

BSCpayx = . (4.4)
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Preglednica 10: Maksimalna prec¢na sila v pritlicju in koeficienti pre¢ne sile v pritlicju

Vol G gy Gy B
M1 2,19 17,16 43,71 2,55
Mila 1,37 27,46 45,02 1,64
M2 1,28 33,82 45,94 1,36
M3 0,77 45,01 41,89 0,93

Ugotovimo, da so najvecje precne sile za vse modele priblizno enake, ne glede na smer vzbujanja in
Stevilo etaz. To pomeni, da je bila dejanska odpornost zidov le malo odvisna od tla¢nih napetosti v
zidovju. Ce pa odpornost modelov stavb izrazimo v brezdimenzijski obliki s koli¢ino BSCp,y, SO

razlike bistveno vedje.

Na podlagi ¢asovnega poteka pomikov in pospeskov ter poznanih mas, Ki so skoncentrirane v visini
posameznih stropov, lahko v vsaki etazi analiziramo odvisnost med precnimi Silami in pomiki. Na
sliki 26 prikazujemo histerezne zanke odvisnosti prec¢ne sile in relativnih etaznih pomikov modela
stavbe M3 v fazi R150.

2. etaza 3. etaza 4. etaza

HEN)

$8 8 o83 8
H&N
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\

Slika 26: Histerezne zanke odvisnosti precne sile v pritli¢ju in relativnih etaznih pomikov modela
stavbe M3 v fazi R150

4.4.3 Kapaciteta deformacija in mejna stanja

Pri etaznem mehanizmu, s katerim so se na potresno vzbujanje odzvali obravnavani modeli stavb, sta
klju¢na parametra, ki dolocata potresno odpornost, precna sila in relativni etazni pomik v pritlicju. V
okviru preiskave so bile konstruirane krivulje odpornosti v brezdimenzijski obliki (glej sliko 27).
Prikazujejo odvisnost med koeficientom pre¢ne sile v pritlicju (BSC) in etaznim zasukom @ (angl.
interstory drift angle), ki je dolo¢en kot razmerje med relativnim etaznim pomikom pritli¢ja d; in

etazno visino pritli¢ja h; in je obi¢ajno izrazen v odstotkih etazne visine:
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¢ = (Z-i) 100. (4.5)

Krivulje odpornosti analiziranih stavb na sliki 27 podajamo v brezdimenzijski obliki. Lahko bi
sklepali, da je potresna odpornost modela M1 najvecja, vendar moramo opozoriti, da je imel omenjen
model stavbe bistveno manj$o maso v primerjavi z ostalimi modeli. Edino, ker lahko trdimo je, da se
je model M1 ves ¢as preiskave obnasal elasti¢no. Poskodbe, ki so se zgodile v zadnji fazi preiskave so

zmanjSale togost modela M1, zato je naklon krivulje po dodani masi (model Mla) Ze na zacetku

preiskave manjsi.

BSC

@ (%)

Slika 27: Krivulje odpornosti v brezdimenzijski obliki za analizirane modele stavb na podlagi
rezultatov preizkusov

Ovojnici za modela stavb M2 in M3 kazeta na razmeroma veliko kapaciteto pomikov in duktilnosti.
Po presezenem elastiénem obmodcju sta modela v naslednji fazi preiskave dosegla najve¢jo odpornost,

zatem pa se je odpornost zmanjSevala z jakostjo vzbujanja, obseg posSkodb pa se je poveceval.

Na ovojnicah odpornosti na sliki 27 lahko definiramo tri karakteristiéna mejna stanja:

e mejno stanje nastanka poSkodb, ki predstavlja stanje, ko v nosilni konstrukciji nastanejo vidne

poskodbe in je v odzivu opazna sprememba togosti,
e mejno stanje maksimalne odpornosti, pri katerem strizna sila doseze najvecjo vrednost,

e mejno stanje porusitve, pri katerem se konstrukcija delno ali pa v celoti porusi.
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4.5 Analiza rezultatov preiskave

Velike koli¢ine podatkov, pridobljenih med preiskavo, smo obdelali s pomocjo programa Wolfram
Mathematica 8.0 (Wolfram Research, Inc.). Na sliki 28 prikazujemo primerjavo med akcelogramom in
izmerjenimi pospeski na potresni mizi. Modra krivulja na sliki 28 prikazuje ¢asovni potek pospeskov
za izbrano potresno obtezbo (akcelogram potresa v Crni Gori), s ¢értkano krivuljo rdee barve pa
prikazujemo izmerjene pospeske na potresni mizi v to¢ki 0 oziroma 13 (glej sliko 20) pri fazi
vzbujanja R100, to je pri 100 % intenziteti potresa. Ugotovimo, da se vhodni in izhodni podatki
ujemajo v frekvenci, smeri in amplitudi obremenitve. Tako smo preverili pravilnost delovanja potresne
mize in merilnikov pospeskov. Casovni interval zapisa merilnikov pospeskov (akcelometrov) je bil

0,00125s.

