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Izvleéek

V diplomski nalogi je bila narejena paramé&tia nelinearna seizéma analiza kamnite zidane
stavbe WCezsai. V prvem delu naloge je opravljen pregled metogsgusanja, ki so osnova
za projektiranje obstojgh stavb, saj je od njih odvisna raven poznavamaskukcije.
Poudarek je na neporusnih metodah, ki so izmed wsetod najbolj zazelene in obenem
zaradi nenehnega razvoja tehnike predstavljajo h@evijaja&e se in obetavno podie. V
nadaljevanju je opisan postopek preverjanja po&rasipornosti obstojéh zidanih stavb v
skladu s sodobnimi standardi. Razlozeni so ¢azlimehanizmi porusitve strizno
obremenjenih nearmiranih zidanih elementov. Po kibrge opisana poenostavijena N2
metoda. V praktinem delu je predstavljena obravnavana stavba intagzopravljenih in-situ
preiskav. Parametmo analizo smo naredili z dvema programskima pakatdSremb in
3Muri) za nelinearno seizio analizo zidanih konstrukcij. Pri tem smo d@llb potresno
odpornost v odvisnosti od parametra poznavanjatkakje, izbire ustreznega porusnega
mehanizma, upoStevanja varnostnih faktorjev teditvie stavbe s postopkom injektiranja.
Pokaze se, da s sistendatm injektiranjem lahko dosezemo zahteve sodobtandardov.
Zaradi razlénih predpostavk v obnaSanju stavbe med potresonresaltata potresne
odpornosti, dobljena z razhima programskima paketoma, lahkodmo razlikujeta. Razlike
nastopijo tudi zaradi predpostavljenega porusneglaamzma. Pokaze se, da je investiranje v
predhodne preiskave smiselno, saj se lahko ob exadju dejanskih materialnih karakteristik

bistveno bolj priblizamo razpolozljivi potresni aaiposti konstrukcije.
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Abstract

In the diploma, a parametric analysis of seismgistance of a stone masonry building in

Cezs@a was performed. The first part presents an overakthe testing methods being the

basis for redesign of existing buildings since tlumfine the depth of knowledge of the

construction. The emphasis is on non-destructiwting, which is preferred due to its
characteristics and continuous development in telogy, presenting a quickly developing
and promising area. Next, we described the prooésssessment of seismic resistance of
existing masonry buildings in accordance with comerary standards. Different
mechanisms of shear failure for unreinforced maswralls are explained. The simplified N2
method is presented step by step. In the pragiemdlof the thesis, the analyzed building and
the results of in-situ testing are presented. Tdrampetrical analysis was carried out using two
programs (Sremb and 3Muri) for non-linear seismialgsis of masonry structures. We
defined the seismic resistance in dependence of pdmameter of knowledge of the
construction, the choice of an appropriate failomechanism, consideration of safety factors
and strengthening the building with grout technidglige results of the analysis show that the
requirements of contemporary standards can bellédlfiby systematic grouting. Due to
different suppositions for the behaviour of thelding under seismic loading, the results of
seismic resistance achieved using the two progrdififier significantly. The differences
appear also due to the presumed failure mechahmsmstment in preliminary in-situ testing
is valuable since it is possible to come much clésehe available seismic resistance while

considering the actual material characteristics.



\

Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta parariedrinelinearna seizéna analiza kamnite zidane stavbe.
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gragtbistvo, Konstrukcijska smer.




Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta pararesrinelinearna seizéia analiza kamnite zidane stavbe. VI
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradii&vo, Konstrukcijska smer.

ZAHVALA

Za pom@ pri nastajanju diplomske naloge se zahvaljujem tor@n doc. dr. Vlatku
Bosiljkovu ter somentorjema doc. dr. Zvonku J&gli in mladi raziskovalki Meti Krzan, ki

SO mi vestas nastajanja naloge nudili strokovno pémo

Zahvalila bi se tudi Mojmirju Uranjeku, ki mi je pwagal pri pridobivanju potrebnega gradiva
za obravnavano stavbo ter izr. prof. dr. VioletkBo-Bosiljkov za vse nasvete in podporo Ze

ob za&etku diplome.

Rada bi se zahvalila mojemu JozZetu, ki me je vsagieom Studija in pri pisanju diplome

spodbujal in mi pomagal povsod, kjer je lahko.

Zahvaljujem se tudi sestri, starSema in prijatelantakSno in drugao podporo tako pri

diplomi kot tudi pri celotnem Studiju.



Vi Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta pararedrinelinearna seiziria analiza kamnite zidane stavbe.
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gragtbistvo, Konstrukcijska smer.




Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta pararesrinelinearna seizéia analiza kamnite zidane stavbe. IX
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradii&vo, Konstrukcijska smer.

KAZALO VSEBINE
1 UV OD ..ot ettt e e e e e e et e e e e e e e 1
2 PREGLED METOD PRESKUSANJA ZIDANIH KONSTRUKCIJ ..... ........... 3
2.1 Porusne metode preskuSanja (DT) ......ccouvuuiimamiiiiee e 3..
2.2 Delno porusne metode preskuSanja (MDT) .......oomeeeeeiiiiiieeeiii e 5
221 PreskusSanje z jeklenimi blazinami (angl. flat jacktest) ...........ccccooviiiiiiiiiiiininnns 5
222 Optiéna in digitalna endoskopija (angl. optical and digial endoscopy) ............ 7
2.2.3 Metoda z vrtanjem lukenj (angl. hole drilling method)............c.ooeviiiiiiiiinninn, 7
2.3 Neporusne metode preskusSanja (NDT) .....coouuiiiuiiiiiieee e 8
2.3.1 Elektromagnetne Metode ............iiiiiiiiii e 9
2.3.1.1 Impulzni radar (angl. IMpuISe radar) ... Q..
2.3.1.2 Termografija (angl. thermography) ..........cooie i, 11
2.3.1.3 Detekcija kovin (angl. metal detection) ........ccc..oovieiiiiiiiiiiiiii e 13
2.3.1.4 Prosto elektromagnetno sevanje (angl. free electroragnetic radiation)........ 15
2.3.1.5 Geoelektricna tomografija (angl. geoelectrical tomographies)....................... 16
2.3.2 JEArSKE MELOUE ... ...t eeeee s 17
2.3.2.1 Radiografija (angl. radiography) .........ccccoiueeiiiiiiiii e 17
2.3.3 AKUSTIENE METOAE ...ttt et e e e 19
2.3.3.1 Metoda z ultrazvokom (angl. UIraSONICS)........ceouuuuiieeiiiiiiiiiiiie e 19
2.3.3.2 Metoda s kladivom (angl. pulSe SONIC ESL) ....ccmiiiiiiiiiiiiiiie e 20
2.3.3.3 Metoda z odmevom na udarec (angl. impact-echo mettp.............cccccccceee. 22
234 MiKro-Seizmiéne METOE .......ccoiiiiiiii e 23
2.3.4.1 Mikro-seizmiéno profiliranje s p in s-valovi (angl. micro-seizme profiles

WIth P and S-WaAVS) ......uuiiiiii e eeaa e 24
2.3.4.2 Mikro-seizmi¢na tomografija s p in s valovi (angl. micro-seizmic

tomographies With p and S WaVS).........ccoeeiiiiiiiiiiiii e 25
2.3.4.3 TSS profiliranje (angl. TSS profiles) ........cccviiieiiiiiiiiee e, 26



Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta pararedrinelinearna seizdna analiza kamnite zidane stavbe.
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gragtbistvo, Konstrukcijska smer.

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.2.1
5.1.2.2
5.1.2.3
5.1.3
5.2

PREVERJANJE POTRESNE ODPORNOSTI OBSTOJECIH ZIDANIH

STAVB .. e 27
ObnasSanje zidanih stavb med POreSi...........ccccviiiiiiiiiiiiii e 7.2
Kriteriji za preverjanje potresne odpornosti obstojecih stavb......................... 29
Ravni poznavanja KONSITUKCIE ...........uuuuiimiiie et 31
Mejne deformacije nearmiranih ZidOV ...........coeeuiieeiiiiiiiiicie e, 32
Strizna odpornost nearmiranega zidu zaradi striga a mejno stanje SD......... 32
Strizna odpornost nearmiranega zidu zaradi upogibaa mejno stanje SD..... 34
Primerjava Evrokoda 8-3 z italijanskim pravilnikom OPCM 3274 ................ 35

POENOSTAVLJENA NELINEARNA ANALIZA KONSTRUKCIJ PRI

POTRESNI OBTEZBI (N2 METODA) .....ccuiiiiieeteeeeee et 38
SPEKLri V AD TOIMALU .....oooviiiiiiii ettt ee e e aeees 39

Nelinearna statiéna (pushover) analiza..............c.ooeeeeiiemcie e 41
Ekvivalenten model z eno prostosno stopnjo (SDOFsEem) ...........ccevvvnennnnn. 42

Potresne obremenitve SDOF sistema — ddiitev ciljnega pomika SDOF
SISTEIMIA ..ttt ettt e e mne ettt e e e et e et e e et e e e e e e 44
Globalne potresne obremenitve MDOF modela — dotatev ciljnega pomika
IMDOF SISTEMIB. ... ettt e e s 46

NELINEARNA SEIZMI CNA ANALIZA ZIDANIH STAVB S

PROGRAMOMA SREMB IN 3MURI ....ooiiii e 47
RacunalniSki program Sremb............oooeiiiiiii i 47
PredpoSstavke FEUNA..........ccovuiieee e e e e e e e et eeeeaa e eeees a7
Konstruiranje etazne histerezne OVOJNICE .......ccuveeeeiiiiiieiiiieeeeieee e, 48
Idealizirana histerezna ovojniCa ZidU ..........ceeuviieeiiiie e e 48
Etazna hiSterezna OVOJNICA .........uuuuiiiiiiiiieiiee e e 50
Idealizirana etaZzna histerezna OVOJNICA ..........ceeeeivvuiiiiiiiie e 15
Preverjanje potresne 0dpPOIrNOST ........c.uuvuuimuuiin et 52

RacunalniSKi program MU ........ooceieeeeii o 35



Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta pararesrinelinearna seizéia analiza kamnite zidane stavbe. XI
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradii&vo, Konstrukcijska smer.

5.2.1
5.2.2
5.2.2.1
5.2.2.2
5.2.2.3
5.2.3

6.1
6.2

6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.4

6.5

6.6
6.6.1
6.6.1.1
6.6.1.2
6.6.1.3
6.6.2
6.6.2.1
6.6.2.2
6.6.2.3

FME MELOAA. ... s 53
Nelinearna StatifNa ANAlIZA............uuueurueuiiiiiiiiiiiemmmnn s 55
Podajanje vhodnih podatkov..............cooiiieiiiii e 55
RACUNSKA @NALIZA .......oovviiiii i et ee e 56
KONEIOIa FEZUIAIOV ... e 58
Aplikacija N2 metode v nelinearni stateni analizi pri programu 3Muri ........ 58

PARAMETRI CNA ANALIZE POTRESNE ODPORNOSTI KAMNITE

STAVBE ..o e 61
ZasN0OVa KONSIIUKCIJE .......uuuiiiiei et e e 64

1Y = 1T = PP PP PPPPPTTTR 68
ODLEZDA ... e 69
StAlN@ ODLEZIA: ... .. et 69
Spremenljiva ODtEZDA: .......ccooiiiiiiie e 70
Potresna obtezba ..., 70
RACUN MAS ...t 71
Kombinacije vplivov za potresno projektno Stanj€ ...........ccceveeeeviviieeceiennnnnnn. 72
ANBIIZA ... e ettt re e 72
Analiza s programom SIEMD .........coviiiiiiiiim e e eeeeeeens 72
Modeliranje KONSITUKCIJE ... .ccevueiiieiiii e eeee 72
Nelinearna statifna analiza..............cooo oo e 74
0101 o PP PP TP PPPPPTRTR 75
Analiza s programom SIMUI .......cooouuuuuumi it eeeeeeens 81
Modeliranje KONSIIUKCIJE .........iiiiiiiiiiiiiie e 81
Nelinearna statifna analiza..............coooiiiiiiiiiii e 83
0101 o PP PP PPPPPTRTR 85
ZAKLIU CKI oottt 110
VIRIIN LITERATURA L. et 115



Xl Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta pararedrinelinearna seizdna analiza kamnite zidane stavbe.
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gragtbistvo, Konstrukcijska smer.




Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta paramesrinelinearna seizéria analiza kamnite zidane stavbe. Xl
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradii&vo, Konstrukcijska smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Specife teZze uporablienih material..............occeeeeiieiiiiiiiiiii e, 68
Preglednica 2: Materialne karakteristike dobljene-gitu preiskavami ......................... 68.
Preglednica 3: Materialne karakteristike dobljenditerature (Projektna dokumentacija
tehnEne pPiSarnNe V BOVCU) .......coouuuiiiiiiiie e 69
Preglednica 4: Lastna povrSinska obteZzba strodoBE pP...........coeeevviiiieiiiiiiieeeiieee e, 69
Preglednica 5Lastna obteZba streSne Konstrukcije ....... . eeeeeeeiiiieeeiiiiieeeiiiiieenennnn. 70
Preglednica 6Rezultati nelinearne statie analize za smer X in Y........cccooeeveiiviiinneens 77
Preglednica 7: Elementi, ki se porusSijo zaradeagga mehanizma zaradi potresa v X in
Y SIMEIT i 78
Preglednica 8: Rezultati nelinearne stadi analize za smer Xin'Y .....ccoooooiviiiiiiiienneenn. 85
Preglednica 9: Primerjava togosti idealiziranithtdrisznih ovojnic pri potresu v smeri Y ... 94
Preglednica 10: Rezultati nelinearne stagianalize za smer Xin Y........ccoovviiviiiiennenn. 97
Preglednica 11: Rezultati nelinearne stagianalize za obe smeri vzbujanja...............102

Preglednica 12:Rezultati nelinearne stai analize za obe smeri vzbujanja za masno in

Preglednica

modalno razporeditev obtezbe.............ooeiiiii 105
13:Rezultati nelinearne stadi analize za obe smeri vzbujanja brez in z
upoStevanjem sti@jne ekscentfnosti ............ccoevveeiiiiiiiiiiiii e, 106

Preglednica 14: Rezultati nelinearne s¢tadi analize za obe smeri vzbujanja z

upoStevanjem nerazpokanega in razpokanega prereza...................... 108



XV Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta parariedrinelinearna seizdna analiza kamnite zidane stavbe.
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gragtbistvo, Konstrukcijska smer.




Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta pararesrinelinearna seizéia analiza kamnite zidane stavbe. XV
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradii&vo, Konstrukcijska smer.

KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 1: Primerjava vrednosti SRC za smer Xrentba in 3Murija............cccceeeeeeennnnnnn. 89
Grafikon 2: Primerjava vrednosti SRC za smer Yrenb-a in 3Murija ..........cceccevveeeeeenn. 90
Grafikon 3: Primerjava duktilnosti za smer X iz Sremba in 3Murija.............coeeeeeennnn... 94
Grafikon 4: Primerjava duktilnosti za smer Y iz @iga in 3Murija............ccccoeeeeeviieeeeee, a5

Grafikon 5: Primerjava SRC vrednosti za vse obraana podprimere ...........cccoeeevvvueeeeenns 98



XVI Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta parariedrinelinearna seizdna analiza kamnite zidane stavbe.
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gragtbistvo, Konstrukcijska smer.




Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta paramesrinelinearna seizéria analiza kamnite zidane stavbe. XVII
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradii&vo, Konstrukcijska smer.

KAZALO SLIK

Slika 1: In-situ strizna preiskava zidu z oZeaimi lokacijami merilnih mest (Uranjek,

120107 ) TR PP 4
Slika 2: Jeklene blazine so pravokotne in krozn&eljHose in Gosain)..............cccccceee 5.
Slika 3: Priprava utora in preiskava z enojno jeklbélazino (Deliverable D11.3, 2004)........ 6
Slika 4: Preiskava z dvojno jekleno balzino (Delalde D11.3, 2004) .......ccccovvvveeeevinnnnee. 6.
Slika 5: a) Endoskopska cev iz apiih vlaken, b) zajeta slika med presikavo (Delidea
DI11.3, 2004) ..ttt ee e ettt a e e e e e s 7
Slika 6: a) Shema razporeditve merilnih tistr okoli izvrtane luknje, b) prikaz meritve
(Deliverable D11.3, 2004) .......ccovuuunees et e e e e e et e e e eeeaaeaeeean s 8
Slika 7: Spekter elektromagnetnega valovanja (J&t@@ad, 2004) ..........ccovveeiiiiieiiinnenn 9
Slika 8: Merilna oprema za preiskavo z radarjemb@igky, 2003)..........cccccoeeevviiiieeerinnm 11
Slika 9: a) Termokamera, b) primer termografskeesS{ESM, 2010) ...........ccouvuviirreeeee. 13.
Slika 10: Detektor kovin (HIMfr, 2010) .......oommmeuiieeeieiiiii e e e eeees 15
Slika 11: a) Nain postavitve elektrod na preiskovano povrsino zidu primer psevdo
prereza (Deliverable D11.3, 2004).........oucmmmmmieeiiiiiiiiaae e ee e 17
Slika 12: a) Merilna oprema za radiografijo, b)nper radiografske slike (Diversified
N D B0 ) DRSO 19
Slika 13: Opravljanje meritve ultrazvoka (Delivei@11.3, 2004)........cccccevvvveeeeiinnnnn 20

Slika 14: Merilna oprema za opravljanje meritevadivom (Deliverable D11.3, 2004)...... 22
Slika 15: Merilna oprema za opraviljenje metode medom na udarec (Impact-Echo
INStrUMENES, 2010)......u it e e e e e 23
Slika 16: a) Shemasen prikaz postavitve oddajnikov (S1 in S2) in spnepikov (Ri) na
preiskovani zid pri mikro-seizrtinem profiliranju (Marchisio in sod., 2003), b)
prikaz preiskave (Deliverable D11.3, 2004)....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
Slika 17: a) Shematen prikaz postavitve oddajnikov (Si) in sprejemmk(Ri) na
preiskovani zid pri mikro-seizrémi tomografiji (Marchisio in sod., 2003), b)
prikaz preiskave (Deliverable D11.3, 2004)....ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeei e 25



XVII Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta pararedrinelinearna seiziria analiza kamnite zidane stavbe.
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gragtbistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 18: a) Postavitev oddajnikov (Si) in sprejékon (Ri) na preiskovani zid pri TSS
profiliranju (Marchisio in sod., 2003), b) prikazgiskave (Deliverable D11.3,

Slika 19: a) Tiptni mehanizmi porusSitve zidu pri potresni obteZbbjnovojnica striznega
obnaSanja zidovja v odvisnosti od nivoja&td obremenitev .................cccceeeieenn. 29

Slika 20: Mejna stanja ozti@na na idealiziranem elasto-plasgém diagramu sila-pomik

SDOF sistema (Fajfar, 2009) ...........uieiicmmmmme e eee e eeeeans 30
Slika 21: Elastini spekter odziva v AD formatu za tla tipa B (Fajf2002)......................... 39
Slika 22: Elastini in neelastini spektri za konstantne duktilnosti v AD formateajfar,
2002) ..t ————— et e et a e ettt e 40
Slika 23: Pomik na vrhual, pod vplivom vodoravne obtezbe (Fajfar, 2002).cw............ 42
Slika 24: Dejanski in idealizirani diagram sila-pgn8DOF sistema (SIST EN 1998-1:
p101015) ISRV U VTPV 43
Slika 25: Elastini in neelastini spekter ter diagram kapacitete za objm&ratkih nihajnih
€asoV (Fajfar, 2002).........uii i et 45
Slika 26: Elastini in neelastini spekter ter diagram kapacitete za objmcsrednjih in
dolgih nihajnihcasov (Fajfar, 2002) ........c.c.iiiiiiiiiie s cceeee e e, 46
Slika 27: Konstrukcija ovojnice odpornosti etaze fmazewu, 2009) ...........ccevveeeeeeennns 50

Slika 28: Preverjanje potresne odpornosti na padiagiunane krivulje odpornosti zidane
stavbe (po Tomazalil, 2009) ........ccouiuiiuiiie et e 53

Slika 29: Stena, modelirana z mrezo makroelemeintekvivalentni okvir (S.T.A DATA) 54

Slika 30: Generiranje pushover krivulije z vodenjéwmntrolnega pomika, ki se na

konstrukcijo nanasa po enakih prirastkih; prikaaprimer modalne razporeditve

vodoravnih sil (S.T.A. DATA, 2009).......ccotmrriiiiiiiii e 57
Slika 31: Barvna legenda poSkodovanosti za zid(®j&.A. DATA, 2009).........ccccevvvvvennnn. 57
Slika 32: Razporeditve vodoravne obteZzbe na koksijuter pushover krivulja (S.T.A.