—_ Alcelogram

- Tzmerjeni pospeki v totki 0 pri R100

trsssnasas

i

Pospesek[m/s"2]
=)
e——

tls]

Slika 28: Primerjava akcelograma in izmerjenih pospeskov
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4.5.1 Racun histerez

Pospesek i-te etaze dolo¢imo kot povprecje med pospeskom, izmerjenim na levem (L) oziroma

desnem (D) robu plosce in sicer:

o = Gt d) (4.6)
2
Potresno obtezbo f; v i-ti etazi dolo¢imo kot produkt mase i-te etaze in pripadajocega pospeska:
fi =m; Qa;. (47)
Prec¢no silo F; v i-ti etazi izraCunamo kot vsoto potresnih obteZzb s pomocjo naslednjih enacb:
FE=fA+h+h+h
R=H+KE+]
(4.8)
F3=f+f
Fy=1f3
Relativni pomik i-te etaZe d; pa dolo¢imo s pomo¢jo naslednjih izrazov:
d =u
dz =Up; —Uq
(4.9)

dz =uz —u
d4=U4—U3

Pri tem je u; absolutna vrednost izmerjenega pomika na sredini i-te etaze.

Racun pospeskov, potresne obtezbe, precnih sil in relativnih pomikov etaz smo izvedli s pomocjo
programa Mathematica 8.0 (Wolfram Research, Inc.) za vsak ¢asovni korak pri vseh fazah vzbujanja
modela stavbe M3. Tako smo dolo¢ili zvezo med pre¢nimi silami in pomiki etaze iz katere lahko
ocenimo odpornost in duktilnost modela stavbe. Osredotocili smo se na pritli¢je in prvo etazo, kjer so
obremenitve najvecje. Na sliki 29 prikazujemo histerezne zanke odziva modela stavbe M3 za vsako
fazo vzbujanja posebej. 1z slike lahko razberemo, da je pri 100% intenziteti potresa konstrukcija Se v
elasticnem obmocju. Prve plasti¢ne deformacije se pojavijo pri 150 % intenziteti potresa (faza R150),
porusitev modela pa nastopi pri 250 % intenziteti potresa (R250). Histerezne zanke odziva

konstrukcije za vse faze vzbujanja pa prikazujemo na sliki 30.
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Slika 29: Prikaz histereznih zank 1.etaze pri razli¢nih fazah vzbujanja
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5 RACUN POTRESNE ODPORNOSTI MODELA STAVBE M3

5.1 Podatki za analizo

V preglednici 11 podajamo podatke o zidovju, v preglednici 12 pa podatke o obtezbi modela stavbe

M3.

Preglednica 11: Podatki o zidovju

0,075 m

debelina

1490 kN/m2 tlaéna trdnost

250 KkN/m?  strizna trdnost

7070000 kN/m? modul elasti¢nosti

94000 kN/m?  strizni modul

495,6 kg/m® gostota

35 duktilnost
0,3125 m vi§ina parapeta
0,563 m viSina vrat
0,25 m viSina oken

0,625 m svetla etazna viSina
0,5 koeficient vpetja
1,0 faktor materiala

Preglednica 12: Podatki o obtezbi

2,56  kN/m?

specificna obtezba plos¢

2,86  KkN/m?

specificna obtezba strehe

5.2 Etazni mehanizem Sremb

Racun smo izvedli s pomoc¢jo programa Excel 2007 (Microsoft Corporation) po postopku, ki je

predstavljen v poglavju 3.3. Tloris stavbe z osteviléenimi stenami prikazujemo na sliki 31.
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Slika 31: Tloris etaze z oSteviléenimi stenami

Stene 1 — 8 so poravnane z vzdolzno smerjo X, stene 9 — 17 pa s pre¢no smerjo Y. Indeksa & in n
predstavljata lokalni koordinatni sistem zidu, Kjer je & glavna os (glej sliko 32). Odpornost
konstrukcije smo racunali samo v vzdolzni smeri, zato je nosilnost sten 1 — 8 izracunana za mo¢no os
& (& = X), za stene 9 — 17 pa za §ibko os n (n = X). Za poenostavitev postopka smo odpornost

racunali po enac¢bah za nearmirano zidovje in zanemarili vpliv navpicnih zidnih vezi.

v
AN

7
77/

Slika 32: Prikaz lokalnih osi zidu

Pri racunu strizne odpornosti R; ,, smo upoStevali, da se strizna porusSitev zgodi v visini odprtin, kot je
prikazano na sliki 33. Zato je h; enaka dimenzijam oken ali vrat, medtem smo pri upogibni odpornosti

upostevali celotno svetlo viSino etaze h,,.
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Slika 33: Deformacije stavbe in obremenitev elementov ter poskodbe (Tomazevic, 2009)
Togost elementov K; in K,, smo izraCunali po enacbi (3.4):

~ G-A

K= G (h\2
1,2-hi-(1+0,83-F-(d—1_) >
l

Strizno odpornost R; ,, smo izracunali samo za vzdolzno smer ¢ po enacbi (2.5):

Upogibno odpornost Ry,, smo izracunali v obeh smereh sten po enacbi (2.7) in zanemarili vpliv

armature v zidnih vezeh:

1
x h

Rf,w =

<002t 12> (1 B o,gg fc)]

Za stene 1 — 8, ki so obremenjene v smeri mocne osi (¢ = X), smo predpostavili, da prenasajo

obremenitev strizno in pride do porusitve z diagonalnimi razpokami, zato je R,z = R ,. Stene 9 — 17
pa ne morejo tvoriti striznega mehanizma in lahko upostevamo samo njihovo upogibno odpornost,

Ry = Rguw - Predpostavke so utemeljene z opazovanji odziva in poskodb med eksperimentom.