DA AN 01 ) 58
Slika 33: Transformacija pushover krivulje MDOFteima v SDOF sistem (S.T.A. DATA,

2009) ..ttt e ettt et e e e e e e e e e s aaen e 59



Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta pararesrinelinearna seizéia analiza kamnite zidane stavbe. XIX
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradii&vo, Konstrukcijska smer.

Slika 35: Situacija obravnavane hiSe z aamami pozicijami analiziranih zidov (Uranjek,

Slika 36: Meritev s kladivom; a) ustvarjanje impaNzz instrumentalnim kladivcem in b)
registriranje signala s SPrejeMnIKOM ... .o eruneeeirieee e ee e e eeaieeeens 62
Slika 37: Georadarski profil zidu na viSini 160 @red injektiranjem. Modre in vijaine
lise kaZzejo na veliko prisotnost votlin (UranjeR0B) ...........ccooeeeviviieeiiiiiineeeennnn, 63
Slika 38: a) Digitalni in b) termografski posneteldu po injektiranju z ozri@nimi
viSinami georadarskih profilov. Iz povrSinskih teenatur je razvidno obnige

vecje kolicine vtisnjene injekcijske meSanice, kar potrjujeuleate georadarja

(Uranjek, 2008) .......cuuuieeiiiiieeeeiiii s eeeeeme e e e e et ee e e e e e e e e e e e e e e e aaaa 63
Slika 39: a) Priprava utorov za namestitev jekldsidzin, b) opravljanje meritev................ 64
Slika 40: In-situ strizna preiskava zidu 1, b) \argé sile s hidrawinim batom na zid 4 ..... 64
SliKa 41: TIOMS PIHEJA ....eeeee et e e e 66
Y 116 W R 0] S F= (o [ (o] ] - PSR 66
SIKA 43: Prer@z A-A ...t 67
Slika 44: Pogled Na JuZNo faSad0...........carmmeuiiieee e e e 67
Slika 45: Definiranje viSin zidov (Marques in Loagd, 1998)..........cccvviiiiiiiiiiiiiiinns s 73
Slika 46: Z&etno stanje, iz katerega je razvidna geometrij@imbszidov kriticne etaze ter

njihova zaporedna SteVilKa ...........cooooiiieeei i 73
Slika 47: Etazna histerezna ovojnica za smer Xi(erineinjektirano in-situ) ................... 57
Slika 48: EtaZna histerezna ovojnica za smer Yr(erineinjektirano in-situ) ................... 6.7

Slika 49: EtaZna histerezna ovojnica za smer Xm{eri injektiranja s cementno in;.
MESANICO IN-SItU) .. .eeiitieeeiiit e e e et et e e e et e e e e et e e e e st e e e eeta e eeean e eeenans 76

Slika 50: EtaZna histerezna ovojnica za smer Ym{eri injektiranja s cementno in;.
MESANICO TN-SITU) ...ttt e e e e eeeee e e e e et e e e e e e e e ee bt e e e e eennnan e eeas 77

Slika 51: Mehanizem poruSitve elementov v X smestiizno poruseni elemnti so

obaravani rumeno, upogibno poruseni p&ed@rimer neinjektirano in-situ) ...... 78
Slika 52: Mehanizem porusSitve elementov v Y smerinfer neinjektirano in-situ) ............. 79
Slika 53: Karakteristike podajnega monta stropaadomestne elagtie membrane ........... 82
Slika 54: 3D model obravnavane Stavhe ......cccccccovuiiiiiiieii e 83
Slika 55: 3D model z mrezo makroelementoV ....cccce..vuiviiiiiiiiiiiiiiii e 83

Slika 56: Zaporedna Stevila vodig sten na tlorisu nadstropja............ccceeeeeeeeeeevivnnnnnnn. 84



XX

Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta parariedrinelinearna seizdna analiza kamnite zidane stavbe.
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gragtbistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 57:
Slika 58:
Slika 59:
Slika 60:
Slika 61:
Slika 62:
Slika 63:

Slika 64:

Slika 66:
Slika 67:
Slika 68:
Slika 69:

Slika 70:

Slika 71:

Slika 72:

Slika 73:

Slika 74:

Slika 75:
Slika 76:

Prikaz poSkodb stene 2 pred injektiranjsmer X.............coeiiiieiiiiiiiiiiinneeeeen. 86
Prikaz poSkodb stene 2 po injektiranpesientno mesanico; smer X ................... 86
Prikaz poSkodb stene 3 pred injektiran®mer Y..........o.ooiiiiiieiiiiiiiiiin e 86
Prikaz poSkodb stene 3 po injektiranpesientno mesanico; smer Y ................... 86
Kataster poSkodb juzne fasade, ki je wBM ozna&ena s Stevilko 2.................... 87
Kataster poSkodb vzhodne fasade, ki3&luriju ozn&ena s Stevilko 3............... 87
Zidovi v X in Y smeri - izkori&nost duktilnosti na meji elagtiosti (potres v Y
] 1411 1) T PPPTRPN 91
Zidovi v X in Y smeri - izkori¥enost duktilnosti ob koncu dana (potres v Y
] 1411 1) T PPPSTSRRPN 92
Zidovi v Y smeri - izkorignost duktilnosti na meji elastiosti (potres v Y
] 1411 1) T UPPPTRRPN 92
Zidovi v Y smeri - izkorigenost duktilnosti ob koncu dana (potres v Y smeri)... 92
EtaZna histerezna ovojnica ob upoStevesgh zidov za potres vY smeti............ 93
Etazna histerezna ovojnica ob upoStevienpidov v smeri Y za potres v Y smeri 93
Prikaz poskodb v steni 3, pemer se slika na levi nanaSa na primer 3.3, desna
slika pa na primer 3.4. Ré barva prikazuje upogibno porusitev, oranzna pa
SEMZNO POTUSITEV ...ttt e e e e et e e e e e enaaens 100
Opeénati monta strop obravnavane stavbe .......cccccceeiiiiiiiiiciiie e, 101
Deformirana lega nadstropja s kontraiotko v vozli&u 36; leva slika kaze
odziv na potres v X smeri, desna pa na potres Mafris.............cceeeeevevvnneeennnnnn. 102
Deformirana lega nadstropja s kontrobikd v vozli&u 9; leva slika kaze odziv
na potres v X smeri, desna pa na potres V'Y SMeli........cccccceevvvuieeeeirieeennnnn. 103
Prikaz poskodb v steni 1 za potres v ¥snpri ¢emer se leva slika nanaSa na
masno razporeditev potresnih sil, desna pa na modakporeditev.................. 105
Deformirana lega nadstropja s kontrolagkd v vozli&u 36 pri potresu v Y
smeri; leva slika kaze odziv na potres v X smezgrdh pa na potres v Y smeri.. 107
Histerezna ovojnica ob uposStevanju neskapega prereza za smer X................ 108
Histerezna ovojnica ob uposStevanju raapekja prereza za Smer Y ..........cccee... 108



Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta pararesrinelinearna seizéia analiza kamnite zidane stavbe. XXI
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradii&vo, Konstrukcijska smer.







Coti¢, P. 2010 Eksperimentalno podprta paranietrinelinearna seizima analiza kamnite zidane stavbe. -1-
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradii&vo, Konstrukcijska smer.

1 uvoD

DobrSen del obstoje stanovanjske gradnje v Sloveniji tvorijo zidate/kBe. V primeru starih
zidanih stavb so te pogosto kamnite z debelimivjdgrajenimi iz neobdelanega kamna, brez
ali z malo malte ter votlikavim srednjim slojemrdine konstrukcije so lesene, monta ali pa
betonske plaf z vprasljivo kokino armature. Take stavbe danasnjim predpisom e gt

odpornosti najvé&krat ne ustrezajo in jih je zato potrebno preprdjak in utrditi.

Evrokod 8-3 (SIST EN 1998-3: 2005) kot edini izm&drokodov ocenjuje obnaSanje
obstojé&ih objektov in daje kriterije, ali je utrjevanje tpebno. Po njem je pristop k
projektiranju obstoj&h konstrukcij zahtevnejsi kot v primeru novograslrgaj smo omejeni z
vedenjem o stanju in mehanskih lastnostih vgrajeniterialov. Le te lahko pridobimo s
kombiniranjem porusnih, delno porusnih in neporaSnnetod preskuSanja ter z
laboratorijskimi preiskavami. lzmed vseh so nepoeugreiskave najbolj zazelene, saj ne
posegajo Vv strukturo zidovja, vendar pa predstgvljaradi Se ne dovolj zanesljivih podatkov
o rezultatih preiskav pomembno po&ierazvoja. Glavna omejitev je pri tem visoka cena
preiskav v primerjavi s ceno projektiranja, zaradsar se investitorji pogosto od&o za
minimalni nivo poznavanja objekta. To postew pomeni zahtevnejSe posege za doseganje
kriterijev potresne odpornosti. V nasprotju s telahko obsezne preiskave z dobrim
poznavanjem konstrukcije vodijo k bolj ekon@émému nainu projektiranja in utrjevanja.
Bolj kot so zanesljivi podatki o mehanskih karaigigkah obstojéih materialov in o
konstrukcijskem sistemu, bolj zanesljivi so rezil@nalize, kar omog@ projektiranje z
nizjimi varnostnimi faktorji. Evrokod 8-3 t» glede na obseg opravljenih preiskav tri ravni
poznavanja konstrukcije: omejeno, normalno in popaledenje o stanju objekta. Glede na to

so predpisane metode analize in faktorji zanesfivo

Obstoje&i objekti, ki jih obravnava Evrokod 8-3, temeljijoa druganem pristopu k
projektiranju kot novi objekti, ki jih obravnava Ekod 8-1 (SIST EN 1998-1: 2005).
Medtem ko pri projektiranju novih objektov lahkoarpbimo najnovejSe znanje na pafjuo
potresnega inZenirstva, ki z metodo kontroliranedmasSanja zagotavlja ugoden razvoj

globalnih plastinih mehanizmov, moramo pri preprojektiranju obstibje konstrukcij
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predvideti razvoj neugodnih etaznih mehanizmov gitwva. Ker bi zaradi tega s
projektiranjem na faktorje obnaSanja le tezko dbgeEgresno odpornost celo po utrjevanju, je
za obstojée objekte v uporabi nelinearna analiza. Po njejnimce za vsak element
konstrukcije njegovo kapaciteto in zahtevo potreshpje izrazeno s pomiki. Zaradi
zahtevnosti nelinearnih dinatnih metod so se v praksi &de uveljavljati poenostavljene
nelinearne metode, med katere sodi tudi N2 metadaijta v IKPIR-u in je del Evrokoda 8-1.
Temelji na nelinearni st&mi (»pushover«) analizi modela z&e@rostosnimi stopnjami, ki
dolota »pushover« krivuljo, ciljni pomik pa je déken z ekvivalentnim sistemom z eno
prostosno stopnjo ob uporabi elastiga in neelastnega spektra pospeSkov. N2 metodo

uporablja za réun potresne odpornosti v diplomski nalogi uporabfpeogram 3Muri.

Podatki o odpornosti zidanih elementov so danidatku C Evrokoda 8-3. Nosilnost zidanih
elementov je odvisna od mehanizma poruSitve, taogakvalitete materialov, polozaja
elementa v zgradbi, razmerja med n&wmpiin vodoravno obtezbo ter od povezanosti zidovja.
Omenjeni standard dala v skladu z mejnimi stanji za obst&ge konstrukcije ensdbi za
izracun strizne nosilnosti zaradi upogiba in zaradigstriPoznana sta dva mehanizma zaradi
striga, strizni mehanizem oz. mehanizem z nastankazpok po diagonalah in prestrizni
mehanizem o0z. mehanizem zaradi zdrsa zidu. V spioSrazléni avtorji in tuji predpisi
predlagajo razine enabe za raun strizne nosilnosti, zato je bil v diplomski ngilwaziskan
vpliv upostevanja razinih porusnih mehanizmov. Potresna odpornost z iygoreelinearne

statine analize je bila dot@na na primeru zidane stavb€ezsdai.

V Sloveniji se pri raunu potresne odpornosti zidanih stavb Ze nekajipetrablja program
Sremb, razvit na ZRMK, ki za bistveno predpostaukoSteva toge stropove, etazni porusni
mehanizem in pri gunu strizne nosilnosti kot parameter uposSteva natémdnost. Zaradi
pojava novega programa 3Muri (razvit na univergsenovi), veliko bolj specializiranega za
racun zidanih stavb, smo zeleli primerjati predposeax&una s programom Sremb. Pri tem je
bilo raziskano, kakSen vpliv na potresno odpormost popolno poznavanje konstrukcije kot
rezultat véih metod preskuSanja, izbira Zze omenjenega ustgezperusnega mehanizma,
smiselnost upoStevanja varnostnih faktorjev teditdv stavbe s postopkom injektiranja.
Program 3Muri omogta modeliranje dejanskega stanja z upoStevanjemjmbdmonta

stropov, zato je bil na potresno odpornost obraana\stavbe analiziran Se njihov vpliv.
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2 PREGLED METOD PRESKUSANJA ZIDANIH KONSTRUKCIJ

Vecina starih zidanih stavb, pogosto sezidanih iz kanganasnjim kriterijem standardov za
potresno odporno konstrukcijo ne ustrezajo. Takeskakcije so ranljive na potresne vplive,
zato jih preventivno ali po ze nastalih poSkodbahiremo in utrjujemo. Obajno pri takih
stavbah podatkov o konstrukciji, ki jih potrebujemeanalizo, nimamo ali pa so ti na voljo v
zelo majhnem obsegu. Zaradi tega je potrebno preahmpraviti in-situ preiskave za
ugotavljanje stanja zidovja in njegovih mehanskénakteristik. Glede na obseg pregleda in
preiskav Evrokod 8-3, ki ureja protipotresno oceajge in utrjevanje obstajéh stavb,
dolota raven poznavanja konstrukcije ter ustrezen fadapanja, s katerim je potrebno deliti
s preiskavami dobljene povgree vrednosti trdnosti materialov. Zaradi tega jérgdmo na
konstrukciji opraviti ¢im bolj optimalen obseg preiskav, ki ga doseZzemaustrezno

kombinacijo metod preskuSanja konstrukcij in jilegiaga tudi Evrokod 8-3.

Metode preskuSanja konstrukcij se razajé na:
- porusne metode preskuSanja (agstructive Testing DT),
- delno porusne metode preskuSanja (avghor-Destructive Testing MDT) ter
- neporusSne metode preskuSanja (aNgh-Destructive Testing NDT).

V diplomski nalogi je bila opravljena parameétra analiza potresne odpornosti zidane stavbe,
na kateri je bila izvedena kombinacija vseh metoeskuSanja. V skladu z Evrokodom 8-3
NDT metode nameeniso dovolj za pridobitev mehanskih karakterigtifovja, zato je vedno
potrebna hkratna izvedba tudi MDT in DT metod. \dalgevanju je podan pregled nekaterih
najbolj uporabnih metod preskusSanja, vendar j€jivpoudarek na NDT metodah, ki

predstavljajo Se precej neraziskano in razvijajse podr&e v gradbenistvu.

2.1 Porusne metode preskuSanja (DT)

Porusne metode preskuSanja zidowajmo izvajamo na sami stavbi (in-situ), saj je ppsk

odvzema in prenosa ustrezno velikega kosa zidber#dorij najvé€krat zahtevnejsi. lzmed
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in-situ preizkusov opravljamo #ai in strizni preizkus konzolno ali polno vpetih

preizkuSancev zidu.

Z in-situ striznim preizkusom dolotamo natezno trdnost zidu, njegovo togost, strizodah

in duktilnost. PreizkuSanec je dobljen z Zaganjewmehdnavpinih rezov zidu. Njegova
lokacija je pogojena z dovolj velikim delom stavbid, lahko prenese reakcijsko silo
hidravlicnega bata, s katerim obremenjujemo zid. Nato seestrsistem jeklenih palic in
prek za prenos sile z bata na preizkuSanec. HorizomtabteZbo oldajno nanaSamo na
sredini viSine zidu bodisi z monotono nawmsco obtezbo ali s cikiinim obremenjevanjem.
Ker nas zanima mehanizem porusitve, krmilimo pomikg@rimeru konzolnega zidu, le-tega
po potrebi dodatno vertikalno obremenimo, stropranskrukcijo v vplivnem obmigju
preizkuSanca pa zaradi morebitne poruSitve zidlppamo. Zid se za zajem podatkov opremi
s horizontalno nameéénimi merilniki pomikov in dilatometri v obeh diagalnih smereh.

Velikost sile, ki jo povzréa bat, merimo z dinamometrom.

Odstranjena opeka

Odstranjeni kamniti 15%

vogalniki S——

i '\\12 f’
N
) /é 1 \\_ d

k P

&
)\ 4

Slika 1: In-situ strizna preiskava zidu z ozeaimi lokacijami merilnih mest (Uranjek, 2008)

Smer vnasanja
obremenitve

180 em

lzzagan kos zidu

Z in-situ tlaénim preizkusom dolotamo tl&no trdnost in modul elagtiosti zidu. Postopki
priprave preizkuSanca, obremenjevanje in zajem tgodaso podobni kot pri striznem

preizkusu, le da tu preizkuSanec obremenjujemovpitiao obtezbo.
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2.2 Delno porusne metode preskuSanja (MDT)
2.2.1 PreskuSanje z jeklenimi blazinami (anglflat jack tes)

PreskuSanje z jeklenimi blazinami spada v sklopmaedorusnih preiskav, saj ne zahteva
vecjega posega Vv zidovje, ampak ndjeat le odstranitev tankega sloja malte. Metoda
omogcaa dolaitev lokalnega tlénega napetostnega stanja v zidu ter ocerimeldardnosti,

poleg tega pa tudi daldev razmerja med napetostmi in speatifmi deformacijami.

Pri preiskavi so uporabljene jeklene blazine. Gaedze med seboj zvarjeni tanki péwini
poljubne oblike, ki je prilagojena obliki izreza nalezne rege med zidak€e je izrez
napravljen z izpraskanjem malte, uporabimo blapireokotne oblike¢e pa malto izrezemo

s kroZno Zago, je del blazine, ki je vstavljen u,ZkroZne oblike. Sirina blazine @hjno
ustreza Sirini sloja zidu, ki ga preiskujemo, do#pa ni predpisana. Jeklena blazina ima dva

priklju¢ka za dovod in odvod hidraghega olja.

Slika 2: Jeklene blazine so pravokotne in kroZzn&el§Hose in Gosain)

Pri preiskavi z enojno jekleno blazino (arghgle flat jack) na povrSino zidu sprva pritrdimo
tri do Stiri dilatometre in izmerimo razdaljo médzami dilatometrov, nakar je v zid nad
njimi zarezan tanek utor. Zaradi zareza je v sqp@vokotno na rez omogeno deformiranje,
kar posledino zmanj$a razdaljo med bazami dilatometrov. V ustavimo jekleno blazino in
vanjo s hidravitno ¢rpalko vtiskujemo olje. Med anjem tlaka spremljamo razdalje med
bazami dilatometrov dokler ne dosezemo razdaljd pegom. Pri tem predpostavljamo, da je
v tem trenutku tlak olja v jekleni blazini enakdtém napetostim v zidu. Dejansko je zaradi
togosti blazine dosezeni tlak dgjekot je tlatna napetost v zidu, kar moramo upoStevati pri

analizi rezultatov.
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Slika 3: Priprava utora in preiskava z enojno je&ldlazino (Deliverable D11.3, 2004)

Pri preiskavi z dvojno jekleno blazino (anglouble flat jack) sta v zid zarezana dva
vzporedna utora priblizno 40-50 cm narazen, medaipa predhodno namestimo dilatometre
in izmerimo razdalje med bazami dilatometrov prego rezanju. Na tak tim preiskovani
del zidu izoliramo od preostalega. Predpostavljenda v delu zidu med obema blazinama ni
napetostnega stanja. V utora vstavimo jekleni hlanivanju postopoma vtiskujemo olje, kar
ustvari nekakSno enoosnocite napetostno stanje v preiskovanem delu zidu. ssopaim
povetevanjem pritiska ali celo cikihim obremenjevanjem dalono razmerje med
napetostmi in specifnimi deformacijami. Iz slednjega lahko ddimo elasténi modul.Ce s
preiskavo nadaljuiemo do nastanka namjhi razpok, lahko pribliZzno ocenimo tudi dfeo

trdnost zidovja.

Slika 4: Preiskava z dvojno jekleno balzino (Defatde D11.3, 2004)

Preiskava z enojno blazino se od preiskave bistvariikuje v tem, da lahko z enojno blazino

dolatimo le lokalno tl&no napetostno stanja v zidu, medtem ko lahko zmdvdjlazino
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ocenimo tl&no trdnost zidu in dolmo razmerje med napetostmi in spagifimi

deformacijami.

2.2.2 Opti¢na in digitalna endoskopija (angl.optical and digital endoscopy

Endoskopija pomeni vpogled v notranjost in v primg@reskusSanja gradbenih konstrukcij
omoga&a ravno to, saj lahko z ustreznim inStrumentomgbrgemo notranjost izvrtine v zidu.

Omogaa dolaitev morfologije zidu, mest votlin, razpok in oskaposkodb.

Z endoskopijo lahko s togo ali gibko cevjo preigkap na objektu napravljene ozke izvrtine
premera 4-5 mm. Prvotno raZtio endoskopije je predstavljal snop dpth vlaken, ki je
deloval na principu periskopa. Ti so se pri prevgkgu izvrtin zaradi upogibanja izkazali kot
slabi, saj se je v snopu veliko vlaken zaradi svogosti lomilo. Zaradi tega so slikéasoma
postale slabSih kakovosti. 1zboljSavo na tem pgdreredstavlja razvoj majhnih digitalnih

kamer z avtomatskim izostrenjem.

a) b)

Slika 5: a) Endoskopska cev iz apiih vlaken, b) zajeta slika med presikavo (Delidea
D11.3, 2004)

2.2.3 Metoda z vrtanjem lukenj (angl. hole drilling method

Metoda z vrtanjem lukenj omoga dol@itev napetostnega stanja na povrSini kamnitega
zidovja. Glavne napetosti so iZtmmane na podlagi izmerjenih efektivnih deformagij,
nastanejo zaradi vrtanja lukenj v kamnito zidoWpeformacije so izmerjene s tremi elektro-
uporovnimi merilnimi listéi, ki so postavljeni krozno okoli izvrtane luknjpeformacije so

izmerjene pred in takoj po vrtanju. Pri tem predi§igo efektivne deformacije razliko med
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deformacijami izmerjenimi po in pred vrtanjem. Glawmapetosti so z efektivnimi napetostmi
povezane prek dveh konstant A in B, ki sta odvighimehanskih materialnih karakteristik in
geometrijskih pogojev testa. Konstanti sta doblgkalibrirnim preizkusom, kjer prizmaén
vzorec izpostavimo enoosnemu napetostnemu stargizkBs izvedemo dvakrat, tj. pred in
po vrtanju luknje.

Metoda je uporabna pri preskuSanju homogenih eleawekot so npr. betonske stene. Pri
zidovju dobimo zaradi slabSe povezanosti materiatnékture neko lokalno napetostno stanje,
s katerim ne moremo opisati lastnosti celega zidu.

Slika 6: a) Shema razporeditve merilnih tistr okoli izvrtane luknje, b) prikaz meritve
(Deliverable D11.3, 2004)

2.3 Neporusne metode preskuSanja (NDT)

Neporusne metode preskusanja so zdruZzeno @ediako fizikalnih kot inZenirskih znanj, s
katerimi pridobimo informacije o stanju konstrukitijnjihovih materialih, ne da bi jih pri tem
poruSili. To je glavna prednost pred porusSnimi rdatoi, zaradicesar so uporabne za
preskuSanje objektov, kjer je zahtevana nepoSkaworananjost preiskovanega elementa in
kjer je potrebna hitra ter ekonatna ocena stanja konstrukcije. Pageoneporusnih metod
obsega raznovrstne tiae preskuSanja, pdemer lahko z ustreznim kombiniranjem le-teh
dosezemo zadosten vpogled v preiskovan elemendeGia vpliv, kateremu so podvrzene,
neporusne metode razyadno v naslednje kategorije:
- elektromagnetne metode,

- jedrske metode,
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- akusténe metode ter

- mikro - seizméne metode.

2.3.1 Elektromagnetne metode

Poglavje obravnava ragiie vrste NDT preiskav, ki kot vir uporabljajo elekhagnetno
valovanje.

valovna dolZina [m]
10 1 10" 10® 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10™ 10™ 10"
| | | | | | | | | | | | | | |

> ¢ infrardeéa 3 ¢ rentgenska svetloba >
radijski " ! E
valovi ¢ mikrovalovi > | Hltraw 0|ICI‘I§ < sevanje y

| | | | | | | | | | | | | | |
10 90" 0" 10" 10* 4w 10* /\10’5 10° 10" 10" 10" 10” 10* 107
frekvenca [s7]

vidna svetloba
90 nm 6?0 6?0 5?0 5(|)0 45|O 4010

rdea oranzna rumena zelena modra vijoli¢asta

Slika 7: Spekter elektromagnetnega valovanja (J&temd, 2004)

2.3.1.1 Impulzni radar (angl. impulse radaj

Impulzni radar omogta preskuSanje velike $me konstrukcijskih materialov, vkiujoc
kamen, opeko, asfalt, cement in beton. Do sedéjlj&ot winkovito orodje uporabljen za
dolotanje debeline elementov, identifikacijo kovinskiklju¢kov, razpok in votlin ter za
oceno povezanosti materialne strukture.

Prednosti impulznega radarja pred drugimi neporastgéhnikami so:
relativno hitra preiskava,

- popolnoma neporuSna preiskava, ki ne posega nititrkanjo strukturo niti v zakljtne
sloje,

- omogda zvezne meritve,

- omogdada enostavno presojo celotne konstrukcije in neokameznih elementov,

- predhodna priprava povrsine ni potrebna.
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Metoda temelji na oddajanju in sprejemanju nizkofexnih radijskih valov (frekvetno
obmaije je od 200 MHz do 2,5 GHz). Izkot& lastnost, da se radijski valovi odzovejo na
dielektricne lastnosti materialov in tako zaznava odbito vaihge od trdnih snovi z razhimi
dielektricnimi konstantami. Na podlagéasovnega intervala med odbitim in sprejetim
valovanjem sta dot@ni lokacija in globina mest z raatimi dielektriénimi konstantami.
Radar doléi ¢asovni interval na podlagi hitrosti potdgga vala. Pri tem sta tako oddajnik kot
sprejemnik ohiajno, a ne nujno, v kontaktu s povrSino preiskoganelementa. V primeru
odbojne preiskave se nahajata na isti strani el@amenprimeru presevne preiskave pa na

nasprotnih straneh.

Iz sprememb dielekitnih konstant med razhimi mediji, lahko doléimo mejo med njimi
0z. ocenimo povezanost materialne strukture. Kaanddadijski signal namtedoseZze medij
ali mesto z veliko dielekino konstanto, se ¥ma signala odbije, preostala transmisija pa je
majhna. Votlina, razpoka ali slaba medsebojna pmvegt strukture predstavlja idealen medij
brez duSenja elektromagnetnega signala, kar od@og@tagno pozicioniranje votlin in
razpok v zidu. Z injekcijsko maso zapolnjena vatlipredstavlja ostro elektromagnetno
anomalijo z monim duSenjem signala, zato je metoda primerna uali ugotavljanje

uspesnosti injektiranja.

V nasprotju z zvénimi valovi elektromagnetni valovi ne morejo pottvekozi kovino, zaradi
¢esar jih ne moremo uporabljati za preiskovanje tkekih delov, lahko pa so d@ena mesta
in koli¢cina armature v zidovju. Radar lahko v suhih in dmrnatih materialih dosega
penetracije globlje od 1,5 m, g se pa njegova sposobnost penetriranja zmany$akvih
zaglinjenih materialih, materialih z visoko vsebij@sferomagnetnih snovi in kovinskih

vkljuckov.

Merilna oprema za preiskavo z impulznim radarjestaeiz oddajnika in sprejemnika, ki sta
priklju¢ena na kontrolno enoto. Sprejemniki radijskih valowajo razléna frekveina
obmaija glede na namen uporabe. Visoko freldrersprejemniki (frekvence okoli 1 GHz)
dajo rezultate z dobro ¢bhivostjo, zato jih uporabljamo za detekcijo mahjJredmetov in
predmetov na majhnih medsebojnih razdaljah. Nizkkvertne sprejemnike (frekvence okoli

100 MHz) uporabljamo, kjer je zahtevana globlja gtescija, |&ljivost pa nima bistvenega
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pomena. Preiskava se &@jino vrSi na podlagi predhodno dééme mreze na preiskovani
povrsSini. Optimalni raster mreze dolda ocenjena velikost ter globina vKkikov in

frekvertno obmgje uporabljenega sprejemnika.

Slika 8: Merilna oprema za preiskavo z radarjenbgitsky, 2003)

2.3.1.2 Termografija (angl. thermography

Termografija je metoda, ki izkotid motnje toplotnega toka, katerega izvor je lahkoaniji

ali notranji. Motnje so lahko posledica heterogsastave preiskovanega predmeta ali napak,
ki se pojavijo v njem. OdraZajo se s spremembo &atprnega profila na povrSini, kar
zaznamo z infrard® kamero. Glavna prednost tehnike je, da so terafskg slike lahko

pridobljene na dokeni oddaljenosti od opazovanega predmeta ter shrany digitalni obliki.

Najvetkrat za preiskavo konstrukcij uporabimo dolgovalmwermografijo. Podra njene
uporabe so:
- identifikacija rekonstruiranih mest iz razlik medgnalnimi in novimi materiali,
- identifikacija nepravilnosti v konstrukciji, kot spomanjkanje armature, razpoke,
votline in delaminacije,
- identifikacija podr@ij zadrZzane vode,
- odkrivanje poteka vigevodov ter elekttinih napeljav,

- spremljanje kruSenja zidov.

Pri preskuSanju gradbenih konstrukcij s termokanigkori&amo lastnost, da ima &iea

gradbenih materialov visoko emisivnost in nizkoleks$ivnost, kar omod@ opravljanje
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termografskih meritev, saj sta za merjenje bistemisivnost in transmisija. Transmisija oz.
Sirjenje toplote v zidovje je odvisna od toplotimeyodnosti in toplotne kapacitete ter gostote
preiskovanega medija in se ob pojavu nepravilnostiaterialni strukturi bistveno spremeni,

kar povzr@i lokalno spremenjen temperaturni profil.

NajprimernejSi¢as za opravljanje termografskih meritev je hladsizha in mirna nd pri
ogrevani notranjosti zgradbe. S tem je dosezZeretjajoplotni tok skozi stene, ki po izklopu
vira ogrevanja omodg@ zaznavanje sprememb v temperaturnem profilu zattbmogene
strukture. Kot alternativa temu se za toplotnilainko uporabijo tudi umetni viri ogrevanja,
izboljSavo na tem podéu pa predstavlja uporaba smega vira. Na potek toplotnega toka
skozi zidovje imajo naj\gi vpliv votline v zidovju, nekoliko manjSega padiuodkruseno

zidovje in velika vsebnost vodne pare.

Meritve termografije opravljamo s toplotnimi alirteo-kamerami. Po delovanju in zgradbi so
podobne olgiajnim video kameram, le da za nastanek slike neepofejo osvetlitve
predmeta, saj zaznavajo lastno sevanje predmetpurabdnost termokamer je omejena na
obmaije valovnih dolzin infrard&ega sevanja 2-5 pm ter 8-14 um. Efektivno delujigio
globine 10 cm. Naprave izkotdjo dejstvo, da telesa z d&hjnimi zemeljskimi
temperaturami, to je priblizno 300 K, sevajo najemergije prav v obnigu valovnih dolzin
med 8 in 14 pum.

Glavni sestavni moduli tiphe termokamere so: optika, detektor, elektronikarikazovalnik
slike. Optika termokamere je konstruirana in izdalgpodobno kakor optika za vidno
svetlobo, le da je iz materialov, &m bolj prepusajo infrard€e sevanje. V obniju 8-14
Hm je najbolj uporabljen germanij, v obtio 2-5 pum pa silicij. Tako kot pri fotografiranju
tudi pri termografiji glede na namen preiskave abijamo l&€e z razlénimi gori&nimi

razdaljami.

Detektor je glavni del termokamere, saj infralesevanje, ki ga nanj usmerja optika,
pretvarja v elekttine signale. Glede na hitrost delovanja iduhivost jih delimo na fotonske
in termiéne detektorje. Fotonski detektorji izkat@o fotoefekt. So priblizno tigsrat hitrejSi

in obgutljivejSi kot termini, delujejo v obm&u 8-13 pm in jih moramo hladiti na
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temperaturo 80 K. To detektorje precej podraziatikpa zmanjSa njihovo zanesljivost in
skrajSa zivljenjsko dobo. Zaradi tega za NDT prai&kbolj uporabljajo termine detektorje.

Ti izkori&ajo spremembe lastnosti materialov, ki so funki@japerature.

Elektronika obdela elektme signale detektorja, kar omdgoprikaz termografske slike na
zaslonu. V termokamerah je 6hjno vgrajen tudi program za kvantitativno analiaplotne

slike (termogram), ki omog@ dolaitev temperature v poljubni &&i na povrsini merjenca.

a) b)

Slika 9: a) Termokamera, b) primer termografskieesfESM, 2010)

2.3.1.3 Detekcija kovin (angl. metal detectioh

Izmed neporusnih metod je detekcija kovin najbolzana. Razlog za to je relativno poceni
in dostopna merilna oprema. Uporabna je za odkjgv&wovinskih delov, zidnih vezi in
kolicine armature v konstrukcijskih elementih, saj lahobimo informacije o njihovih
orientacijah, velikostih in materialnih lastnostbbmaje detektorjev je odvisno od lastnosti
iskanih predmetov in iskalne glave. Pri &jnih napravah je obseg ob& okoli 50-1000

mm, ki pri globljih preiskovanjih naraste do 300énm

Pri detekciji kovin se iskalna glava pomika po p@nr objekta. Pri tem je potreben
neposreden stik s preiskovano povrSino. V vsakemoZppu mora biti njena postavitev
neovirana, tj. omogm@ti mora, da magnetno polje lahko nastane v vsedredmokoli iskalne
glave. Obtajno je sistem detektorja tak, da nanj motnje dmnaz okolja ne vplivajo.

Zaznane signale poda métro ali zv@&no na podlagi viSine in intenzitete tona.
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Delovanje detektorjev kovin temelji na metodi mageereluktance oz. upornosti in na metodi
elektricne prevodnosti, ki sta povezana z elektromagnepojavom, da elektni tok, ki
potuje skozi prevodnik, inducira Sibko magnetngeokoli prevodnika. Zaradi tega v blizini

kovin izmerimo vé&jo magnetno upornost (reluktanco, to je razmerjed nrmagnetno

napetostjof Hd7 in magnetnim pretokom). Metoda magnetne reluktaeneelji na merjenju
magnetne upornosti vzdolz magnetnega polja. Mejose iskalno glavo, ki sestoji iz dveh
navitij na konceh ferithega jedra U oblike. Magretapornost iskanega obgja lahko
spremenimo s priblizanjem namagnetenega predmetikano obmdje. Podatek o velikosti
toka skozi sekundarno navitie se zato lahko uporzdi dold@itev lege in velikosti

namagnetenih kovinskih predmetov.

Detektorji kovin, ki temeljijo na principu magnetmgornosti, lahko dajo tudi nezanesljive
rezultate. Glavni vzrok za to je uporaba feritnggdra v iskalni glavi. Nanj vpliva
temperatura in orientacija glede na zemeljsko miangneolje. Do nezanesljivih rezultatov
lahko pride tudige so v preiskovani konstrukciji materiali z magmeiinlastnostmi, kot sta
magnetit in hematit. Zaradi nestabilnosti detektorjki temeljijo na principu magnetne
upornosti, so bili ti v v&ni izpodrinjeni s kovinskimi detektorji, ki temgh na metodi

elektricne prevodnosti.

Za merjenje na osnovi elekine prevodnosti se uporablja iskalna glava, ki geigtenega ali
ve¢ navitij brez fizEnega jedra, kar izklguje probleme povezane z njim. V nasprotju z
metodo magnetne upornosti, magnetno polje ni d&s vkljiteno, ampak je izmetmno

vklju¢eno in izkljuiteno glede na elekmi tok v navitju.

Glavne omejitve detekcije kovin so:
- zaznamo lahko le magnetne prevodnike. Neprevodrskarijo vrtirtaste tokove s
kratko obstojnostjo, katerikas razpada je primerljiv s faznim zamikom prejeranik
- na jakost signala vplivajo efektivne velikosti pmeetov, ki jih poda naprava, oz.
velikost povrSine predmeta pravokotno na smer ntagga polja in dolZzina predmeta
vzporedno smeri magnetnega polja. Za natandola@itev jakosti je potrebna

predvsem nataima dol@itev dolzine;
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- pogosto napma identifikacija magnetnih mineralov kot kovinslighedmetov. Primer
takega je magnetit, ki se @hjno nahaja v opeki. Nagen signal je lahko tudi

posledica majhnih medsebojnih razdalj predmetov.

Slika 10: Detektor kovin (Himfr, 2010)

2.3.1.4 Prosto elektromagnetno sevanje (angfree electro—magnetic radiation

Metoda prostega elektromagnetnega sevanja (FEMR)pseablja predvsem za izsleditev
linijskih predmetov, kot so cevi, nosilci in na@alg, ki niso nujno prevodniki in je po

delovanju podobna kovinski detekciji.

Podraja uporabe FEMR so naslednja:
- detekcija elekttinih napeljav, plinskih cevi ter vodovodnih vodov,
- detekcija armaturnih palic ter jeklenih profilov,
- detekcija odprtin kot so dimniski kanali, odiw kanali ter rezervoatriji.
V nekaterih primerih je moge poleg detekcije predmetov oceniti Se njihovo iglobin

naravo. Efektivna maksimalna globina penetracije pevpreju giblje med 1 m in 15 m.

Metoda temelji na zaznavanju signalov elektromawggd sevanja. laamo aktivne in pasivne
signale. Aktivne signale predmeti oddajajo, ko soetno vzbujeni, pasivne signale pa
oddajajo brez dodatnega vzbujanja. FEMR se od k&eimletekcije razlikuje v tem, da zazna
tako pasivne kot aktivhe signale. Frek&enobmaji pasivnih signalov, ki sta pri linijskih
predmetih najpogostejsi, sta:

- obmaje med 50 Hz in 60 Hz (pri elektnih napeljavah in prevodnikih v

elektromagnetnem polju) ter
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- obmaje med 15 Hz in 20 Hz (pri predmetih, ki sprejemismddajajo dolgovalovne

radijske signale).