Pomike na meji elasti¢nosti smo dobili tako, da smo odpornost stene delili z njihovo togostjo po
enacbi (3.6):

d. = Rw,i

e

g
Pomike na meji poruSitve smo izra¢unali s pomoc¢jo enacbe (3.7) s predpostavljeno vrednostjo

duktilnosti. Ker je zidovje ob stropu vpeto v betonsko plos¢o, ga obravnavamo kot polno vpeto in

upostevamo koeficient vpetja @ = 0,5.



48 Kocina, B. 2014. Primerjava razli¢nih nelinearnih metod za dolocanje potresne odpornosti zidanih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Visina sten se pri nekaterih stenah razlikuje za racun strizne ali upogibne odpornosti. Pri stenah, ki so
poleg odprtin, smo predpostavili, da pride do diagonalnega striznega mehanizma v vi$ini odprtine. Pri
upogibu izven ravnine pa sodeluje celotna stena. Podatke za vertikalne napetosti v zidovih smo vzeli iz
rezultatov racuna s programom Sremb3D. Izra¢unana potresna odpornost je Vi = 44,46 kN, kar je za

6% vec od maksimalne vrednosti pri potresnem preizkusu.

V preglednici 13 prikazujemo izracun potresne odpornosti z opisano metodo etaznega mehanizma, na
sliki 34 pa smo prikazali rezultat te metode v obliki krivulje odpornosti. Rezultat metode etaznega

mehanizma je rdeca krivulja, ki predstavlja etazno histerezno ovojnico in je seStevek vseh ostalih

krivulj.
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5.3 Racun s programom AmQuake

Program AmQuake je razvilo &esko podjetje Cervenka Consulting (Cervenka Consulting s.r.0.).
Osnovan je na standardih Evrokod 8 in 6, uporablja potisno (angl. push-over) analizo in temelji na
metodi nadomestnih okvirjev, ki je podrobneje predstavljena v poglavju 3.2.2. Ta metoda spada med

nelinearne analize s konstantno gravitacijsko obtezbo in monotono naras¢ajoco horizontalno obtezbo.

V program AmQuake lahko podamo parametre potresa (tip tal, duSenje, referencéni pospesek tal,
pomembnost objekta itn.) in program izracuna, ali je potresna odpornost objekta v skladu z Evrokod
standardi. Ker smo Zeleli ugotoviti dejanski odziv modela stavbe M3, smo izbrali vrednosti varnostnih

faktorjev obtezbe in materiala 1,0 in uporabljali srednje vrednosti materialnih karakteristik.

Evrokod standardi predvidevajo strizno nosilnost zidovja na podlagi prestriznega mehanizma in ne
strizne porusitve z diagonalnimi razpokami, kot smo razlozili v poglavju 2.2. Tako deluje tudi
program AmQuake, zato se v programu formira druga¢en porusni mehanizem kot na potresni mizi. Ze

v naprej smo predvideli, da se bodo izracunani rezultati razlikovali od rezultatov preiskav.

5.3.1 Material

Material lahko definiramo posebej po sestavnih delih (zidaki, malta, beton, armatura) ali pa vnesemo
materialne parametre zidovja kot kompozitnega materiala. Ce vnasamo materialne lastnosti za zidake
posebej, lahko izbiramo le med opecnatimi zidaki Phorotherm, kar v naSem primeru ni prislo v postev.
Zato smo zidovje modelirali kot kompozit in uporabili izmerjene vrednosti materialnih karakteristik
(glej preglednico 11). Podatek za zaCetno strizno trdnost f,, o smo nasli v katalogu na spletni strani
proizvajalca zidakov. Na sliki 35 prikazujemo pogovorno okno za vnos materialnih lastnosti v

program AmQuake.
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v
Ime: parobeton
fk [MPa]: 1,49 fih [MPa]: 1,49
kD [MPa]: 0,3 E MPal: nn
fult [MPa]: 0,334 G MPa]: 94
V] Gostota [ka/m3]: 4569
0 Gamma M: 1
rho n: 0,75 Razmerje r: 1
rho t: 1 fk / fimean: 0,833
£ mu: 0,002 Phi_fwk: 0,4
e 0,001 phi_fult: o
OK ] [ Cancel
b

Slika 35: Upostevane materialne lastnosti zidovja v AmQuake-u

5.3.2 Modeliranje konstrukcije v AmQuake

Konstrukcijo smo modelirali kot povezano zidovje, vertikalne vezi smo modelirali z armiranimi

betonskimi stebri. Navpic¢ne potresne vezi lahko v programu modeliramo na tri razli¢ne nacine:

e zid definiramo kot armirano zidovje z vertikalno armaturo na robovih,

e zidovje in vezi modeliramo loc¢eno, kjer sta robna odseka definirana kot armirano zidovje,
sredinski odsek pa kot nearmirano zidovije,

e zidovje in vezi modeliramo loceno, kjer sta robna odseka armiranobetonska stebra, notranji

odsek pa nearmirano zidovje. Skupek tega je povezano zidovje.