Vir aktivnih signalov je dveh vrst. Lahko so induwami, pri cemer je princip indukcije
podoben kot pri kovinski detekciji, ali posledicaretkttnega napajanja predmeta. Izbira
ustrezne frekvence aktivnih signalov je Kpega pomena. Visje frekvence lazje povajo
signale na kratkih razdaljah, vendar je verjetnpsiava motenj v§a. Zaradi tega so
pogostejSe nizje frekvence, ki pa so v primeruviesice blizu frekvenci vira napajanja bolj
izpostavljene interferenci. Poleg izbire frekvemta na signal bistven pomen tudi medij, ki
obdaja predmete. Predmeti, ki so obdani s prevodmiedijem, npr. z vlazno glino,
povzratajo manejSe signale kot v primeru suhih peskov ali zrédatem so glavne omejitve
prostega elektromagnetnega sevanja majhne medselagdalje linijskih prevodnikov,
sprememba smeri napeljav in poskodbe le-teh. Ta&ralektromagnetno polje prekinjeno in
pojavijo se motnje.

2.3.1.5 Geoelektricna tomografija (angl. geoelectrical tomographigs

Izraz tomografija izhaja iz matem&tega rekonstruiranja prereznih ravnin 3D predmeta s
pomajo matematinin operacij. Geoelekttha tomografija omog@ meritev prostorske
odvisnosti elektkine upornosti materiala na podlagi skupine injidimagiektrod, gimer lahko

dolocimo anomalije v strukturi zidovja zaradi prisotriodage ali votlin.

Metoda temelji na generiranju elektrega toka v elektrodah na povrSini zidu. Meri sevod
elektricni potencial, na podlagi tega pa dflapornost preiskovanega podja zidu. Merilno
opremo tvori detektor, vir napajanja tej@Stevilo mini elektrod (24-48), ki so poloZzene v
profile na povrSini zidu. Zaradi visoke elektre upornosti elektrod so potrebne zmogljive
naprave z visoko vstopno impendanco (okoli 1Q)lVkar predstavlja glavni tehfrii problem.
Predhodno je potrebno v zid izvrtati luknje za pogev elektrod, zaradtesar metoda ni

primerna za zidove, kjer poskodba le-teh ni zazelen

Lo¢imo presevno tomografijo in inverzno psevdo preceah impenda#no tomografijo. Pri

presevni tomografiji sta dve skupini elektrod nateas na dveh profilih na nasprotnih straneh
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preiskovanega zidu, impendara tomografija pa uporablja le en nages profil z mnozico
elektrod na eni strani preiskovanega zidu. Pri tvieso 4 elektrode naenkrat povezane. S
ponavljanjem meritev lahko z velikim Stevilom kométij povezanih elektrod napravimo
kvalitetno podobo elektthe upornosti pod profiloméemur pravimo psevdo prerez. Ta je
dobljen z matematno rekonstrukcijo na podlagi odzivnega elektega potenciala, ptemer

je uporabljena metoda kémih elementov s ploskovnimi kdnimi elementi trapezne oblike.

Kon¢ni iteracijski postopek temelji na metodi najmalnjEvadratov.

) ) % % E)

b)

Slika 11: a) Nain postavitve elektrod na preiskovano povrsino zlguprimer psevdo prereza
(Deliverable D11.3, 2004)

2.3.2 Jedrske metode

Uporaba jedrskih metod je precej redka zaradi wsmne in zahtevnosti izvedbe. Poznanih je
vec vrst jedrskih metod, med katere spadajo radiopaetradiografija ter radioskopija. Kot
najbolj uveljavljena metoda pri raziskovanju gradibeobjektov je izmed jedrskih metod
radiografija, ki za vir uporablja rentgenske alhgazarke. V nadaljevanju je zato opisana le ta

metoda.

2.3.2.1 Radiografija (angl. radiography)

Metoda temelji na razinih absorpcijskih koeficientih materiala, ki ga giexlujemo z
elektromagnetnim sevanjem zelo majhnih valovniiZzidolPoleg ultrazvoka je to metoda, s
katero lahko zadovoljivo zaznamo napake, ki se yijojarelativno globoko pod povrSino
merjenca. Omog@ zaznavanje gostote ter vsebnosti vlage vaolem materialu. Gostoto
merimo prek zmanjSanja jakosti sevanja, medtemekosgbnost vlage dalena na osnovi

zaznanih vodikovih ionov, ki nastanejo, ko delcele@resevamo s sevanjem. V nasprotju s
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prednostmi nataimega pridobivanja podatkov, je interpretacija regol lahko precej
zapletena in dolgotrajna. Zato je metoda uporalbmazd preiskovanje manjSih delov

konstrukcij, ko je pomembna nataost in nas ne moti daljSe trajanje meritve.

Pri radiografiji material presevamo z visoko enjsigmi fotoni, tj. z rentgenskimi ali gama
Zarki, pri cemer je za preskuSanje konstrukcij bolj uporabengeima Zarkov zaradi viSje
energije in doseganja globlje penetracije. Vir gatagkov so radioaktivni izotopi Ir-192, Co-
60 in Cs-137. Med potjo se valovanja absorbira ladik z razknimi absorpcijskimi

koeficienti materiala, ki so odvisni od gostotestage in debeline merjenca. To izmerimo
tako, da za merjenec postavimo detektor, s kateldtnimo informacijo, koliko vpadnega
sevanja se je na ddenih mestih absorbiralo. Pregeso sevanje se pretvori v eleki

signal, ki ga lahko gledamo sproti na fluorestesm ekranu.

Glede na nén zaznavanja vpadnega sevanjatinm dve metodi radiografije, in sicer
presevno metodo (anglhrough transmission) in odbojno metodo (angback scatter). Pri
presevni metodi se preiskovani predmet nahaja radddin fotonov in detektorjem, ki zazna
Stevilo prepu&nih delcev skozi predmet. Zaradi tega so predwdti kot obris. Pomembno
je, da je zarek vesas pravokoten na sprejemnik, sicer nastanejodemgaslike. Pri odbojni

metodi je detektor na isti strani predmeta kot Eare

Dve izmed glavnih omejitev metode sta cena preiskavteZzka merilne oprema, ki zahteva
neposreden stik z merjencem. Poleg tega potrebrgefgenske cevi, generatorji rentgenskih
Zarkov, za terndno emisijo visokonapetostni vir. Prednost oddajmikadioaktivhega sevanja
je, da elektdinega napajanja ne potrebujejo, slabost pa, da adjdagevanja ne moremo

prekiniti.
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Slika 12: a) Merilna oprema za radiografijo, b)hper radiografske slike (Diversified NDT,
2010)

2.3.3 Akustiéne metode

Akusticne metode so izmed vseh neporusnih preiskav ngftain najbolj uporabljene.
Temeljijo na Sirjenju in odboju z¢¥nega mehanskega valovanja v trdnih snoveh. Na giodla
zvoénega odziva preiskovanega materiala ontagondolditev votlin, globine razpok in mest
delaminacij, poleg tega pa tudi materialne paragnktt sta tl&na trdnost in gostota. 1zmed
akusttnih metod so uveljavljene tri tehnike, ki se mebdggeazlikujejo po n&inu generiranja

in sprejemanja zvmega valovanja. To so metoda z ultrazvokom, ressrametode in
odmevne metode. Slednje so dveh vrst; metoda $vkiad(angl.pulse sonic test) ter metoda

z odmevom na udarec (anghpact-echo method).

2.3.3.1 Metoda z ultrazvokom (angl.ultrasonic9

Metoda je zasnovana na prehodu in odboju ultr&zga valovanja. Uporablja se za ditiev
debeline zidov in tankih plé&er za dolgitev votlin, katerih dimenzije so podobne valovnim
dolZzinam oddanega ultraz#mega valovanja (20—100 mm). Njena uporabnost jelikekbol]
omejena pri doléitvi razpok in za dolditev tlatne trdnosti zidovja na podlagi hitrosti

ultrazvainega valovanja.

Princip ultrazvéne odmevne tehnike zdenim oddajnikom in sprejemnikom je zasnovan na

oddajanju in odboju impulzov, ki jih generira oduigj ali vrsta oddajnikov ultrazvmih



-20- Coti¢, P. 2010. Eksperimentalno podprta parartiedrinelinearna seizimna analiza kamnite zidane stavbe.
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gtaehiStvo, Konstrukcijska smer.

valov. Generirani so lahko tako longitudinalni katli transverzalni valovi. Hitrost Sirjenja

valov je odvisna od mehanskih lastnosti struktacdoj pa od zvénih impendanc.

Votline v preiskovanem zidu delujejo kot meja meema materialoma. Povaiig popolni
odboj zv@nega vpadnega valovanja. Ob predpostavljeni kotrstdritrosti lahko iz¢asa
potovanja odbitega valovanja dolmo globino votlin. V primeru velikega Stevila majge
potrebno uporabiti vrsto oddajnikov ali narediti B8konstrukcijo. V takih primerih ultrazvok
pogosto nadomestimo s tomografijo. Pri tem morachis potovanja odbitih valov merjen iz
razlicnih smeri. Na tak n#@n je natatino dol@ena notranja struktura zidu. Pomembno je, da

pri tem zabelezimoas prvega prispelega vala.

Slika 13: Opravljanje meritve ultrazvoka (Delivelab11.3, 2004)

2.3.3.2 Metoda s kladivom (angl.pulse sonic test

Metoda s kladivom temelji na ddiitvi hitrosti longitudinalnega primarnega p-valoyayrki je
funkcija gostote in elastnih lastnosti materiala. Frekwam obmdje preiskav je obmie
zvoka od 20 Hz do 20 kHz. Gre za enostavno metkdse v gradbeniStvo ze vrsto let
uporablja za oceno povezanosti materialne struktdodoiitev globine razpok in izgan
mehanskih karakteristik (elagtega modula in enoosne dhe trdnosti) na podlagi hitrosti.
Naprave, ki temeljijo na merjenju amplitude in famdovanja, omogtjo poleg omenjenega

tudi dolciitev debeline materialov in mest delaminacij.

Pri metodi gre za tdkkovno meritewasa, ki je potreben, da ziro impulz prepotuje dokeno
razdaljo. Impulz ustvarimo 2z instrumentalnim Kklagbm, 2z elektrodinarino ali

pnevmatinim napravo. Na podlagi tega je izumana hitrost, ki je primerjana z znano
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referedno vrednostjo. Hitrosti, ki znatno odstopajo odereftne hitrosti, kaZzejo na
prisotnost obmdj razpok ter delaminacij. Le-to se odraza v daljS&su potovanja ali v
celoti prepréenemu prehodu potujega valovanja. ManjSa odstopanja éznaane hitrosti od
referene vrednosti se lahko pripiSejo spremembam élesga modula in sluzijo za
interpretacijo trdnostnih karakteristik. Podatekdnosti dobimo na podlagi merjenja hitrosti
v mediju s konstanto gostoto, kar velja le za rekestrukcijske materiale, zara&ksar je

verodostojnost izkauna vprasljiva.

Pri preiskavi morata biti oddajnik in sprejemnik ma@sko povezana s povrSino preiskovanega
materiala. Dobro povezavo lahko zagotovimo z uponatidotopnega gela ali masti na stiku,
ki poveta viskoznost stika in s tem sposobnost prenosaygmeGlede na lego oddajnika in
sprejemnika Idimo tri tipe preiskav:
- direktne meritve, kjer sta oddajnik in sprejemniklimiji na nasprotnih straneh
preiskovanega predmeta,
- delno direktne meritve, kjer sta oddajnik in spnejgk drug na drugega postavljena
pod druganim kotom in je pot signala diagonalna,
- indirektne meritve, kjer sta tako oddajnik in sprepik na isti strani preiskovanega
predmeta.
Jakost signala indirektnih meritev znaSa le 1-2 #nada direktnih meritev, zato so
priporaiene direktne meritve, kjer je le to ma@go Preiskava se atajno vrSi na vnaprej

pripravljeni mrezi tok.

Glavna omejitev metode je pojaveyega Stevila razpok, obnip zadrzane viage ali wgh
votlin, saj postane zaradi njih 2 valovanje moteno in ¢kovne meritve ne zadddjo. V
teh primerih je potrebno meritev s kladivom nadaitiegz geoelektrino tomografijo.
Omejitev predstavlja tudi pojav interference zanadijhne valovne dolzine signala, ki je po
velikostnem redu podobna velikosti delcev preiskega materiala. Na drugi strani lahko

zaradi presezenega merilnega obja@ride do zaznavanja sekundarnih valov.

Merilna oprema za preiskavo s kladivom sestojiddanika in sprejemnika ter osciloskopa

ali LCD ekrana za prikaz prejetega valovanja.
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Slika 14: Merilna oprema za opravljanje meriteMdadikvom (Deliverable D11.3, 2004)

2.3.3.3 Metoda z odmevom na udarec (angimpact-echo method

Metoda z odmevom na udarec je podobna metodi $vklaxl le da uporablja nizje frekvéno
obmaje in podaja celosten odziv, zaragisar je bolj primerna za podrobno analizo narave
napak. Temelji na odboju z¥wega valovanja in spektralni analizi odbitega valga.
Omogaa dolaitev debeline zidov in pld@ster lokalizacijo razpok in votlin z napako manjSo
od £3 %.

Temelji na seriji elastnih zvasnih valov, ki so sprozeni z mehanimi impulzi na povrSini
zidu. Valovanje se pri prehodu medija odbije odagih vkljuckov, votlin ali razpok. Pri tem
pretvornik na povrsini zidu zazna nastale povr&@ngstimike. Na podlagi izmerjene odvisnosti
pomik - ¢as je pridobljen spekter amplitud v odvisnosti oek¥ence valovanja. 1z na grafu
opazenih resonanc je magodol@iti mesta napak v materialni strukturi. Zfilaost vsake
geometrije prereza je nandréocno dol@ena valovna dolZina in spekter s Stevilom in
razporedom vrhov. Pri tem prvi vrh ozige osnovno frekvenco valovanja, ostali vrhovi pa
vi§je harmonske frekvence. KakrSnakoli napaka venhi strukturi povzréi odstopanje od

predpisanega spektra.

Merilna oprema sestoji iz cilindimega pretvornika, instrumentalnega kladivca aligeit
krogel, ki delujejo kot oddajnik zv¥mega valovanja, analogno-digitalne naprave za zajem
podatkov ter programske opreme, ki kontrolira itkgzuje rezultate na numeéen in graféen

n&in. Tako kot pri UPV meritvah je cilindmi pretvornik v stiku s povrsino preiskovanega
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materiala prek viskozne te&ioe, vendar pa se od omenjene metode razlikujery tha je

lociran na isti strani kot oddajnik.

Slika 15: Merilna oprema za opravljenje metode medom na udarec (Impact-Echo
Instruments, 2010)

2.3.4 Mikro-seizmiéne metode

Mikro-seizmine metode podobno kot akuste metode temeljijo na Sirjenju el&siega
longitudinalnega p-valovanja, vendar se od njitikagjo v tem, da potrebujejo za dditev

hitrosti valovanja rezultate ¥ smeri valovanja.

Pri mikro-seizminih metodah gre za oddajanje proznih valov z upmiaipulzov, njihovo
potovanje skozi snov in detekcijo s skupino sprejgv. Med seboj se razlikujejo glede na
postavitev sprejemnikov in glede na opremo za @hepodatkov. Vsem pa je skupno, da
dolotajo ¢as, ki je potreben, da valovanje pride od posanggzoddajnika do sprejemnika oz.
geofona. Na podlagi izmerjenibasov, posamezne metode s sp&aii programskimi

opremami ocenijo hitrost mikro-seizénih valov.

Ocena hitrosti valovanja omogm detekcijo anomalij v zidovini ter oceno dingnmega
elasttnega modula materialov. Hitrost seizmih valov v homogenem mediju je narare
odvisna od njegovih elastiih lastnosti in gostote ter zato kvalitativno d@dastnosti zidne

strukture.
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Mikro-seizmine metode so naslednjih vrst:
- mikro-seizméno profiliranje (p in s-valovi),
- mikro-seizména tomografija ( in s-valovi),

- TSS profiliranje.

2.3.4.1 Mikro-seizmiéno profiliranje s p in s-valovi (angl. micro-seizmic profiles with p
and s-wavy

Pri tej metodi postavimo vge Stevilo sprejemnikov (obajno 6-24) vzdolZz obajno
vertikalnega profila na povrSino preiskovanega zideneratorje impulznih valov pa na
konceh profilov. Oddajniki in sprejemniki valovarga pri tem postavljeni na isti strani zidu.

Zaradi tega dokanje hitrosti temelji na lomnem zakonu seizngiga valovanja.

Slo

) B a) b)

Slika 16: a) Shematen prikaz postavitve oddajnikov (S1 in S2) in spnajikov (Ri) na
preiskovani zid pri mikro-seizranem profiliranju (Marchisio in sod., 2003),
b) prikaz preiskave (Deliverable D11.3, 2004)

Iz ¢asovnih podatkov posameznih geofonov je d@ha grafina odvisnost med potovalnimi
¢asi seizminih valov in razdaljami med oddajniki in sprejemnilGrafi se imenujejo
dromokroni (angldromochrones). Hitrost seizminih valov je doléena na osnovi naklonov
ravnih odsekov dromokronov. Ker je hitrost doa na podlagi wh rezultatov, je ta

metoda bolj zanesljiva kot dvatkovna ultrazvéna meritev.

Proces, pri katerem se Sirigovalovi, je precej podoben Sirjenpvalov, le da so uporabljeni

horizontalni geofoni oz. sprejemniki. Prednost $irjenju s-valov je v visji l&ljivosti zaradi
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krajSe valovne dolzine, hkrati pacssna uporaba- in p-valovanja omogéa popoln opis
dinamenih elastnih lastnosti trdnin. Pri tem je kvocient med hstijo primarnih valov in

hitrostjo sekundarnih valov enak Poissonovemu Etevi

2.3.4.2 Mikro-seizmiéna tomografija s p in s valovi (angl. micro-seizmic tomographies
with p and s wavs

Pri tej metodi morata biti inStrumentu dostopni obani preiskovanega zidu. Vrsta
sprejemnikov 0z. geofonov, ki je povezana zkamalnim seizmografom, se nahaja na eni
strani zidu, na drugi strani pa je vzdolZ profilasfavljena vrsta generatorjev impulzov, ki

poteka paralelno z vrsto sprejemnikov.

Transparency Tomography

AAAld

Si

AAAAAA]

a) { b)

Slika 17: a) Shemaien prikaz postavitve oddajnikov (Si) in sprejemnikRi) na preiskovani
zid pri mikro-seizmini tomografiji (Marchisio in sod., 2003), b) prikaz
preiskave (Deliverable D11.3, 2004)

Po dol@itvi potovalnih ¢asov, so podatki procesirani v obliko, ki omdgatomografsko
rekonstrukcijo. R&unski proces ima dve fazi. V prvem procesu so @mioZarki, ki potekajo

od vira do sprejemnika, in prekrivajo celotno pageczidu, kjer se test izvaja. Vsak prerez,
po katerem potekajo Zarki, je nato razdeljen nakee$tevilo celic (pikslov). V drugem
procesu so z iteracijskim postopkom iraane hitrosti za posamezno celico tako, da so na
podlagi z#&etnega priblizka hitrosti iz€anani potovalni¢asi posameznega zarka. Te se
primerja z eksperimentalnimi podatki in na podlggja doldi nov priblizek hitrosti. Iteracije

ponavljamo dokler se hitrosti znatno spreminjajauniértne rezultate hitrosti celic je za
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prakticno uporabo potrebno pretvoriti v gr&ip sliko porazdelitve hitrosti vzdolz prereza, v

t.i. tomografsko sliko. Te so lahko prikazangmo belo ali barvno lestvico.

Podatki, ki jih s to tehniko pridobimo, nam ne pamhijejo le geometrijskega opisa zidne
strukture, ampak omogajo tudi prenos dinarmih vrednosti proZznih modulov k statemu
modeliranju. Prednost pri Sirjengivalov je tako kot pri mikro-seizréiem profiliranju s in

s-valovi v vi§ji lo¢ljivosti zaradi krajSe valovne dolZine.

2.3.4.3 TSS profiliranje (angl. TSS profile$

Pri tej metodi so sprejemniki postavljeni v nappepravljenih izvrtanih luknjah, oddajniki
impulzov pa vzdolz profila na povrSju in so postedi razltno oddaljeni od lukenj, kar
ustvari trikotno obmge Zarkov (Slika 18). Luknje v zidovju so razlog se metoda uwa v

delno destruktivhe metode preskuSanja (MDT).