Program AmQuake nima grafi¢nega vmesnika za risanje modela. Geometrijske in materialne lastnosti
elementov je potrebno ro¢no vnesti v preglednico. Potrebni podatki so dolzina, Sirina in viSina
elementa, koordinate njegovega tezis¢a, usmerjenost v prostoru in material. Stenam lahko dolo¢imo
tudi ekscentri¢nost v ravnini in izven nje. Stebre Smo modelirali na isti nac¢in kot zidove. Odprtinam
smo poleg njihove dimenzije dolocili $e visino parapeta ter material preklade in parapeta. Na sliki 36
prikazujemo tipicno odprtino z osvetljeno preklado in prapetom, na sliki 37 pa prikazujemo 3D model

v programu AmQuake.
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W @ Pokab/Sonnadonie
= Spoiosni podatki
Informacya o analzs
Parametri analze
Potresni parametri
& Materiak

Gradben! materal
Zdaki
Maka
Beton
Armatura
Material za zdove
2dovie
Armirano zdovie
Armicani beton

|0|D|® 05 0588008 Cas’ &iXx

<=
\

B venec

& Gradbeni elementi
Uvozi DXF
Stene/Stebri
Oknajvrata

Vse Dotina $ma Véna Xg Yo 20 Rotack Esentriénost v | Escentrenost Materal B Doday |
v ] ) tm) i aven avine >

m m rrre—
146 0,075 0,075 0625 0037 0,037 0,000 0,00 0,000 0,000 Renforced concrete 15 g ‘
147 [0250 0,075 0,625 0037 0. 0000 90,000 0,000 0,000 porcbeton E Sorsmentes e
149 (0,190 00750 0625 0037 om 0,000 90,000 0,00 0,000 oercbeton
150 0,075 0075 05625 0037 0853 0,00 0,000 0,000 0,000 Renforced condrete 15
151 (0,190 0075 o6 0037 085 0,00 20,000 0,00 0000 prcbeton

153 0,25 0,07% 0,628 0,037 1,95 0,000 9,00 0,000 0,000 porcbeton

Slika 36: Stena z odprtino modelirana v programu AmQuake

Slika 37: 3D model v programu AmQuake

AmQuake privzame, da je upogibna togost plos¢ enaka ni¢, vendar lahko ta parameter spremenimo pri
generiranju mreze in dolo¢imo, da se plo$¢e obnasajo kot toge diafragme. V. AmQuake-u lahko
definiramo tudi AB venec, ki je zajet v ploséi in ga program generira na vrhu vseh zidov in odprtin
spodnjega nadstropja. Tako program med nelinearno analizo upoSteva tudi upogibno trdnost AB

venca. Na sliki 38 sta prikazani razli¢ni kon¢ni mreZi istega modela.
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Slika 38: Mreza kon¢nih elementov v programu AmQuake (levo model armiranega zidovja, desno
model povezanega zidovja)

Program ima privzeto moznost, da povezano zidovje pretvori v armirano. Zidovje z robnimi

armiranobetonskimi stebri pretvori v armirano zidovje z armaturo na robovih, kar poenostavi analizo.

Splogne informadije o mrei
[ Izdelaj mrezo ]

Stevilo vozliss: 504 Min. preklop 0,8
T . O_min*t1*t2, O_min: ’ F— l
vilo elementov: 272 Medetaini spoj:
Stevilo togih povezav: 365 Togi kratki nosild Leflf: 0,5
Stropovi brez upogibne togosti
Zamenjaj model CM v RM: XY pametna ojaditev

Slika 39: MozZnosti pri dolo¢anju mreze

V polju lahko izberemo ukaz »Zamenjaj model CM v RMg, kjer CM pomeni povezano zidovje (angl.
confined masonry) in RM pomeni armirano zidovje (angl. reinforced masonry). Ce to moznost
potrdimo, lahko aktiviramo $e moznost »XY pametna ojacitev«. V modelu RM se lahko robna
pripiSe vsakemu zidu posebej v odvisnosti od smeri analize. Tako se v primeru analize v X smeri
pripiSe celoten prerez armature zidu, ki ima moc¢no os v smeri X in ni¢ armature zidu, ki je pravokoten

na smer analize. Na sliki 40 prikazujemo dva razli¢na nac¢ina modeliranja armature v zidovju.
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Slika 40: Zgoraj: povezano zidovje z AB robnimi stebri in spodaj: armirano zidovje z armaturo na

robovih

Prerez navpi¢nih armiranobetonskih stebrov smo modelirali kot kvadratne stebre s stranico 7,5 cm

(glej sliko 41). Armaturo smo postavili v sredi§¢e stebra in dolocili njen prerez in trdnost jekla.

Vstavili smo parametre armature, ki so predstavljeni v poglavju 4.3.4.2. Prerez armature navpi¢nih

zidnih vezi modela M3 je 1 @ 3,8 mm, to pomeni, da je ploi¢ina prereza armature 11,3 mm’. Meja

plasticnosti armature je 480 MPa.

-
B8 Uredi Armirani beton

v,

u

b [m]:

0,075

h [m]: 0,075

Razmerje armature - absolutno[%g] : 0,196

Ime Leinforced concrete 15
Standard | Vertikalno | Absclutno | Horizontalno
Armatura
# u[m] | v [m] | Material | ¢ [mm]:
1 |0037 0,037 Vertikalna armaturs j »

Cancel

Slika 41: Model robnih armiranobetonskih stebrov z armaturo v srediséu
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Ime:

= oo =

Vertikalna armatura|

paves o

Podrodje [mm2]: 11,3

fyk [MPa]: 430 Gamma 5 1
E [MPa]: 210000 fyk f fym: 0,98
[ OK ] [ Cancel

Slika 42: Armatura v navpi¢nih zidnih vezeh

5.3.3 Analiza in rezultati

Pri analizi lahko izberemo enakomerno porazdelitev vodoravne obtezbe, kjer so vodoravne sile

sorazmerne masam ne glede na visino, ali modalno porazdelitev z vodoravnimi silami v razmerju z

vodoravnimi silami iz elasti¢ne analize (glej SIST EN 1998-1, ¢len 4.3.3.4.2.2). Rezultati se med

porazdelitvama obtezbe skoraj niso razlikovali. Predstavimo rezultate analize z modalno porazdelitvijo

vodoravne obtezbe. Program privzame tudi masno ekscentri¢nost 5% dimenzije plosc¢e. Na sliki 43

prikazujemo rezultate potresne analize modela RM+XY.