Proces obdelave podatkov temelji na podobnih dlgdri kot mikro-seizmina tomografija,
pri ¢emer so celice obndf@a podolgovate. Rezultat procesa je profil hitrogtdolz osi
izvrtanih lukenj. Zaradi lege sprejemnikov je resuja visoka, kar je posebej opazno v slojih
z majhno hitrostjo. V ta namen je TSS profiliranjporabno orodje za dadlanje razinih

slojev v zidovju.

a) = ‘ b)

Slika 18: a) Postavitev oddajnikov (Si) in sprejékor (Ri) na preiskovani zid pri TSS
profiliranju (Marchisio in sod., 2003), b) prikargiskave (Deliverable D11.3,
2004)
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3 PREVERJANJE POTRESNE ODPORNOSTI OBSTOJECIH ZIDANIH STAVB

Pri diplomski nalogi je bila opravljena ocena petre odpornosti obstaje zidane stavbe v
skladu z doleili Evrokoda 8-3 (SIST EN 1998-3: 2005), ki obravaaocenjevanje in
utrjevanje obstojgh stavb. Poleg tega so bila upostevana Secdal&vrokoda 8-1 (SIST EN
1998-1: 2005) in Evrokoda 6-1-1 (SIST EN 1996-12006) ter italijanskega pravilnika
OPCM (OPCM, no.3274, 2003).

V tem poglavju sem sprva podala kratek opis obrjaSaimanih stavb med potresi, v
nadaljevanju pa so opisana dfila iz Evrokoda 8-3, na katerih temeljita pri dipieki nalogi
uporabljena r&unalniSka progama Sremb, razvit na ZRMK, in 3Muaizvit na univerzi v

Genovi.

3.1 ObnaSanje zidanih stavb med potresi

Obnasanje zidanih stavb med potresi je odvisnolakiie zasnove, razporeditve nosilnih
vertikalnih elementov in od povezanosti zidovjaiSim stropnih konstrukcij, saj je od tega

odvisno medsebojno sodelovanje in nihanje zidataits

Pri odzivu konstrukcije na potresno obtezbo nagiapizpoke bodisi zaradi striga 0z. upogiba
v ravnini delovanja potresne obtezbe bodisi zanadigiba izven ravnine zidoCe so zidovi
povezani z zidnimi vezmi, je nihanje Ze bolj us&f®, vendar pa se potresno odpornost
zidane stavbe bistveno izboljSa Sele, ko so zisoed seboj povezani z zidnimi vezmi in
togimi stropnimi plo&ami. Takrat lahko pri kunu potresne odpornosti stavbe upoStevamo
tudi vpliv zidov, ki stoje pravokotno na smer dedoja potresa. V sploSnem predpostavka
togih stropov pri novih zidanih stavbah najkeat velja, pri starih pa je pogoj zaradi podajnih

stropov teZzko izpolnjen.

Mehanizem obnaSanja posameznega zidu v stavbi pa\jsen od njegovega poloZaja v
stavbi, geometrijskih in materialnih karakteristikdu, pogojev vpetosti ter razmerja med

navpienimi obremenitvami in vodoravno potresno obtezbo.
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Vztrajnostne sile, ki na zid delujejo v njegovi na, povzra@ijo, da se zid obnaSa kot prava

strizna stena. Pri tem so mozni trije mehanizmupitve zidu:

prestrizni mehanizem porusitve (na sliki (Slika I®naka A); ta nastopi, ko so

navpine obremenitve zidu majhne in je kakovost maltbasl#ri tem se zid prestrize

na dva dela;

strizni mehanizem porusitve (na sliki (Slika 19nhaka B); ta nastopi, ko je preseZzena
natezna trdnost zidovja v smeri glavnih napetdstic je povezano z nastankom

poSevnih razpok. Omenjeni mehanizem je pri zidatakrkbah najpogostejsi;

upogibni mehanizem porusitve (na sliki (Slika 1@haka C); ta nastopi, ko je natezna
trdnost zidovja dovolj velika in je poruSitev poeea z drobljenjem zidakov na

tlacenem robu in ne z nastankom poSevnih razpok. Mekanipredvsem pri

nearmiranem zidovju ni pogost.
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Slika 19: a) Tiptni mehanizmi poruSitve zidu pri potresni obteZbb)rovojnica striznega

obnaSanja zidovja v odvisnosti od nivoja&tdn obremenitev

3.2 Kiriteriji za preverjanje potresne odpornosti obstojecih stavb

Kriterije za preverjanje potresne odpornosti olesthj stavb doléajo omejitve poSkodb na
sprejemljivo raven. Evrokod 8-3 ravni poskodb digéirs tremi mejnimi stanji:

- mejno stanje na meji pred porusitvijo (arighit state of near collapse (NC)),

- mejno stanje velikih poSkodb (anfimite state of significant damage (SD)),

- mejno stanje omejitve posSkodb (anghite state of damage limitation (DL)).

Nacionalni dodatek k Evrokodu 8-3 (SIST EN 1998805/A101) upoSteva le dve mejni
stanji, in sicer mejno stanje SD in mejno stanje. DLskladu z njim je za preverjanje
posameznih mejnih stanj potrebno upostevati poteesaslednjimi povratnimi dobami oz.
verjetnostjo prekoxkatve:
- za mejno stanje SD se privzame prigemoa vrednost povratne dobe 475 let, kar
ustreza 10-odstotni verjetnosti prekotee v 50 letih — ustreza mejnemu stanju
nosilnosti (SIST EN 1998-1, ¢ka 2.2),
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- za mejno stanje DL se privzame povratna doba 95 Ket ustreza 10-odstotni
verjetnosti prekorgtve v 10 letih — ustreza mejnemu stanju uporabn@&@ST EN
1998-1, téka 2.2).

Evrokod 8-3 (Dodatek C) podaja kriterije za ocetabglne kapacitete obstgja konstrukcij.
Pri mejnem stanju DL je za nelinearno analizo glodakapaciteta definirana z mejo
elasttnosti (elastina sila in elastni pomik) na idealiziranem elasto-plastem diagramu
sila-pomik ekvivalentnega sistema z eno prostosopngo (SDOF). Postopek za doiev
elasttne sile in elasthega pomika je podan v Evrokodu 8-1 (Dodatek Bjeipodrobneje
opisan v poglavju 4 pri opisu N2 metode. Globalrepdciteta za mejno stanje SD je
definirana s pomikom, ki ustreza % vrednosti megnegmika za mejno stanje NC. Mejni
pomik za mejno stanje NC je dokn s t@ko, kjer nosilnost ustreza 80 % maksimalne

nosilnosti.

Celotna pre¢nasila
E

DL sSD NC
O o, ——

Pomik na vrhu

Slika 20: Mejna stanja oztana na idealiziranem elasto-plasgm diagramu sila-pomik
SDOF sistema (Fajfar, 2009)

Kriteriji za kapaciteto zidu so podani v nadaljejuen tockah 3.4-3.7.
Program 3Muri potresno odpornost obstdjestavb preverja v skladu z zgornjimi Kkriterijn i

sicer za mejno stanje nosilnosti, ki ustreza mejnetanju SD (v 3Murijdife saving limit

state (SLV)) in za mejno stanje uporabnosti, ki ustreza mejnstanju DL (v 3Murijudamage
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limit state« (DLS)). Od dola@il v Evrokodu 8-3 odstopa le, da kot dodaten kijitzat globalno
kapaciteto za mejno stanje SD upoSteva omejitednasti q faktorja. V 3Muriju smo to
omejitev upoStevali z vrednostjo 1,5, ki velja zsarmirano zidovje. Tudi Sremb upoSteva
nosilnost kot prvi kriterij za mejno stanje DL, diikost pa za mejno stanje SD.

3.3 Ravni poznavanja konstrukcije

V skladu z Evrokodom 8-3 se pri preverjanju poteesipornosti uporabljajo mehanske
karakteristike, ki so dotene v skladu z ravnmi poznavanja konstrukcije. Qissdatkov o

konstrukciji je odvisen od dostopne dokumentacijekanstrukciji, poznavanja terena,
geometrijskih in mehanskih karakteristik sestavmihterialov konstrukcije ter poznavanja

povezanosti elementov, torej od obsega opravljpreiskav konstrukcije.

Evrokod 8-3 Igi tri ravni poznavanja konstrukcije (anghowledge level (KL)), od katerih je
odvisen faktor zaupanja (angbnfidence factor (CF)):

- KL1: omejeno poznavanje (CF = 1,35)

- KL2: obi¢ajno poznavanje (CF = 1,20)

- KL3: popolno poznavanje (CF = 1,0)

Ravni poznavanja konstrukcije se razaj® na nasledniji r&én:

- KL1: mehanske lastnosti zidovja so povzete iz bapelatkov brez opravljenih
preiskav,

- KL2: mehanske lastnosti zidovja so povzete iz haaeatkov, pricemer izbiro vrste
zidovja iz literature potrdimo s pregledom konstijgk (odstranitvijo ometa in
odpiranjem zidovja),

- KL3: mehanske lastnosti zidovja so di#ae s terenskimi ali laboratorijskimi
preiskavami na preizkuSancih iz zidovja.

Pri preverjanju potresne odpornosti obstitjezidanih stavb raven poznavanja konstrukcije
oz. faktor zaupanja upoStevamo pri podajanju tridrmogterialov. Namesto karakterigtih

vrednosti uporabljamo povpfee vrednosti, zmanjSane s faktorjem zaupanja CF.

Po Evrokodu 8-3 je pri iztanu strizne odpornosti zaradi striga zidu pocené3.2) potrebno

dodatno upostevati materialni varnostni faktgy,, ki je dola&den v Evrokodu 6-1-1.
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Pripora@ena vrednost zg,, je 2/3 vrednosti, dolene v Evrokodu 6-1-1, vendar ne manj kot
1,5 (SIST EN 1998-1: 2004, dka 9.6). Pri preverjanju potresne odpornosti s ogpm
3Muri je bila v primeru 3 uporablijena vrednosgt,=1,5. Pri tem velja poudariti

nekonsistentnost Evrokoda 8-3 pri uporabi tegaastnmega faktorja, saj ga prictanu strizne

odpornosti zaradi upogiba zidu po &bia(3.7) ne navaja.
3.4 Mejne deformacije nearmiranih zidov

Evrokod 8-3 (Dodatek C) data kapaciteto zidu obstaji stavb za mejno stanje SD pri
upogibu v smislu zasuka, pri strigu pa s pomikoma. fimarne elemente sta vrednosti

dologeni z:

0,008 H"/D za upogib
8, = , (3.1)

0,004 za strig

Kjer sta:
H razdalja od t&ke, kjer se réuna upogibna nosilnost, dotelne téke momentov,

(o]

D dolzina zidu.

Za mejno stanje DL je strizna odpornost definiranaejno deformacijo/zasukom po &€ha
(3.2).

3.5 Strizna odpornost nearmiranega zidu zaradi striga @ mejno stanje SD

Evrokod 8-3 (Dodatek C) dota za obstojge stavbe strizno odpornost nearmiranega zidu
zaradi strigd/; za mejno stanje SD po et
vV, =f,D't, (3.2)
Kjer so:
D dolzina tl&enega dela zidu,
t debelina zidu,

fq  strizna trdnost zidu ob prisotnosti vertikalneedite,
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fo=f +O,4E—IDth < 0,065, (3.3)
f.m POvVpré&na strizna trdnost pri &lni tlatni napetosti,
f, povpre&na tla&na trdnost zidu,

N navptna obtezba zidu.

Trdnosti f,, in f, sta deljeni s faktorjem zaupanj&€K) kot je opisano v t&ki 3.3, v

primarnih elementih pa Se dodatno z materialnimnestnim faktorjem y,,, skladno z

Evrokodom 6-1-1.

Evrokod 8-3 strizno odpornost zaradi striga dedirle z en&bo (3.2), stari standard iz leta
1981 (Pravilnik o tehdnih normativih za graditev objektov visoke gradmjg seizminih
obmajih, 1981) in trenutni italijanski pravilnik (OPCM0.3274, 2003) pa strizno nosilnost
zidovja dol@ata z l@enima en&ama glede na prestrizni mehanizem, kjer je nosilno
dologena s strizno trdnostjo zidovja, in glede na strismehanizem, kjer je nastanek
diagonalnih razpok doé®n z natezno trdnostjo zidovja. Slednje upoSteda3Muri, ki loci
ratun strizne odpornosti za obstégein zidane stavbe. Tako lahkotwaa po prestriznem
mehanizmu ob upoStevanju Evrokoda 8-3 ter po &nzmehanizmu ob uposStevanjuiima,

ki je bil sestavni del naSe stare zakonodaje. Kduar8strizno odpornost za obstdge stavbe
ratuna po enébi za strizni mehanizem, ki jo kot edino uporahijdi Sremb. V nadaljevanju

podajamo tudi eréo tega mehanizma.

Enabo za raun strizne odpornosti zidl;; z referetino natezno trdnostjo (Pravilnik o

tehntnih normativih za graditev objektov visoke gradnge seizminih obmajih, 1981) sta

razvila Turn3ek ifCatovi¢ (1971):

—C At [Toyq, (3.4)
b\ f

t

Vi

,S
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kjer so:

Cy  faktor redukcije nosilnosti, ki predstavlja razjeemed maksimalno, eksperimentalno
dosezeno, in tansko nosilnostjo idealizirane histerezne ovojiick,

A povrSina vodoravnega prereza zidu,

f, referegna natezna trdnost zidu,

b faktor razporeditve striznih napetosti po vodoewnprerezu zidu; odvisen je od

geometrije zidu in dejanskega razmerja med ranpiin vodoravno silo pri porusSitvi,

vrednosti faktorja pa se gibljejo med 1¢&kate zidove in 1,5 za vitke zidove,

a, povpre&na tlatna napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi tagmbtezbeV,
N
o =— 3.5
° tD (3:9)

Referegna natezna trdnogt je definirana kot glavna natezna napetost v Zklli nastala
pri doseZeni najug odpornosti zidu,ée bi bilo zidovje elasten, homogen in izotropen

material (TurnSek i aovig, 1971), z engbo:

A 2_0,
ft—\/(2j+(brmax) > (3.6)

kjer je:

Tmax POVPré&na strizna napetost v vodoravnem prerezu zidugjvetii vodoravni siliVy.

3.6 Strizna odpornost nearmiranega zidu zaradi upogibaa mejno stanje SD

Evrokod 8-3 (Dodatek C) strizno odpornost nearndganzidu pri obstofgh stavbah zaradi
upogiba definira z eao:
DN

V, =2_HO(1—1,15ud), (3.7)
kjer so:
U, normirana tlana sila,
v =N (3.8)

Dt f,
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f=—m (3.9)

Tako 3Muri kot Sremb strizno odpornost zaradi upagdol@ata po enébi (3.10), ki je
enabi (3.7) enakovredna, le zapisana v dirgapbliki. Dolocena je po analogiji z betonom,
kjer se dejanski razpored &nih napetosti nadomesti z ekvivalentno pravokotno

razporeditvijo.

Tomazewt (2009) upogibni moment nearmiranega zidaWjg: definira z endbo:
2
M, = LD % | (3.10)
‘ 2 0,85f,

Upogibnemu momentu odgovarja vodoravna Ejia, ki predstavlja strizno odpornost zaradi

upogiba polnovpetega zidu:
M 2
Vi =—= %!D 1-— : (3.11)
’ H, 2H, 0,85f,

3.7 Primerjava Evrokoda 8-3 z italijanskim pravilnikom OPCM 3274

Pri predevanju Evrokoda 8-3 sem ugotovila, da nastopajoosiednosti pri uporabi
materialnega varnostnega faktorja. Kot Ze omenjemetopa v ertdi za r&un strizne

odpornosti zaradi striga, ne pa v &pieza ra&un strizne odpornosti zaradi upogiba.

Na podr@ju preverjanja potresne odpornosti zidanih stavbgl dosleden trenutno veljavni
italijanski pravilnik OPCM 3274, ki obravnhava obste stavbe in katerih daida uporablja

tudi 3Muri. V nasprotju z Evrokodom 8-3 in Evrokedds-1-1, ki strizno odpornost zaradi
striga dol@ata na podoben tim, pa OPCM kot Ze omenjenocloratun strizne odpornosti

zaradi striga za nove in obstégestavbe.

Po OPCM 3274 je za nelinearno stat analizo potrebno tako kot v skladu z Evrokodef 8
uporabiti povpréne trdnostne parametre iz raziskav in ne karakit&mid vrednosti. OPCM

3274 pravi, da je za obstdge zidane stavbe potrebno projektne vrednosti upasteako, da
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se povpréne vrednosti deli sCF in y,, pri elasttni analizi sq faktorjem (faktorjem

obnaSanja). Pri nelinearni analizi pa se deli &s faktorji.

Pri projektiranju novih nearmiranih zidanih staebstrizna odpornost zaradi striga d@oa v

skladu z Evrokodom 6-1-1 s prestriznim mehanizm&inystreza enbi (3.2) za obstojee

stavbe. Pri tem j¢,, pri nelinearni analizi enaka povgre strizni trdnostif,,,, po en&bi

(3.3). Povpreéna strizna trdnost pri &lIni tlaéni napetostif,,,, je s karakteristno vrednostjo

dolocena z enébo:

foro = fwo , (3.12)
amv

Kjer je:

fuxo  karakteriséina strizna vrednost pridelni tlani napetosti,

a,, =07,

fva Pa je omejena z vrednostfg ;.. ki je enaka

fim =min(1,40F, " ; 2, MPa) (3.13)

viim
Kjer je:

f ° povprena tla&na trdnost zidu v horizontalni smeri.

m

Pri preverjanju obstofgh zidanih stavb pa je potrebno uporabiti za daraprojektne strizne
odpornosti strizni mehanizem, po €ba(3.4), kjer je referetna natezna trdnost za nelinearno
stattno analizo deljena le €F faktorjem. Med povprao in karakteristino natezno
trdnostjo velja podobna zveza kot pri &bia(3.12), in sicer:

. (3.14)
a

mv
Upogibni moment nearmiranega zidovja je delo v skladu z edo (3.10), pricemer je pri
preverjanju potresne odpornosti obstdjestavb povpréna tlana trdnost dodatno reducirana

s CF faktorjem.
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Tako Sremb kot 3Muri za &an potresne odpornosti ne delujeténio v skladu z dokli
Evrokoda 8-3, ampak uporabljata za @dtev strizne nosilnosti tudi druge primerljive €ba.
Zaradi tega in zaradi Zze omenjene nekonsistentregabp varnostnih faktorjev, je bil s
3Murijem v primeru 3 analiziran vpliv upoStevanjarnostnih faktorjev ter predpostavljenega
poruSnega mehanizma, saj smo se z njim tem bistlelqriblizali Evrokodu 8, kote bi

upostevali redukcijo po Srembu.
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4 POENOSTAVLJENA NELINEARNA ANALIZA KONSTRUKCIJ PRI PO TRESNI
OBTEZBI (N2 METODA)

Ratun odziva obstojgh zidanih stavb na potresno obtezbo z linearndizmab upoStevanju
redukcijskih faktorjev oz. faktorjev obnaSanj bvetini primerov pokazala, da konstrukcija s
postopkom utrjevanja le tezko dosega zahtevanoegwdr odpornost. To bi lahko tako
povealo stroSke utrjevanja, da bi se investitor splehlatil utrjevanja in bi raje obstaje
objekt nadomestil z novim. ReSitev tega problemmggaa, ¢e precej konzervativni éan z
linearno analizo nadomestimo z uporabo nelineamedizze. Pri tem so najbolj primerne
nelinearne dinanine analize, ki jih zaradi zahtevnosti¢uaa v praksi nadomédjo
poenostavljene nelinearne metode. Te temeljijo mdin@arni statini analizi modela
konstrukcije z vé prostosnimi stopnjami (MDOF sistem — angulti Degree of Freedom) pri
monotono nar@®joci vodoravni obtezbi (angl.pushover), medtem ko se potresna
obremenitev dol&i iz projektnega spektra. V ta namen je potrebntdid ekvivalenten
sistem z eno prostosno stopnjo (SDOF sistem — &gjle Degree of Freedom). Ena izmed

teh metod je N2 metoda.