Base lateral force [kN]

Pushover analysis - LD diagram

33.6491

20

20—

10—

]

-4,620242-005 2 4 6.89235

Lateral displacement [mm]

Oir Midea.ip Ody BMdt Odt dis W dt ulsx 1.500

Slika 43: Prikaz rezultatov modela RM+XY v AmQuake-u



Kocina, B. 2014. Primerjava razli¢nih nelinearnih metod za dolo¢anje potresne odpornosti zidanih konstrukcij. 57
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Izvedli smo tri razli¢ne analize. Rezultati analiz so prikazani na sliki 48. Pri vseh treh je obtezba in

geometrija modela enaka, razlikujejo se le v vrsti modela:

o model RM+XY: program pretvori povezano zidovje v armirano zidovje, uporaba funkcije XY
pametna armatura
e model RM: program pretvori povezano zidovje v armirano zidovje

e model CM: povezano zidovje

Poskodbe v elementih nastanejo Ze na zacetku, ko konstrukcija Se ni obremenjena s precno obtezbo.
Do poskodb pride v parapetih in v steni 13 v prvi etazi pri vseh modelih, ker prikazujemo na sliki 45.

To je precej nelogi¢no in kaze na neustreznosti racunskega modela.
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Slika 44: Zacetne poskodbe v elementih modela RM+XY

Krivulje se med seboj zelo razlikujejo. Ko smo modelirali konstrukcijo kot povezano zidovje, so bili
rezultati najslabsi. Krivulja odpornosti modela CM je dosegla maksimalno vrednost V=16 kN, kar
zna$a priblizno 38% vrednosti, ki je bila dosezena na preiskavi na potresni mizi. Pomik pri porusitvi je
nerealno velik, zato smo ta model opustili. Poru$ni mehanizem modela povezanega zidovja je prikazan
na sliki 45.
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Slika 45: PoruSitev modela CM v AmQuake-u

Model RM je glede odpornosti konstrukcije dal boljSe rezultate. Krivulja odpornosti je dosegla
maksimalno vrednost V.x=28,6 kN, kar je priblizno 68% doseZene vrednosti pri preiskavi. Med
analizo pride do hipne porusitve modela, zato so pomiki zelo majhni in model ni sposoben simulirati
dejanske izmerjene duktilnosti konstrukcije. Pride tudi do velikih torzijskih zasukov. Porusitev modela
RM je prikazana na sliki 46.

Damage status
so Il
o @
wy [l

O

Slika 46: Porusitev modela RM v AmQuake-u
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Najbolj primerne v primerjavi z rezultati preizkusa smo dobili z modelom RM+XY, kjer je potresna
odpornost znasala priblizno 80% potresne odpornosti iz preiskave, to je Vima=33,65 KN. Pomiki so bili
podobni kot pri modelu RM, zacetna togost konstrukcije pa je bila malo manj$a. V modelu je prislo do
torzijskih zasukov, konstrukcija se je porusila z odpovedjo precke v prvi etazi nad vrati. Rumena barva
v prikazu porusnega mehanizma pomeni, da je v elementu prekora¢ena upogibna trdnost (glej sliko
47). Vsi modeli konstrukcije so predvideli upogibno porusitev zidovja, vendar se je konstrukcija med
preiskavami porusila strizno. Za nadaljnjo primerjavo smo izbrali model RM+XY, ker je dal najbolj

primerljive rezultate.
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Slika 47: Porusitev modela RM+XY v AmQuake-u

Zaradi lazje primerjave smo rezultate vseh treh analiz vstavili na en diagram. Na sliki 48 prikazujemo

rezultate analiz za vsak model posebe;j.
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Slika 48: Graf potresne odpornosti konstrukcije v programu AmQuake



Kocina, B. 2014. Primerjava razli¢nih nelinearnih metod za dolo¢anje potresne odpornosti zidanih konstrukcij. 61
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.4 Racun s programom Sremb3D

Racunalniski program Sremb3D je bil razvit na ZAG-u. Temelji na metodi nadomestnih okvirov, ki
smo jo predstavili v poglavju 3.2. Sremb3D ima svoj grafiéni vmesnik, v kateremu podamo
konstrukcijo, nelinearno staticno analizo pa opravimo s pomocjo programa za racunanje s kon¢nimi
elementi OpenSEES (The Regents of the University of California). Ustrezen grafi¢ni vmesnik za ogled

rezultatov je izdelan v programu Mathematica (Wolfram Research, Inc.).

Program v ra¢unu uposteva tudi moznost diagonalne strizne porusitve zidovja. Vsak zid je modeliran s
togim linijskim elementom z elasti¢nimi vzmetmi, ki omogoc¢ajo strizno ali upogibno porusitev. Model

je poenostavljen tako, da se tudi strizno porusitev uposteva v momentnemu ¢lenku na koncu elementa.

.....

sliko 49).

Q@ Q@

R}% tog
= RS'W —_ ’ alement

9 9

Mu = Rf‘w'a'h Mu = min(Rf‘w'a'h; Rs.w'hlz )
Slika 49: Prikaz linijskega elementa, ki ga uporablja Sremb3D

Za izraCun strizne odpornosti zidovja R; ,, program uporabi enacbo (2.5), za upogibno odpornost Ry,
pa enacbo (2.7). Togost vzmeti dobi z uporabo enacbe (3.4). Na sliki 50 je prikazan model

momentnega ¢lenka v programu Sremb3D.
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Slika 50: Model momentnega ¢lenka v programu Sremb3D

5.4.1 Modeliranje konstrukcije v Sremb3D

Modeliranje je v Sremb3D zelo enostavno. Stene in plos¢e smo risali v graficnem vmesniku. Paziti
dva dela, da sta se lahko povezali s pre¢no steno v osi E (glej sliko 51). Dimenzije odprtin smo
dolocili vnaprej in jih nato preko vmesnika vstavili v stene. Plosce se stikajo s stenami v njihovi osi,
zato je povrsina celotne plosée manjsa kot pri dejanski konstrukciji. To ni vplivalo na model, ker
plos¢e ne delujejo kot konstrukcijski elementi, ampak le prenasajo obtezbo na stene. Risanje in

modeliranje smo si poenostavili tako, da smo dimenzije zaokrozili na cm. AB vezi in preklade smo v

modelu zanemarili.
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Slika 51: Prikaz tlorisa etaze modela stavbe M3 v programu Sremb3D
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V Sremb3D smo dali celotno obtezbo konstrukcije na plosce, vkljuéno z lastno tezo zidovja. PovrSina
plos€e je v programu manjsa, ker plosce riSemo do osi zidov: A =1,63m-2,12m = 3,46 m2.

Obtezbo smo preracunali za novo povrsSino plosc:

za 1-3 etazo: my_3 = 1141 kg,

q1-3 = % =324 kN/mz;
za 4 etazo: my = 1165 kg,

q1-3 = T 9 3,24 kN/mZ.

Tako smo dobili novo obtezbo plos¢:

Preglednica 14: Obtezba v programu Sremb3D

3,24 kN/m?  specifi¢na obtezba plo§é

3,30 KN/m? specifi¢na obtezba strehe

Na sliki 52 je prikazan 3D model konstrukcije, ki ga generira program. Sestavljen je iz razli¢nih

linijskih elementov:

e ¢rni elementi predstavljajo toge odseke konstrukcije,

e rdeci elementi so zelo toge povezave (vezi), ki povezujejo zidove med seboj v ravnini plosc.
Efektivno delujejo kot toge diafragme, le da so vezi v matematicnem smislu zapisane drugace.

o zeleni elementi predstavljajo precke, s katerimi modeliramo upogibno togost stropnih plos¢.
Togost in lego preck dolo¢imo sami,

e modri elementi so podajni deli konstrukcije, ki so modelirani s togimi linijskimi nosilci in

podajnimi momentnimi ¢lenki, kot je to prikazano na sliki 49.
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Slika 52: Prikaz 3D modela v Mathematici

Povezanost zidov v visini plos¢ Sremb3D modelira z zelo togimi povezavami, ki simulirajo togo
diafragmo. Matemati¢no gledano je zapis drugacen, rezultat pa iz inZenirskega vidika enakovreden.

Pre¢ni elementi (preklade in parapeti) so modelirani z enakim tipom linijskega elementa kot vertikalni.

5.4.2 Analiza in rezultati

V analizi s Sremb3D smo izbrali linijski element z momentnimi ¢lenki ter trikotno porazdelitvijo
precne Sile. Da bi se priblizali realnemu odzivu, smo za zidove, obremenjene v moc¢ni osi, hamesto
upogibne predpostavili strizno porusitev. Na sliki 53 je prikazan deformiran model konstrukcije v fazi

vzbujanja R200.
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Slika 53: Deformacije modela v Sremb3D v fazi vzbujanja R200

Racunski mehanizem porusitve konstrukcije je skladen z opazanji med preizkusom. Dobili smo
porusitev v prvi etazi, vi§je etaze so poskodovane, vendar neporusene. lzraCunana odpornost

konstrukcije je V.. = 41,04 kN, kar je podobna vrednost, kot je bila ugotovljena med preiskavami.

Program nam omogoca, da opazujemo notranje sile in pomike v posameznem ¢lenku (glej sliko 55).
Ce je ¢lenek zelene barve, pomeni da je $e v elastiénem obmodju. Oranzna barva pomeni, da je na
plasti¢nem platoju, rdeca pa kaze, da je priSlo do porusitve clenka. Na sliki 54 prikazujemo model

momentnega ¢lenka iz analize v programu Sremb3D, ki je skladen z ¢lenkom, ki smo ga predstavili na

sliki 50.
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Slika 54: Prikaz notranjih sil in zasukov v ¢lenku med analizo
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Slika 55: Kon¢ni mehanizem porusitve modela

Vv v

Vpliv torzije je zanemarljiv, saj je zasuk masnega tezi§¢a med potisno analizo manjsi od tisocinke

radiana (glej sliko 56).
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—0.0003 -
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Na sliki 57 je prikazana
Sremb3D.

Slika 56: Zasuk masnega tezis¢a

krivulja potresne odpornosti, ki smo jo izracunali s pomo¢jo programa
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Slika 57: Diagram potresne odpornosti konstrukcije v programu Sremb3D
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6 REZULTATI IN PRIMERJAVA

Histerezne zanke, ki smo jih dobili z vrednotenjem med eksperimentom merjenih koli¢in, smo s
pomocjo programa Mathematica 8.0 (Wolfram Research, Inc.) izrisali na en graf (glej sliko 30). Da bi
odziv konstrukcije lahko primerjali s krivuljami odpornosti, smo dobljene rezultate pretvorili v
absolutne vrednosti. Na sliki 58 prikazujemo razmerje precne sile in relativnega pomika prve etaze.
Najveéja izmerjena odpornost konstrukcije je V., = 41,88 kN, najvecji izmerjeni pomik spodnje

etaze pa d . = 44,93 mm.