N2 metoda je uporabna tako za projektiranje nowimskrukcij kot za oceno obnaSanja
obstoje&ih konstrukcij. Zaradi uporabe SDOF sistema, dajgoxoljive rezultate le za stavbe,
ki nihajo pretezno v eni sami nihajni obliki. Toid&no ne velja za torzijsko podajne stavbe,
kjer je osnovna nihajna oblika torzijska, ter vigjgiekte, kjer vpliv vi§jih nihajnih oblik ni

zanemarljiv.

V nadaljevanju so najprej opisani spektri v AD faton, ki so v uporabi pri N2 metodi, nato je
dan postopek nelinearne stae analize, na kateri temelji N2 metoda. Po kora&ibpisana
N2 metoda, tako kot je predvideno v Evrokodu 8-bdBtek B).
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4.1 Spektri v AD formatu

Pri N2 metodi uporabimo elastii spekter v AD formatu in neelastie spektre pri konstantni

duktilnosti.
(a) Dolocitev elastiénega spektra v AD formatu
Pri spektru v AD formatu (pospeSek — pomik) spekiespeSkov in pomikov prikazemo

skupaj na istem diagramu. Pri tem predstavljajaatad linije iz izhodiga koordinatnega

sistema vrednosti nihajnitasov T = konst.).

Elasteéni spekter pomiko\S,, je s spektrom pospeskdy, povezan prek eae

2
e :T_Sae'
ar

S, (4.1)

120
Sde (('lIl)

Slika 21: Elastini spekter odziva v AD formatu za tla tipa B (Fajf2002)

(b) Dologitev neelasténih spektrov za konstantne duktilnosti ¢

Ugoden vpliv duktilnosti konstrukcij zajamemo z zam&anjem zahtevane nosilnosti

konstrukcije z redukcijskim faktorjem oz. faktorjewbnaSanjaq. Z njim zmanjSamo

vrednosti pospeSkov v spektru. V sploSnem vpliva magovo velikost duktilnost
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konstrukcije, tj. sposobnost deformiranja v neétastm obmgju, in dodatna nosilnost, tj.

rezerva pri karakterigtnih trdnostih. Pri nelinearni statii analizi smemo upoStevati le

prispevek zaradi duktilnosti, tR, 0z. q,.

Za neelastien sistem z bilinearnim odnosom med obtezbo in komilahko doldimo
neelastni spekter pospeskow, in spekter pomikovS, na podlagi elastnih spektrov z

naslednjima endgama

5 =2  g=Hg 4.2)
Q a,

V N2 metodi je za redukcijski faktay, uporabljen bilinearen spekter:

q, :(,u—1)l+1..T <T., (4.3)
TC
q, =M. T=T.. (4.4)

Pri tem jeT. zgornja meja nihajnegéasa na obmiu spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost. Iz zgornjih €basledi, da je pril 2T. pomik neelastinega sistema

enak pomiku elasthega sistema z enakim nihajnt@som (pravilo enakosti pomikov).

5.{g)

Slika 22: Elastini in neelastini spektri za konstantne duktilnosti v AD formakajfar, 2002)
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4.2 Nelinearna statiéna (pushover) analiza

(a) Predpostavljena deformacijska oblika, ki ima komporente samo v eni smer

Nelinearno statno analizo naredimo posebej za obe vodoravni smeriy, tako da MDOF
model obremenimo z vodoravno obtezbo, ki jo postogpopové€ujemo in zasledujemo
deformacije konstrukcije. Pri tem predpostavimoodetacijsko obliko, ki ima komponente le
v eni smeri. Pri dolgeni velikosti obtezbe pride docenja prvega elementa konstrukcije in s
tem do zmanjSanja togosti tega elementa in cekanstrukcije. Téenje se postopoma pojavi
tudi v drugih elementih, kar vpliva na postopno njBavanje togosti konstrukcije do pojava
plasttnega mehanizma. Nadaljnjo péemje obtezbe je moge le, e ima material
sposobnost utrjevanjaCe vsebuje model konstrukcije take elemente, kjemssilnost s
povaevanjem deformacij manjSa, moramo pri analizi postoa veéati pomike in ne
vodoravno obtezbo. Le tako lahko d&itmno mejno deformacijo, ki pomeni poruSitev. V

praksi se za to upoSteva vrednost, ki predsta@(a ghaksimalne nosilnosti.
(b) Dolo¢itev porazdelitve vodoravne obtezbe po viSini

Porazdelitev vodoravnih sil po viSini délmo v skladu z endo v Evrokodu 8-1 (Dodatek

B). Predpostavljena je naslednja zveza med noriniiarvodoravnimi silami E, in

normiranimi pomikig:

F=mg, (4.5)
kier je m masa v i-ti etazi.
Razporeditev sil je torej enaka nihajni obliki, Ze@i z masami v posamezni etazi. Pomiki so
normirani tako, da veljgg =1, kjer je n kontrolna t&ka (obtajno oznauje n vrhnjo etazo).

Glede na to vteaEnzrrL. Evrokod 8-1 predpisuje dve razporeditvi vodorawaigezbe po

viSini, in sicer konstantno nihajno oblikgy =1 in osnovno nihajno obliko elastie

konstrukcije, ki jo lahko aproksimiramo z obrnjenimmkotnikom. Vodoravno obtezbo v

postopku analize pogajemo, vendar ostaja njena razporeditev po viE@spnemenjena.
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(c) Dologitev odnosa med celotno pr&no silo F, in pomikom na vrhu d, pri

delovanju obtezbe v centru mase

Rezultat nelinearne statie analize je odnos med celotnogme silo v spodnji etazk, ki je

enaka vsoti vseh vodoravnih sil v posameznih etairalpomikom na vrhud, v primer

obteZbe v centru mase. Tako je de&loa deformacijska oz. t.i. »pushover« krivulja.

Slika 23: Pomik na vrhul, pod vplivom vodoravne obtezbe (Fajfar, 2002)

4.3 Ekvivalenten model z eno prostosno stopnjo (SDOFsiem)

(a) Dolo¢itev mase SDOF sisteman’

Masa ekvivalentnega SDOF sistemma je v skladu z Evrokodom 8-1 definirana kot

m=mgqg. (4.6)
(b) Pretvorba MDOF koli ¢&in v SDOF koli¢ine

Transformacija sil in pomikov iz MDOF sistema v SB@istem je v skladu z Evrokodom 8-1

definirana s transformacijskim faktorjem z izrazoma

=

Sl Aaln

: (4.7)

Q)Q'
1

(4.8)
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kjer staF, celotna préna sila ind, pomik v kontrolni téki MDOF sistema. Transformacijski

faktor je pri tem definiran kot

r =ﬁ (4.9)

in je odvisen od predpostavljenega priblizka zajmb obliko in od razporeditve mas.
Ker ostane pri transformaciji odnos med obtezbdeformacijo enak, se ohranijo togosti in
nihajni ¢asi. To pomeni, da ima ekvivalenten SDOF sistemk edagram obtezba —

deformacija kot MDOF sistem, le s spremenjenim foeri
(c) Dolo¢itev idealiziranega bilinearnega odnosa med silo ipomikom SDOF sistema

Za potrebe nadaljnjegad#na je odnos med sil&” in pomikomd™ idealiziran z bilinearno
elasto-plastino obliko brez utrditve. Pri tem je kjnega pomena izbira &&tne ekvivalentne
elasttne togosti. V skladu z Evrokodom 8-1 je ta deloa tako, da sta povrSini pod

dejanskim in idealiziranim diagramom sila — pomiiaki.

=
™

d, d, d'

Slika 24: Dejanski in idealizirani diagram sila-p@n$DOF sistema (SIST EN 1998-1: 2005)

Po zgornji predpostavki se za pomﬂ};*, ki predstavlja zgornjo mejo diagrama, vzame pomik

pri katerem se tvori plagtii mehanizem. Doken je z izrazom

d, = Z(dm* - Em j , (4.10)
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kjer sta:

E, dejanska deformacijska energija pri tvorbi plastga mehanizma,

Fy* sila t&enja, ki predstavlja nosilnost idealiziranega digga in je enaka celotni i@

sili pri tvorbi plasttnega mehanizma.

Tak n&in idealizacije je primeren tedaj, ko so neetasti deformacije precej velike, v

nasprotnem primeru je primernejSi iteracijski ppstq ki ga dopus tudi Evrokod 8-1.

Nihajni ¢as SDOF sistema je daélen z

T =271, /T— , (4.11)

kjer je togost ekvivalentnega sistema definirakmazientomk™ =F; /D, .

(d) Dologitev diagrama kapacitete (pospeSek proti pomiku)

Ker je pri N2 metodi v uporabi spekter v AD formatu katerim bo odnos sila — pomik
primerjan, je potrebno idealiziran odnos med $floin pomikom D" Korigirati tako, da silo

F’ delimo z maso ekvivalentnega sistema

S =—. (4.12)

Dobljeni diagram je t.i. krivulja kapacitete (anghpacity curve).
4.4 Potresne obremenitve SDOF sistema — ddiitev ciljnega pomika SDOF sistema

Potresno obremenitev SDOF sistema se d@ofpaficno tako, da na isti sliki prikazemo
elasténi in neelastini spekter ter krivuljo kapacitete. To se posebejodl za podrdje

srednjih in dolgih nihajnicasov ter podrge kratkih nihajnihéasov. Presasce radialne

linije, tj. elasténega nihajnegdasa idealiziranega bilinearnega sistema, z étastispektrom
S,. dolata pospeSek potresa, ki bi ga morala konstrukcgeesti,ce bi ostala v elasthem

obmaju. Pospesek na mejidenja s, predstavlja zahteve neeldsigé konstrukcije.
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Evrokod 8-1 dolda za izraéun cilinega pomika neelagtie konstrukcije raztna izraza za

obmaje kratkih nihajnintasov in obmge srednijih in dolgih nihajnikasov.

- T <T. (obmaje kratkih nihajnincasov)
CeveliaF, /m =S, (T ) je obna3anje elagtio in velja
d =d, (4.13)

Ce veljaF, /m <S, (T* ) je odziv neelasten in velja
* d : T
d == (q,-1)=5+1], 4.14
t qu ((qu )T J ( )

kier je g, doloten kot razmerje med pospeskom konstrukcije z nesmirej elastinim

obnaSanjens,, (T) in konstrukcijo z omejeno nosilnostfg, / m

_ms, (T)
Q,=——7F—" (4.15)
Fy
Sc r=Tc Te
SAT) | ;
N?S
d, d,d d"

Slika 25: Elastini in neelastini spekter ter diagram kapacitete za objmdratkih nihajnih
¢asov (Fajfar, 2002)
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- T =T, (obmaje srednjih in dolgih nihajnikasov)

d’ =d, . (4.16)

d, d; =d, d

Slika 26: Elastini in neelastini spekter ter diagram kapacitete za ob@marednjih in dolgih

nihajnihc¢asov (Fajfar, 2002)

4.5 Globalne potresne obremenitve MDOF modela — do&itev ciljnega pomika MDOF
sistema

Ciljni pomik na vrhu MDOF sistema dalmmo s transformacijo pomika SDOF modela v
pomik na vrhu MDOF modela. Dalen je v skladu z ekho (transformacija pomika) po
Evrokodu 8-1 kot

d=rd . (4.17)
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5 NELINEARNA SEIZMICNA ANALIZA  ZIDANIH STAVB S
PROGRAMOMA SREMB IN 3MURI

Ratunalnisko modeliranje zidanih stavb za oceno pogesipornosti temelji na postopkih in
en&bah, ki izhajajo iz zakonov teorije elastosti, ter na eksperimentalno dobljenih
ugotovitvah ciklénih preiskav zidov in zidanih konstrukcij na potrégs mizah. Pri tem je
rezultat odziva na potresno obtezbo oz. ovojnicgtehgéznih zank odvisna od nataosti

vhodnih podatkov, dobljenimi na osnovi predhodmitsitu preiskav.

Zaradi zapletenosti nelinearne dindne analize obstaja na tr&is ved racunalniSkih
programov, ki temeljijo na poenostavljenih metodetinearne statne analize. V diplomski
nalogi sta bila za oceno potresne odpornosti ziddaebe uporablijena programa Sremb in

3Muri, katerih delovanje in predpostavke so v ngdalnju opisane.

5.1 Rac¢unalniski program Sremb

Sremb (angl.Seismic REsistance of Masonry Buildings) je r&unalniSki program za tan
potresne odpornosti enostavnih zidanih zgradb. Tieme nelinearni sta#ni analizi, kjer
namesto sil konstrukciji korakoma vsiljujemo pomik®tresno odpornost zgradbe ocenimo z
etazno ovojnico histereznih zank, tj. s krivuljoi frikazuje razmerje med vsiljenimi
vodoravnimi pomiki etaze in odpornostjo. Pri dipkkn nalogi smo uporabljali verzijo

programa za Matlab, razvito na GI-ZRMK (Gdsts.).

5.1.1 Predpostavke ra&una

Osnovni elementi zidanih konstrukcij so striznensteki so lahko polne ali prebite z vratnimi
ali okenskimi odprtinami. V praksi se strizne steza¢o pogosto modelirajo kot okviri, ki ga
tvorijo slopi ter vodoravni elementi, parapeti fgekladne in zidne vezi. Glede na velikost
odprtin in razmerja med slopi in vodoravnimi ddlize stene, so lahko bodisi zidani slopi
SibkejSi od prekladnega dela bodisi so prekladdi siekejSi od slopov. Program Sremb
temelji na predpostavki, da se v primeru nearmirandanih zgradb analogija okvira lahko

poenostavi, saj zaradi @h in togih vodoravnih elementov in Sibkih slopprveviaduje
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strizno obnaSanje slopov, kjer je poruSitev povazamastankom poSevnih razpok. V tem
primeru se slopi obravnavajo kot polno vpeti nadsgpem in zgornjem robu v parapetni pas
zidovja oz. stropove, kar oz&iemo tudi s pojmom etaznega striznega mehanizmgemR je
potresna odpornost zgradbe d@pa v odvisnosti od nosilnosti ktitie etaZze in njene
duktilnosti. Za veéino zidanih stavb, kjer se debelina zidov ne spnggrpo viSini, so modelni
preizkusi na potresni mizi nantr@okazali, da poSkodbe praviloma nastanejo v edigein

sicer v pritlgju.

Osnovne predpostavkectma s Srembom so:

- stropne konstrukcije opiSemo z obnaSanjem togilokedhih diafragem, tako da se
obtezba, tj. vsiljeni pomiki, porazdelijo po zidbw razmerju togosti;

- zidovi so vpeti na zgornjem in spodnjem robu vt konstrukcijo ali pa v prekladni
in parapetni del zidu;

- prispevek posameznega zidu k potresni odpornastege odvisen od njegove togosti
in nosilnosti ter od deformacij zidu, ki je odvisod polozaja zidu v etazi. Pri tem
velja predpostavka, déetudi se zid zaradi vodoravne obtezbe poruSi innodi
odpornosti, je Se vedno sposoben prevzeti obremenéradi teZznostnih sil;

-k potresni odpornosti in togosti konstrukcije jeo8fevan tudi prispevek zidov
pravokotno na smer potresa. kma njihovih nosilnosti in togosti je enak kot pri

zidovih obremenjenih v svoji ravnini;

5.1.2 Konstruiranje etazne histerezne ovojnice

Etazna histerezna ovojnica ali krivulja odpornogi dolaena na podlagi idealiziranih
histereznih ovojnic zidov v obravnavani etazi. leeso doléene na podlagi togosti zidu,

nosilnosti in predpostavljenega faktorja duktilmost

5.1.2.1 Idealizirana histerezna ovojnica zidu

Togost zidu vpliva na razporeditev potresne obtebbe posamezne elemente in je ob
predpostavki obojestransko vpetih zidov @eloa z enébo:
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K = GA (5.1)

2 )
1,2H | 1+ o,sﬁ(“j
E\D

kjer so:

G strizni modul zidu,

E elasténi modul zidu
A prerez zidu,

H viSina zidu,

D dolzina zidu.

Nosilnost zidu program dotov odvisnosti od vzpostavljenega mehanizma povasin sicer
kot minimalno izmed dobljenih vrednosti. Striznositoost na podlagi striznega mehanizma z

nastankom poSevnih razpdk ; doloti po enbi (3.4), strizno nosilnost zaradi upogiba

pa z endbo (3.11).

Ob poznani togosti, nosilnosti in predpostavljemkiiinosti sta doldena naslednja pomika:
- pomik na meji elastnosti d, z eng&bo:
d,=min(V, .V, ) /K, (5.2)
- pomik na meji porusSitvel, ob znanem faktorju duktilnosti z eng&bo:
d,=d, 4. (5.3)
V neelaséinem obmeju se togost zidlK zmanjSuje v odvisnosti od deformacij po &nia
K=min(V, .V, )/d, (5.4)
kjer je:

d trenutni pomik.
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5.1.2.2 Etazna histerezna ovojnica

EtaZno histerezno ovojnico program araa tako, da korakoma premika masno tezgtaze,

kier med potresom deluje rezultanta vztrajnostilifCxlpornost etaz¥,, je pri tem doléena

z vsoto odpornosti posameznih zidgv po engbi:

Vig =2 V0. (5.5)
Odpornost posameznega zidu je na podlagi ideatigidlinearne odvisnosti dalena z:
V,=d, K, ced =d,, , (5.6)
V, =V, ced,; <d <d,; , (5.7)
V,=0;K, =0,ced >d,; . (5.8)
v
VLJ.tDt
Vsota
Vl|.3 —I
Zid3 Vv, | Zid 2
/ Vu.!
/ Zid |
de.l deJ. deJ du_} O‘Iu,l du.? d

Slika 27: Konstrukcija ovojnice odpornosti etaze {fpmazewu, 2009)

Ce katerikoli izmed zidov v etaZi preseze mejo @lasfsti, se spremeni konstrukcijski sistem
etaZze in s tem togostna matrika. Zato se togosidpornost posameznih zidov v vsakem
koraku r&una dol@ita z upoStevanjem vsilienega pomika in idealizirdnsterezne ovojnice
zidu. Ko dol@en zid preseze mejno vrednost pomikia, le-ta ne nudi W& potresne

odpornosti in nima togosti. Zid se iZidz konstrukcijskega sistema, obremenitev ziduspa
porazdeli na ostale zidove, ki Se nudijo odpor.
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Pri ra®unu so uposStevani torzijski vplivi zaradi ekscafrtasti masnega te&id in teziga

togosti. Torzijski zasuki so uposStevani v korekppimikov.

5.1.2.3 Idealizirana etazna histerezna ovojnica

Ker nosilnost celotne zgradbe d&dmno v odvisnosti od nosilnosti in duktilnosti kite etaze

in ker je potresna odpornost zgradbe praviloma gzamd odpornosti krithe etaze, je
potrebno etazno krivuljo odpornosti idealiziratietudi je bila doléena s superpozicijo
idealiziranih krivulj odpornosti zidov. Idealiziranetazna histerezna ovojnica je v Srembu
dolocena na nasledniji tian:

- zaetna, efektivna togost etaze oz. idealizirane deejiK, je dolaena z razmerjem

med etazno silo in pomikom na meji elasbsti izr&unane histerezne ovojnice 0z. s

tocko, ko se bistveno spremeni naklon &maane ovojnice zidu zaradi pojava razpok:
K,=V,/d,. (5.9)
- ratunska nosilnost je dotena iz energetskega pogoja, ki pravi da mora biNr§ina

pod idealizirano ovojnico enaka povrsSini pod &naano ovojnico, z eao:
V, = K{du ~ |2 —%j (5.10)

A,, povrsina pod izregunano krivuljo odpornosti,

kjer je:

d idealizirani mejni pomik etaze.

u

Pri tem velja zveza med idealizirano in &waano najv&o vrednostjo ¥,inV._,):
V,=0,9V,,, - (5.11)
- v skladu z Evrokodom 8-1 je idealizirani mejni p&nai, dolaten s téko, ki ustreza
80 % najveje vrednosti nosilnos{0,8R ) ;
- faktor duktilnosti je dol®en kot:
My, =d, /d,. (5.12)
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5.1.3 Preverjanje potresne odpornosti

Z opisano raunsko metodo lahko preverimo zahteve glede nodilnims duktilnosti
konstrukcije, kjer je slednja povezana s sposolmodisipiranja potresne energije in

deformiranja v nelinearnem obwja.