50

40

V [kN]

40 50 60
d [mm]

Slika 58: Absolutne vrednosti odziva konstrukcije med preiskavo na potresni mizi

Na sliki 59 smo zdruzili potresni odziv modela stavbe M3, ki smo ga dobili s preiskavami na potresni
mizi, in nelinearne potresne analize opravljene z razlicnimi metodami (etazni mehanizem, program

AmQuake in program Sremb3D).
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Slika 59: Primerjava rezultatov vseh obravnavanih metod z

rezultati preiskave
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6.1 Etazni mehanizem — SREMB

Metoda etaznega mehanizma je zelo enostavna, saj obravnava le kriti¢no etazo. Racun je preprost, ker
izraCunamo ovojnice za vsak zid posebej in jih seStejemo skupaj. V etaznem mehanizmu ni bilo
potrebno prilagajati dimenzij zidov zaradi laZjega modeliranja. Tako smo lahko steni 5 in 7
obravnavali kot celoti. Ce bi ju razdelili na polovice, bi se spremenil faktor porazdelitve striznih

napetosti po prerezu b in bi dobili drugacne rezultate.

Racun s to metodo je bil zelo enostaven in prilagodljiv, saj smo lahko geometrijske in mehanske
lastnosti vsakega zidu spreminjali, brez da bi s tem vplivali na model. Dimenzij sten nam ni bilo
potrebno spreminjati, da bi jih prilagodili mrezi. Imamo pregled nad vsakim elementom in njegovim

odzivom posebej.

S predpostavko, da so stene polno vpete, Smo se najbolj priblizali pravi zaéetni togosti konstrukcije,
ampak je le-ta vseeno prevelika. Metoda malenkost preceni potresno odpornost konstrukcije. Ocenjeni

pomiki pa so precej primerljivi z izmerjenimi.

6.2 Sremb3D

Sremb3D je najbolje izracunal potresno odpornost konstrukcije. Porusitev modela je bila zelo podobna
porusitvi realne konstrukcije. V programu smo upostevali samo strizno porusitev zidovja in dobili

primerljiv porusni mehanizem ter dober priblizek realnemu odzivu konstrukcije.

Zacetna togost modela je bila manj$a kot pri preiskavah. To lahko pripiSemo dejstvu, da Sremb3D ne

uposteva popolne vpetosti zidov v plos¢e. Zaradi tega je prevelika tudi podajnost konstrukcije.

Modeliranje v programu je bilo zelo enostavno, saj smo konstrukcijo risali s pomo¢jo grafi¢nega
vmesnika. Kljub temu smo morali model prilagoditi tako, da smo steni 5 in 7 razdelili na polovice.

Dejansko sta ti dve steni delovali kot en zid.

6.3 AmQuake

Za AmQuake smo predvideli, da bo dal druga¢ne vrednosti od potresne preiskave, ker program racuna
potresno odpornost na podlagi Evrokod standardov in ne vklju¢uje moznosti strizne porusitve zidovja,
ki smo jo opazili pri preiskavah. Pri modelu z isto obteZbo in geometrijo, dobimo z razli¢nimi modeli

(armirano zidovje, povezano zidovje) zelo razli¢ne rezultate. Moznosti, ki nam jih program nudi, niso
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dobro razlozene v dokumentaciji. V navodilih ni razlozeno, s kak$nim postopkom program pretvori

povezano zidovje v armirano.

Modeliranje samo je bilo precej zahtevno. Upostevati smo morali AB vezi, preklade in venec, ker je
brez teh elementov program izra¢unal veliko manj$o vrednost Vya, Okoli 13 kN. Zacetna togost
modela je majhna, zatem pa pride do nenadne porusitve. Poskusili smo povecati trdnost preklad in AB

venca, vendar to ni spremenilo porusnega mehanizma ali povecalo duktilnosti modela.

IzraCunane vrednosti potresne odpornosti so precej nezanesljive, vendar so na varni strani.
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7 ZAKLJUCKI

V danasnjih casih, ko je tehnologija zelo razvita, se v inZenirskih panogah veliko posluzujemo
racunalniskih programov za modeliranje konstrukcij. Velikokrat se to po¢ne brez poznavanja modelov
in enacb, ki so uporabljeni v teh programih. Zaupamo njihovim ustvarjalcem in verjamemo, da se
konstrukcija v realnosti obnasa tako, kot nam napovedujejo rezultati. V¢asih pozabimo, da program

temelji na predpostavkah in poenostavitvah, ki poskusajo opisati naravo konstrukcij.