Za kontrolo potresne odpornosti konstrukcije seoodpst, izrazena s koeficientom potresne

odpornosti RC, (angl. ultimate seismic resistance coefficient), primerja z mejnim striznim
koeficientomBSC, (angl.design base shear coefficient).

BSC, je izratunan kot razmerje med potresno silo in teZo staveegbo:

S
BSC, :i:ag—”’go’ (5.13)
W q
RC, pa je dolden kot razmerje med potresno odpornostjo in teaebst z enébo:
SRC, =$. (5.14)
w

Pri preverjanju potresne odpornosti konstrukcije @meverja odpornost krine etaze,
odpornosti posameznih zidov pa ni potrebno pretiegaj so le-ti Ze upoStevani v iztau

odpornosti etaze. Veljati mora:

SRC, 2 BC, . (5.15)

Kontrola globalne duktilnosti konstrukcije zahteda, je duktilnost idealizirane ovojnicedja

od tiste, ki je bila upoStevana pretau potresne obtezbe prek faktorja obnasanja

y g’ +1
— = > .
q He=77

(5.16)

Konstrukcija ustreza zahtevam glede potresne odgtitnce sta izpolnjena tako pogoj

nosilnosti kot duktilnosti.
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SRC,
SRC, 4 Racunsko-idealizirano
SRC, A fee- .~ O080SRC,
- 1] -]
[’\awnsko
SRC,, 2 BSC,
SR, i —
’ de, ¢+
! 4&;‘: - '“-_‘,_ =" 2
. |
d::,: d:‘i"‘u d:‘ d':"u- d1

Slika 28: Preverjanje potresne odpornosti na podtagtunane krivulje odpornosti zidane
stavbe (po Tomazeui, 2009)

5.2 Racunalniski program 3Muri

3Muiri je ratunalniski program za analizo zidanih stavb, ki gdieearne statne in modalne
analize omogéa dol@itev poSkodovanosti konstrukcije pri potresni obie¢ skladu z N2
metodo, ki je bila opisana v poglavju 4. Prednasigpama v primerjavi s Srembom je, da
odpornost konstrukcije ne dd@® na nivoju etaznega mehanizma, ampak na podlagieoc
celotne stavbe. Dodanje poSkodovanosti konstrukcije pri potresni obiefemelji na
nelinearni statini analizi, pri¢emer kot rezultat dobimo histerezno ovojnico ozvikjo
kapacitete. Sam &anski postopek pa temelji na FME metodi (angtame by Macro

Elements).

5.2.1 FME metoda

Bistvo FME metode je, da stene zidane stavbe nraaedi z ekvivalentnim okvirjem, ki ga
dolocajo nelinearni makroelementi; slopi (angliers), prekladni in parapetni vodoravni
elementi (anglspandrel beams) ter togi odseki (angkigid elements), ki ostale elemente med
seboj povezujejo. Teorétie in eksperimentalne raziskave so pokazale, deolabnaSanje

slopov in prekladnih ter parapetnih elementov mioaelo z linijskimi elementi z dvema
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vozlis&¢ema. Povezave le-teh s togimi odseki, ki ont@gm prenos stathih in kinematénih
kolicin med vozligi elementov, formirajo ekvivalentni okvir.

Spodnja slika prikazuje razdelitev stene na mrea&roelementov ter njej ekvivalenten okvir,
kjer rdete linije ozn&ujejo slope ter parapetne in prekladne elemetrtee linije pa toge

odseke.

togi odsek
prekladni in parapetni
element

slop

' odprtina

Slika 29: Stena, modelirana z mrezo makroelemeint@kvivalentni okvir (S.T.A DATA)

Modeliranje zidane stene z okvirjem dovolj natam opiSe njeno obnasSanje, hkrati pa
omogaa redukcijo prostosnih stopenj in s tem krajds r&unanja v primerjavi z metodo

kon¢nih elementov.

Makroelementi morajo¢im bolje predstavljati obnaSanje stene, s tem ddowajujejo
ravnoteznim endam. Omogbati morajo tak kinemathi model, ki dobro zajame mehanizme
porusitve, poSkodovanosti in disipacije energij@obibni mehanizem, kjer nastopa osnha in
upogibna deformabilnost, se vzpostavi na skrajolbovih, ki so neskafmo togi na strig, v
srednjem delu pa strizni mehanizem, ki ima neskonosno in upogibno togost. Celoten
makroelement je tako dalen z osmimi prostosnimi stopnjami, s po tremi pyesimi
stopnjami v skrajnih vozI&h in dvema prostosnima stopnjama v srednjem delement je
kon¢no definiran Sele z uvedbo mehanizma porusitver jgemejni pomik stene zaradi
striznih in upogibnih mehanizmov daéken v skladu z Evrokodom 8-3 (Dodatek C). Program
tako poda za zidane stavbe vrednost mejne defojmadcijo dolata engba (3.1). Pri tem
velja poudariti, da so v Sremb-u prekladni in patapdeli upoStevani kot nesk&mo togi

elementi, kapaciteta zidov 0z. mehanizem njihoveigitve pa je dolen le z nosilnostjo in
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predpostavljeno duktilnostjo in ne z mejnimi defaieami kot v Evrokodu 8-3. Bistvena
prednost 3Murija pred Srembom je tako tudi ugotwitmoznih poSkodb v prekladnem in

parapetnem delu.

Ce je vrednost mejnega pomika preseZena, se makreetenadomesti s palico, ki ne nudi

niti strizne niti upogibne odpornosti na potrestbedbo, prenasa pa teznostne sile.

3Muri nosilnosti dolga v skladu z veljavnim italijanskim pravilnikom ORIC 3274.
Preverjanje odpornosti je raatio za nove in obstoje stavbe in poteka po postopku, ki je bil

razlozen v poglavju 3.7.

5.2.2 Nelinearna staténa analiza

Globalno obnaSanje konstrukcije na potresno obtgébalolateno z nelinearno statio
analizo prek spremljanja pomika v kontrolntkov vseh fazah od nanosa potresne obtezbe do

porusSitve konstrukcije.

Delovanje programa obsega podajanje vhodnih podatktunsko analizo ter kontrolo.

5.2.2.1 Podajanje vhodnih podatkov

Kot osnova za podajanje konstrukcijskin elementev arhitekturna podloga, ki podaja
geometrijo posameznih etaz. V obsegu definiranjasiakcijskin elementov je mozno
podajanje raztinih izvedb sten, stropov, ki sluzijo za razporegahprizontalne obtezbe in
dolocanje togosti, ter linijskih elementov (stebrov iosiicev). Vsakemu elementu je potrebno
definirati ustrezne materialne in geometrijske k&rdstike ter odprtinege jih element
vsebuje. Program omoga dvoje nadinov podajanja materialnih karakteristiKe gre za
analizo nove zgradbe, lahko materialne lastnodtivga (elastini modul E, strizni modulG,
speciftno teZow, tlatno trdnostf,,, zatetno strizno trdnost pri &Ini tlacni napetostf,,,, in
mejno strizno trdnostf,;;,), podamo sami ali pa jih program iZwma prek podanih
karakteristik malte in zidakov. Pri analizi obstbfe zgradb lahko materialne lastnosti

(elastEni modul E, strizni modulG, speciféno tezow, tlaéno trdnostf,, in natezno trdnost
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ft = 1,5 1) podamo ob upoStevanju ravni poznavanja konstjelkéa raven poznavanja KL1
in KL2 glede na izbrano vrsto zidovja program sandg srednje vrednosti materialnih

lastnosti iz baze podatkov, za raven KL3 pa jihgond sami iz v§ega Stevila preiskav.
5.2.2.2 Raéunska analiza

Predpogoj za z#tek nelinearne stétie analize je generiranje ekvivalentnega okviragi
program sam ustvari na osnovi geometrije vstajezlementov. Po tem koraku se ustvari
mreza makroelementov, kjer je ma@gotudi naknadna modifikacija le-teh. Naslednja faza
ratunske analize je nelinearna stafi analiza, pri kateri so vodeni pomiki, monotono
naragajota obtezba pa se na konstrukcijo razporedi ob upaSpe masne ali modalne
razporeditve (SIST EN 1998-1,¢@m 4.3.3.4.2.2). Obtezba je podana v skladu s ENT
1998-1 in zahteva podatek o vrednosti pospeSkalji@méal, tipu tal ter vrednosti faktorja
pomembnosti. V nasprotju s predpostavko togih dgégm, ki je ena izmed osnovnih
predpostavk Sremba, 3Muri maso in potresne silparzi po vseh vozlih etaz in ne le v
masno sredi&. Programu je potrebno podati Se lego kontrolgketov kateri bo spremljan
pomik konstrukcije na krivulji kapacitete. Nelinear statina analiza obdela 24 obteznih
primerov. To so vse mozne kombinacije glede nasiweri potresa v X in Y smeri, pfemer

je upoStevana ali neupoStevanacajna ekscenténost 5 %, ki jo je mozno spreminjati, in

enakomerna oz. modalna porazdelitev sil.

Poleg nelinearne statie analize program opravi Se modalno analizo tezalino statno

analizo za kontrolo vertikalne obtezbe, ekscénti$ti masnega teZd in kontrolo vitkosti.

Rezultat nelinearne statie analize je pushover krivulja, kjer je prikazadvisnost préne

sile ob vpetju od pomika kontrolnectee.
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Slika 30: Generiranje pushover krivulje z vodenjeontrolnega pomika, ki se na konstrukcijo
nanasa po enakih prirastkih; prikazan je primer afrogl razporeditve vodoravnih sil (S.T.A.
DATA, 2009)

Na podlagi pushover krivulje je z d@ib N2 metode dobljena krivulja kapacitete, s katgr
izrazena potresna odpornost konstrukcije. Krivikgpacitete je neodvisna od parametrov
obtezbe, saj jo dota le funkcija geometrije in odpornost materiala. pladlagi krivulje
kapacitete program poda Se bilinearni diagram obStgvanju N2 metode. Aplikacija N2
metode pri programu 3Muri je podrobneje opisanadatjevanju.

Poleg nelinearne statie analize lahko opazujemo tudi mehanizem poruSitvestopnjo
poskodovanosti za vsak element v vsakem korakuzan@&osamezno stanje je za posamezen
tip zidu dol@eno z barvno legendo za zidovje na spodniji sliki.

Zidovje
Neposkodovano
Poskodbe zaradi striga
Porusitev zaradi striga
Poskodbe zaradi upogiba
Porusitev zaradi upogiba
Tla¢na porusitev
Natezna porusitev
Porusitev v elasti¢nem obmogju

Slika 31: Barvna legenda poskodovanosti za zid(®j&.A. DATA, 2009)
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5.2.2.3 Kontrola rezultatov

Program oceni potresno odpornost na podlagi megtémj in faktorjev zaupanja, kot je

opisano v poglavju 3.

Izraunani pomik konstrukcije primerja s pomikom, ki gr@dpisuje standard za mejno stanje
nosilnosti, ki ustreza mejnemu stanju SD, in mejtemje uporabnosti, ki ustreza mejnemu
stanju DL. Mejne vrednosti za kontrolo MSN so d@&ioe z minimalnim pomikom, ki je
dobljen:
- s tatko, ki ustreza 80 % vrednosti maksimalne nosilnpstkladu z Evrokodom 8-3
(Dodatek C) ter

-z mejno vrednostjo redukcijskega faktolp, ki za nearmirane zidane stavbe znasa

1,5.
Mejne vrednosti za kontrolo MSU so dééme z mejno vrednostjo pomika etaze.

5.2.3 Aplikacija N2 metode v nelinearni staténi analizi pri programu 3Muri

Aplikacija N2 metode pri programu 3Muri bo prikazamo korakih analize.

1. korak
Z nelinearno statno analizo program poda pushover krivuljo MDOF esisa, ki odraza

odvisnost med celotno paeo silo konstrukcije in pomikom kontrolnecice.

Vi
Slika 32: Razporeditve vodoravne obtezbe na koksijuter pushover krivulja (S.T.A.
DATA, 2009)



Coti¢, P. 2010 Eksperimentalno podprta paranietrinelinearna seizima analiza kamnite zidane stavbe. -59 -
Dipl. nal. -UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradii&vo, Konstrukcijska smer.

2. korak
Definirane so karakteristike ekvivalentnega modetno prostosno stopnjo (SDOF sistema);
njegova masam , celotna préna sila F', pomik v kontrolni téki d* ter transformacijski
faktor v skladu z engami (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) in (4.10). Transfacijski faktor I
program dolg¢i z modalno analizo. S transformacijo je dobljensshover krivulja SDOF

sistema.

.4
b =4 .
v b F Fbu
E.. _Viju_ Cf. dL‘L!.
bu = m
I I
d, d. &,

Slika 33: Transformacija pushover krivulje MDOFteima v SDOF sistem (S.T.A. DATA,
2009)

Generiranje idealiziranega bilinearnega diagramtekzo po postopku N2 metode, kot je
opisano v toki 4.3(c). Program pregge idealiziranega diagrama in pushover krivulje
definira pri 70 % vrednosti maksimalne gme sile, porusitev pa je d@ena z mejo, kjer

nosilnost pade za 20 %.

3. korak
V tem koraku je doléen nihajnicas SDOF sistem@  po enabi (4.11) ter krivulja kapacitete
S,, do katere pridemase silo F* delimo zm' po enabi (4.12). Le-to program primerja z

elasténim in neelastinim spektrom v AD formatu ter z etf@o (4.15) doldi redukcijski
faktor g =q, in z engbami (4.13), (4.14) in (4.16) cilina pomika SDOFtema za obe

mejni staniji.
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4. korak
V zadnjem koraku dold z ena&bo (4.17) ciljna pomika MDOF sistenta,,

axMSN n Dmax,MSU'

Slednja sta tudi posebej ozieama na pushover krivulji konstrukcije pri kontr®iSN in MSU

skupaj z mejnim pomikom konstrukcijg, za MSN inD, za MSU.

Program dodatno omoga, da z N2 metodo tudi ocenimo maksimalni pospadkkki ga
konstrukcija prenese. Pri tem podd PG (pospesSek tal, ki povzéo porusSitev v smislu

MSN), SLSPGA (pospeSek tal, ki povzéb poSkodbe v smislu MSU),a, (stopnja

poskodovanosti za MSN) ter, (stopnja posSkodovanosti za MSU).

Pospesek taULSPG = a, dolci na podlagi engb (6.1)—(6.4), pricemer elastini pospesek

S (T) dolxi iz ena&be (4.15), vrednost redukcijskega faktorja pa ipmugke duktilnosti

konstrukcije z engami (4.3) in (4.4). Pri tem je dejanska duktiln&sistrukcije dana z

izrazom {4, .. = D, / D, . Faktora, je dolaen z endbo

a, =ULSPG /3 (5.17)

gR,MSN ?

a,pa z endbo

a,=SLSPGA/a (5.18)

gR,MSU *
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6 PARAMETRI CNA ANALIZE POTRESNE ODPORNOSTI KAMNITE
STAVBE

V tem poglavju je opravljena paraméta analiza potresne odpornosti zidane stanovanjske
stavbe. Opisana je zasnova obravnavane stavberiahatsbteZzba, r&un mas in obtezne

kombinacije ter analiza potresne odpornosti.

Paramettna analiza potresne odpornosti je bila opravljeaastanovanjski stavbi, ki se
nahaja WCezs@i pri Bovcu in jo je v letu 2004 prizadel bovskitpes. ZRMK v sodelovanju z
UL FGG, KPMK in zunanjimi sodelavci je na njej opilaneporusne, delno porusne in
porusne in-situ preiskave za pridobitev podatkomaterialnih karakteristikah ter o stanju

konstrukcije za raziskavo vpliva injekcijskih me&ana potresno odpornost objekta.

Slika 34: a) Obravnavana zidana stavba (severan)stn) postopek injektiranja zidu

Uporabljeni sta bili dve zvrsti injekcijskin meSanpri tem dve cementni (C1 in C2) in dve
apneno-cementni (A3 in A5). Preiskanih je bilo &dbv, ki so prikazani na spodnji situaciji
(Slika 35). Zidovi s Stevilkami od 1 do 4 so bilistematéno injektirani s pripadajm

injekcijsko meSanico in po preteku 180 dni strizmreizkuseni, zid 5 je bil uporabljen za
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neporusne in delno porusne metod preiskovanjapzph za preiskavo strizne nosilnosti v

obstoj&€em neinjektiranem stanju.
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Slika 35: Situacija obravnavane hiSe z @gammi pozicijami analiziranih zidov (Uranjek,

2008)

V sklopu neporusnih preiskav, s katerimi je bileotoyljena uspeSnost zapolnitve votlin s
postopkom sistemditiega injektiranja, so bile opravljene termograffjegiskava z radarjem

ter meritev s kladivom. Vse omenjene metode soful#robneje opisane v poglavju 2.

Slika 36: Meritev s kladivom; a) ustvarjanje impaNzz instrumentalnim kladivcem in b)

registriranje signala s sprejemnikom
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Slika 37: Georadarski profil zidu na viSini 160 @med injektiranjem. Modre in vijaine lise
kazejo na veliko prisotnost votlin (Uranjek, 2008)

Slika 38: a) Digitalni in b) termografski posnetalu po injektiranju z ozri@nimi viSinami
georadarskih profilov. 1z povrsSinskih temperaturgevidno obmdje veje
koli¢ine vtisnjene injekcijske meSanice, kar potrjujeuttate georadarja
(Uranjek, 2008)

Podatki o materialnih karakteristikah so bili dellj z delno poruSnimi in poruSnimi
preiskavami. Preiskava z jeklenimi blazinami (anfjat jack) je bila opravljena pred
injektiranjem in po njem. Pridobljen je bil podatekelastthem modulu in tléni trdnosti

zidovja. Ker je bila preiskava opravljena le z @ngekcijsko meSanico, smo v diplomski

nalogi za obe privzeli enaki vrednosti el&séga modula in tne trdnosti.
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a) b)

Slika 39: a) Priprava utorov za namestitev jekldsidrin, b) opravljanje meritev

Natezna trdnost in strizni modul sta bila pridob§es striznim preizkusom Ze omenjenih
zidov. V diplomski nalogi so bile uporabliene manj&med ugotovljenih vrednosti za

posamezne injekcijske meSanice.

a) b)

Slika 40: In-situ strizna preiskava zidu 1, b) \eorgé sile s hidrautinim batom na zid 4

6.1 Zasnova konstrukcije

Obravnavana stavba obsega pfjiliter nadstropje z ostreSjem. Gre za razmeromsatavito
tlorisno zasnovo, ki se med etazama bistveno rikugez. Tloris pritli¢ja je dimenzij 20,14 m
x 10,15 m, etazna viSina 2,63 m, celotna viSinaksta vkljwujo¢ streho, pa je 11,26 m.

Celotna geometrija stavbe z&nth tlorisov in pr&nega prereza je podana v nadaljevanju.
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Nosilne vertikalne elemente konstrukcije tvori memano kamnito zidovje, katerega zunanje
stene so debeline 50 cm, notranje stene pa soidel€ cm in 25 cm. Stene, katerih debelina
je manjSa od 20 cm, smo upoStevali kot nenosilneolitemenitvi elementov smo upostevali

Se vpliv opénatih 15 cm sten zatrepa.

Stropovi so dveh vrst. Krizem armirani z betonskoSp debeline 20 cm ter montazni
enosmerno nosilni monta stropovi z opatimi polnili in minimalno debelino betonske
ploXe, ki ne zadostuje pogojem togih stropov. Na slik8lika 41) in (Slika 42) so dane

oznake stropov, v poglavju 6.3 pa obtezba.