Porusitev zidovja in zidanih stavb je zelo kompleksen pojav. Zidovje je anizotropen kompozitni
material, prav tako pa se njegov odziv na potresno obtezbo razlikuje glede na vrsto zidakov in malte
ter tudi tehnologije gradnje. Zato je zelo zahtevno opisati njegovo obnasanje med potresom. Tema
postane Se bolj kompleksna, ko vklju¢imo armaturo in AB vezi. Stroka je z leti dolocila tri klju¢ne
mehanizme porusitve zidovja. To so prestrig ter strizna in upogibna porusitev. Do prestriga ali zdrsa
zidovja pride pri majhnih vertikalnih napetostih. Zid zdrsne po naleznih regah med zidaki. Strizna
porusitev z diagonalnimi razpokami se najveckrat zgodi v zidovih med odprtinami. Tu je klju¢nega
pomena natezna trdnost zidovja, ker popusti povezava med zidaki in malto. Pri velikih vertikalnih
obremenitvah pa pride do upogibne porusitve zidu, ko se zaradi presezene tla¢ne trdnosti porusi peta
zidovja. Racun odpornosti ni odvisen samo od geometrijskih in materialnih lastnosti, ampak ga

korigiramo s koeficienti glede na vpetost robov in porazdelitev striznih napetosti po prerezu.

Metode nelinearne potisne analize, uporabljene v okviru diplomske naloge, upostevajo zgoraj nastete
mehanizme obnaSanja zidovja. Metoda etaznega mehanizma zreducira odziv celotne konstrukcije na
kriti¢no etazo. Za vsak zid posebej izratunamo idealizirano histerezno ovojnico, odpornosti med seboj
sestejemo in dobimo odziv kriti¢ne etaze oziroma celotne konstrukcije. Ta metoda je zelo enostavna in

pregledna, vendar je edina, ki je precenila odpornost konstrukcije glede na rezultate preizkusa.

Oba racunalni$ka programa — AmQuake in Sremb3D — delujeta na podlagi metode nadomestnih
okvirjev. AmQuake uporablja makroelemente, ki so podobni Timoshenkovim nosilcem. Postopek
dolocanja obteZbe in ostalih parametrov analize strogo sledi dolo¢ilom standardov Evrokod 6 in 8. Ti
uposStevajo samo prestrizni in upogibni mehanizem za porusitev zidovja pri potresu. Zaradi tega je
prislo do velikih razlik med rezultati AmQuaka in odzivi konstrukcije na potresni mizi, kjer je prisel
do izraza predvsem strizni mehanizem. Najbolj pa je presenetila nekonsistentnost rezultatov pri
uporabi razli¢nih modelov zidovja. Glede na to, da je obravnavana konstrukcija iz povezanega zidovja,
smo najprej uporabili model CM (angl. confined masonry), ki pa je dal najslabse rezultate. Potem smo
uporabili se funkciji, ki nam jih nudi program. Prva je spremenila povezano zidovje v armirano

zidovje, druga pa je funkcija XY pametna armatura. Rezultati so bili boljsi.
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Program Sremb3D uporablja enostavnejsi model kot program AmQuake. Vsa plastiCnost je
uposStevana v momentnih ¢lenkih na konceh, medtem ko so elementi togi. Kljub enostavnejSemu
modelu je Sremb3D dal dobre rezultate. Program omogoca upostevanje strizne porusitve zidovja, zato
smo dobili pravi porusni mehanizem in primerljiv odziv konstrukcije v primerjavi z opazenim med
eksperimentom. Ce bi program uporabili brez znanja o materialu in lastnostih uporabljenega zidovja,
bi racun napovedal upogibno porusitev tudi na mestih, kjer je med preizkusom ni bilo. V tem primeru

bi dobili zelo druga¢ne rezultate.

Pri obeh programih smo morali model in analizo prilagajati in dopolnjevati, da smo dobili rezultate
¢im blizje realnemu odzivu. V naSem primeru smo lahko rezultate sproti primerjali s preiskavo na
potresni mizi, zato so bili bolj realni kot sicer. Na programsko opremo pa je potrebno gledati iz druge
perspektive in sicer iz vidika naroc¢nika oziroma projektanta. V tem primeru zaporedje dela ravno
nasprotno kot v diplomski nalogi. Namen takih programov je analiza konstrukcij, ki $e niso bile
zgrajene, in jo potrebujemo za nadaljnje projektiranje. Ce bi modelirali konstrukcijo s takim
pristopom, bi dobili zelo drugac¢ne rezultate. AmQuake Ze v osnovi ne uposteva pravega mehanizma
strizne odpornosti, poleg tega bi se verjetno odlocili za model CM in dobili nesmiselne rezultate.
Sremb3D bi uposteval manjSo izmed dveh odpornosti, posledi¢no bi bili rezultati drugacni. Rezultati
bi bili v obeh primerih na varni strani, vendar precej konservativni. Etazni mehanizem je edini, ki
dopuscéa vpogled v izracun in prilagajanje modela. Tudi v tem primeru bi lahko uporabili upogibno
porusitev in podcenili odpornost konstrukcije. Brez izkuSenj, znanj o uporabljenih materialih v
zidanih konstrukcijah in o racunskih postopkih za doloCitev njihove odpornosti, je dolocCevanje

potresnega odziva zelo tezka naloga.

Vsekakor je uporaba inzenirske logike predpogoj za ravnanje s programsko opremo. Ce se strogo
drzimo predpisanih standardov, dobimo rezultate, ki mogocCe niso najbolj$i mozni in ne odsevajo
realnih odzivov konstrukcije v naravi. Izkazalo se je, da lahko dajo bolj enostavne metode in modeli
veliko boljSe rezultate od zahtevnih, ¢e temeljijo na pravih predpostavkah in upoStevajo prave porusne
mehanizme. Hkrati nam obicajna pe$ metoda dopusca vpogled in vpliv na delovanje, kar je tudi glavna

prednost v primerjavi s kompleksnimi ra¢unalniskimi programi.
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