OstreSje tvori 6 lesenih trapeznih veSal na medeebazdalji 3,70 m. Obtezba veSala se
razporedi na vzdolzne zidove prek kapne lege seminicano silo in linijsko. Obtezba streSne
konstrukcije, ki jo tvorijo Spirovci ter letve irrikina, se prek dveh kapnih leg in dveh vmesnih

leg razporedi na vzdolZna zidova linijsko. UpoStej@30 cm zakljéni AB venec.

Geometrija stavbe, vkifuno z ozn&enimi stropnimi plo&mi, je podana na slikah od (Slika
41) do (Slika 44).
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Slika 42: Tloris nadstropja
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Slika 43: Prerez A-A
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Slika 44: Pogled na juzno fasado
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6.2 Material

Nosilna konstrukcija obravnavane stavbe je zgrajemakamnitega zidovja, ogeatih
mansardnih sten, monta stropov in armiranobetorstkdpov. V izréunih so bile uporabljene

enotne specifine teze, ki so zbrane v preglednici (Preglednica 1)

Preglednica 1: Speciine teze uporabljenih materialov

Material Speciféna teza
Kamnito zidovje 22 kN/n?
Opetnate stene 16 kN/m
Armirani beton 25 kN/n?

Pri preverjanju potresne odpornosti stavbe smoalplbpodatke o materialnih karakteristikah
na osnovi in-situ preiskav, in sicer za obstej@meinjektirano stanje, za injektirano stanje s
cementno malto in z apneno-cementno malto. Dodstmo uporabili Se podatke iz literature
(Projektna dokumentacija telinie pisarne v Bovcu) za kamnito zidovje, saj smceliel

ugotoviti, kakSno je odstopanje od rezultatov nmaowesin-situ preiskav.

V spodnjih preglednicah so podane materialne karatike, dobljene z in-situ preiskavami in

iz literature.

Preglednica 2: Materialne karakteristike dobljene-gitu preiskavami

Material fm(MPa) | fm (MPa) E (MPa) G (MPa)
Neinjektirano 15 0,07 516 125
Injek.-cementna 2,5 0,30 1413 549

Injek.-apneno cementna 2,5 0,21 1413 380
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Preglednica 3: Materialne karakteristike dobljensterature (Projektna dokumentacija

tehntne pisarne v Bovcu)

Material fm(MPa) | fim (MPa) E (MPa) G (MPa)

Neinjektirano 0,80 0,05 2600 80

Injek.-cementna 0,80 0,09 2600 170

Injek.-apneno cementna 0,80 0,09 2600 170
6.3 Obtezba

UpoStevani so bili nasledniji vplivi obtezbe:

6.3.1 Stalna obtezba:

a) Zidovje
Kamnito zidovije  y = 22kN/m?3
Opeine stene Yy = 16 kKN/m3

b) Stropovi
Na objektu je v&e Stevilo stropov, prEemer je véina krizem armiranih betonskih
plo&, nekateri pa so enosmerno nosilni monta strofRwzicija stropov na objektu je
razvidna iz tlorisov v zasnovi konstrukcije. V spgidpreglednici je prikazana le
korkna izr&unana lastna povrSinska obtezba stropov, v katerumoStevane tudi

predelne stene, natarejSa sestava stropov pa je podana v prilogi.

Preglednica 4: Lastna povrSinska obtezba stropot p

Stropna plo&a g (kN/n) Stropna plo&a g (kN/m?)
P1 AB 5,49 P5 monta 2,96
P2 monta 3,30 P6 AB 4,70
P3 AB 5,53 N1 AB 4,11

P4 AB 3,54 N2 monta 2,06
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c) StreSna konstrukcija
Sistem streSne konstrukcije tvori lesen sestav ikapn vmesnih leg, Spirovcev z
letvami in trikotna veSala. Obtezba se prenaSa zubléna zidova zaradi trikotnih
veSal koncentrirano, zaradi obtezbe Spirovcev zahat in kritino pa linijsko. V

spodniji preglednici so podane upoStevane vredkostientrirane in linijske obtezbe.

Preglednica 5: Lastna obtezba streSne konstrukcije

Obtezba

Koncentrirana obtezba — krajna 7,020 kN
Koncentrirana obtezba — vmesna 7,725 kN
Linijska obtezba 1,281 kN/m

6.3.2 Spremenljiva obtezba:

a) Stropovi
q =2kN/m?
b) Balkon
q = 2,5 kN /m?
c) Streha
Obtezba snega pridanu potresne odpornosti ni upostevana.

6.3.3 Potresna obtezba

Za obmdje Cezs@e in tip obravnavane stavbe so bili upostevaniathgl parametri:
- stavba spada v Il. kategorijo pomembnosti {afie stavbe, ki ne sodijo v druge
kategorije) 9; = 1,0 (SIST EN 1998-1:2004 (Preglednica 4.3))
- agg =0,225¢g
- tip tal A — skala ali druga skali podobna geolofanacija, na kateri je naj¢es m

slabSega povrsinskega materiala.
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Vrednosti parametrov, ki opisujejo eldsii spekter odziva tipa 1 po nacionalnem dodatku
(SIST EN 1998-1: 2005/A101), so:

$=10 Tz=010s T,=04s Tp,=20s
Elastini spekter odziva, (T) je poclenu 3.2.2.2 v Evrokodu 8-1 opredeljen z dyeami:

0<T<T,:S(T)=4, [S[EHTL(Z,SE]— 1)} (6.1)
B

T, <T<T.:S(T)=2,5@&,BF, (6.2)
T.<T<T,:S5(T)=2,5&, [SD!][E-:_—CJ, (6.3)

T,<T<4s:S(T)=2 TcTo
> <T<4s:S(T)=257, Bf | (6.4)

kjer so:
T nihajnicas linearnega sistema z eno prostosno stopnjo,

ag projektni pospesek za tla tipa?&g =, @QR) ,

n faktor za korekcijo vpliva dusSenja z refetan vrednostjo; = 1 pri 5 % viskoznega

duSenja.

6.4 Ra¢un mas

Mase so bile dokene pailenu 3.2.4 v Evrokodu 8-1 z naslednjo &ma
.G D e, @ (6.5)
kjer je:
w.; koeficient za kombinacijo za spremenljivi vpliinije dolaien z enabo
Ye,=oW,,; . (6.6)
Za koeficienty je bila za obe etazi upoStevana vrednost 0,5 etipgmstavki, da sta zasedeni

neodvisno (SIST EN 1998-1:2004 (Preglednica 4j)kombinacijski faktory,, pa je bila

upoStevana vrednost 0,3 za kategorijo A: bivalwispori (SIST EN 1990:2004 (Preglednica
A.1.1)).
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6.5 Kombinacije vplivov za potresno projektno stanje

Po ¢lenu 6.4.3.4 v Evrokodu (SIST EN 1990: 2004) jealula potresno projektno stanje

uporabljena naslednja kombinacija vplivov:

ZGk,i "+ E"+ sz,i [Q;- (6.7)

6.6 Analiza

Analiza potresne odpornosti je razdeljena na dva. déa analizo s programom Sremb in na
analizo s programom 3Muri. Pri analizi s program8nemb je bil narejen le en primer, s

programom 3Muri pa Stirje primeri. Primeri so opisa nadaljevanju.

6.6.1 Analiza s programom Sremb

S programom Sremb je bil analiziran naslednji prime
1. primer: primerjava potresne odpornosti neinjekiéga in injektiranega stanja na

podlagi materialnih karakteristik, dobljenimi z $itu preiskavami in iz literature.

6.6.1.1 Modeliranje konstrukcije

Za kriticno etazo je bilo izbrano pritje, saj je tam ptakovana najuga potresna
obremenitev. lzdelana je bila vhodna datoteka, debuje podatke o koordinatah t€ais

dimenzijah, viSini ter vertikalni obremenitvi elentev ter o materialnih karakteristikah zidov.

Pri vertikalnih obremenitvah elementov so bili ugge&ni vsi obravnavani teznostni vplivi po
zahtevani kombinaciji vplivov za potresno projekstanje. Pri tem je bilo upoStevano, da se
obtezba krizem armiranih stropnih pla%a zidove razdeli po streSnem pravilu, obtezbatenon

stropov pa enosmerno.

Pri r&unu s programom Sremb je potrebno obnaSanje elemened potresom vnaprej
predpostaviti z definiranjem viSin elementov, za kdostaja vé priporcil. V diplomski
nalogi sem viSine dolila po predlogu¢lanka avtorjev Marques in Lourenco (1998). Na

spodnji sliki (Slika 45) je omenjena viSina oZama z zeleno barvo. UpoStevano je, da se
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razpoke Sirijo priblizno pod kotom 30°. Za zid méxkma okenskima odprtinama je bila za
viSino zidu upoStevana kar viSina okna, za viSiiguzmed oknom in vrati povanje na
spodnjem delu, za viSino krajnih elementov pa jl hipoStevano powvanje viSine Se v
zgornji prekladni del zidu. Pri tem so bila pdaeja viSin omejena z etazno viSino. Z

opisanim postopkom lahko zadovoljivo opiSemo ddjansbnaSanje elementov med potresno

obtezbo.
>
- A
N/
A
i \i/ \‘,.--
k. B
. »
\ _;l\
/(“«\{_, ek -
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Slika 45: Definiranje viSin zidov (Marques in Loagn, 1998)

Na spodniji sliki (Slika 46) je razvidna geometrijarazporeditev ter oznake nosilnih zidov

kriti¢cne etaze za primer 1.

o = koW

Slika 46: Z&etno stanje, iz katerega je razvidna geometrijimbszidov kriticne etaze ter

njihova zaporedna Stevilka
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6.6.1.2 Nelinearna statiéna analiza

Program Sremb idealizirano etazno histerezno owojdblai po postopku, ki je bil opisan v
poglavju 5.1. Pri tem v tainu upoSteva vpliv torzije z dejansko eksceénwostjo, ne upoSteva
pa dodatne stiajne ekscenténosti. Prav tako pri dot@nju togosti nosilnih elementov ne
upoSteva vpliva razpokanega prereza. KakSen vgiwdala@itev potresne odpornosti ima
upoStevanje sltajne ekscenttnosti in razpokanosti prereza bo analizirano v prum5 s
programom 3Muri. Razlog, da smo v diplomski nalpgitresno odpornost daliti Se s
programom 3Muri, je haméeravno v bolj doslednem preverjanju odpornosti Vadyd z
Evrokodi.

Rezultati nelinearne statie analize omog@jo ne le spremljanje stanja konstrukcije, tetnve
tudi spremljanje obnaSanja posameznih zidov v gmafbliki za pet mejnih stanj analize:
zatetno stanje, stanje na meji elasbisti, stanje mejne nosilnosti, stanje porusSitvstanje ob
koncu r&una. Z&etno stanje sluzi za kontrolo podajanja materialimih geometrijskih
karakteristik ter vertikalnih obremenitev element®tanje na meji elaghosti je stanje, ko
prvi element doseze mejo el&sibsti, v stanju mejne nosilnosti pa je dosezenwigjajtacka
na histerezni ovojnici. Stanje poruSitve je dando&ko, ki ustreza 80 % maksimalne
nosilnosti, stanje ob koncu d@na pa dolta 50 % odpoved zidov 0z. prekodemje

maksimalnega dovoljenega etaznega pomika.

V vseh primerih, opravljenih s programom Sremb, argotavljali potresno odpornost brez

upoStevanja varnostnih faktorjev.

Za oceno potresne varnosti objekta smo spremliai kriterija, ki jima mora potresno varen

objekt zadostiti, tj. kriterij nosilnosti in duktibsti. Definirana sta z neaftama (5.15) in

(5.16). Za obravnavan objekt znaSa mejni striziflolent BSC, po enébi (5.13)

(5
psc, = 22 0 225]1’ gjl'm 220,375 (6.8)
g :

Zahtevana duktilnost pa po &ha(5.16) znaSa

=== 21 62F, (6.9)
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6.6.1.3 Primeri

Primer 1: Primerjava potresne odpornosti neinjektiranega in injektiranega stanja na

podlagi materialnih karakteristik dobljenimi z in-situ preiskavami in iz literature.

Uporabili smo podatke o materialnih karakteristikddbljenimi z in-situ preiskavami in iz
literature po preglednicah (Preglednica 2) in (Rrégica 3). ViSine elementov so bile

upostevane kot je opisano v poglavju 6.6.1.1.
Rezultati

Za primer karakteristik z in-situ neinjektiranimimektiranim stanjem s cementno injekcijsko
meSanico sta prikazani etazni histerezni ovojracobe smeri vzbujanja. Za ostale primere so

rezultati nelinearne stétie analize zbrani v preglednici (Preglednica 6).

25— Varianta 1 - neinjektirano. in-situ: smer X

meja nosilnosti
Het= 1.85 MN W= 5.755 MN

et= 2.59 mm =
Hid= 1.65 MN
_ M\: 030m o 189 mm

_— uct=1.942
meja porusitve
Het="1.05 MN Het= 1.03 MN
et= 1.20 mm —

et= 3.84 mm
cet=098m — edt= 0.26 m

-
)
I
P
Q
o
N
o]
~

meja ticnosti _—

etazna sila [MN]

N
T

konecyacuna

_— Het= 0.67 MN

0.5 det= 4.07 mm

- — eet=1.24m
>porusitev 50% zidov

| | | | | |
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
etazni pomik [mm]

of

Slika 47: EtaZna histerezna ovojnica za smer Xx{erineinjektirano in-situ)
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25 Varianta 1 - neinjektirano. in-situ: smer'Y
’ meja nosilnosti
Het= 2.20 MN
- - et=2.78 mm - - - _
eet= -2.42 m
2 -
meja porusitve
et= 1.70 MN
et= 3.20 mm
- 7~ eat=-318m
Z 15— . . .
= mejgelasticnosti /
K Het= 1.22 MN
g et= 1.31 mm
c eet= -2.01
g 1 /1 W= 5.755 MN
/ Hid=2.04 MN
de=2.20 mm konec racuna
/ du=3.15mm Het= 0.50 MN
05l SRC= 0.355 det=-6.50 mm
. / duct= 1.430 eet=-7.73'm
/ >porusitev 50% zidov
o | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
etazni pomik [mm]
Slika 48: EtaZna histerezna ovojnica za smer Yhierineinjektirano in-situ)
35 Varianta 1 - injektirano - cementna. in-situ: smer X
meja nosilnosti
=321 MN
L det= 1.16 m -~
[ =1 = leO ra
/ meja porusitve
Het= 2.45 MN
251 - .70 mm
/ eet=
= - - - -
s 2 -~
©
% ~
% 150 / konec racuna
= meja efasticnosti e ';ett: 1135 MN
et= 1.98 mm
Hot™ 1.05 MN — W= 5.755 MN eet= 0.96 m
1+ et=0.31 Hid= 2.90 MN i i
eet=-1.03m 1a= 2. >porusitev 50% zidov
/ de=0.85mm
du=1.65mm
05 e SRC= 0.504
/ duct= 1.930
0 | | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

etazni pomik [mm]
Slika 49: EtaZna histerezna ovojnica za smer Xx(eriinjektiranja s cementno inj. meSanico

in-situ)
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- . S meja nosilnosti
4 Varianta 1 - injektirano - cementna. in-situ: smer 'Y Het= 3.82 MN

dlet=—174 mm
3 eet=-3.18.0m
351 s
3 - meja porusitve
/ Het= 2.58 MN
det= 1.96.mm
= 2.5 - eet= -3.54'm
=
S — _
2 / konec racuna
g - Het= 2.58 MN
g meja ptésticnosti - W= 5.755 MN det=1.96 mm
® 15 Het£ 1.25 MN Hid= 3.62 MN eet=-3.54m
et= 0.34 m de= 0.99 mm >porusitev 50% zidov
L eet= -2.04Mm du=1.92 mm
! /04/ SRC= 0.629
— duct= 1.930
05 —
ok | | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

etazni pomik [mm]
Slika 50: Etazna histerezna ovojnica za smer ¥r(eriinjektiranja s cementno inj. meSanico

in-situ)

V spodniji preglednici so zbrani rezultati nelineagtattne analize za obe smeri vzbujanja za
vsa analizirana stanja, ptiemer se rezultati nanaSajo na idealizirano etazsterkzno
ovojnico. Hy ozn&uje maksimalno nosilnost, SRC koeficient potresmpoonosti, u pa
duktilnost konstrukcije.

Preglednica 6: Rezultati nelinearne stai analize za smer X in'Y

X smer Y smer
Hia SRC M Hig SRC mn
MN - - MN - -
Neinjektirano
in-situ 1,65 0,287 1,942 2,04 0,355 1,430

literatura| 1,32 0,230 1,738 1,38 0,240 1,919

Injekt. - cementna

in-situ 2,90 0,504 1,930 3,62 0,629 1,930
literatura, 1,65 0,287 1,792 1,76 0,307 1,947

Injekt. - apneno cementne

in-situ 2,75 0,478 1,864 3,14 0,545 1,670
literatura, 1,65 0,287 1,792 1,76 0,307 1,947
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V spodnji preglednici (Preglednica 7) so oz elementi, ki se porusijo zaradi striznega

mehanizma, posebej za obe smeri vzbujanja. Stedlsujejo oznako elementa, ki so

prikazana na sliki (Slika 46).

Preglednica 7: Elementi, ki se poruSijo zaradzagga mehanizma zaradi potresa v X in Y

smeri
X Y

Neinjektirano

in-situ 1-7,10-15 16-20, 22-25, 28-3

literatura 1-7, 9-15 16-20, 22-25, 28-3
Injek. - cementna

in-situ 6, 13 20, 22, 24, 25, 2

literature 2,3,%7,11-14 17, 20, 2-25, 2¢&30
Injek. - apneno cementna

in-situ 6,7,13,14 17, 20, 22-25, 29

literatura 2,3,5-7,11-14 17, 20, 22-25, 28

= N I

0

30

Slika 51: Mehanizem porusSitve elementov v X sm&rizno poruSeni elemnti so obaravani

rumeno, upogibno poruseni pa &édgprimer neinjektirano in-situ)
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Slika 52: Mehanizem porusitve elementov v Y smerinfer neinjektirano in-situ)

Komentar

Iz diagramov etaznih histereznih ovojnic (Slika 46)(Slika 48) je razvidno, da obstdge
stavba, tj. pred injektiranjem, ne ustreza kri&arijpotresne odpornosti. SCR za nobeno smer
potresa ne dosega zahtevane vrednosti 0,375, a8f 2nX smeri 0,287, v Y smeri pa 0,355.
V nasprotju s tem pa presega zahtevano duktiin6&5] saj znaSa ta 3,67 za X smer in 3,15
za Y smer. Po utrjevanju s sisteniatin injektiranjem je potresna odpornost stavbe #desa.
Najvisjo nosilnost dosezemo s cementno injekcijsiesanico, nekoliko manjSo pa z apneno-

cementno. Kriterij duktilnosti je izpolnjen za vaealizirane primere.

Iz preglednice (Preglednica 6) je razvidno, dagé&rgsna odpornost stavbe v Y smeréjae
kot v X smeri. Razlog za to razviden ze iz slikék®46). Velik delez k nosilnosti v Y smeri
v primerjavi z nosilnostjo v X smeri prispevajo ok® notranje stene v Y smeri, poleg tega je
veliko zunanjih sten v X smeri prebitih v okenskimivratnimi odprtinami. Dodaten razlog je
tudi, da pri prevzemanju obtezbe monta stropniliplki so nosilne v X smeri, sodelujejo le
stene v Y smeri. Nivo vertikalnih napetosti stel gmeri je tako vgi, s tem pa tudi strizna

nosilnost zaradi striga, ki raste v odvisnosti adoja napetosti, in zaradi upogiba. Slednja

raste le do nivoja napetosti, ki ustreza palovivrednosti 0d0,85f , nato pa pada in pri
dosezeni vrednosf),85f  ne nudi nosilnosti. 1z vhodne datoteke v prilagirgzvidno, da je

pri vseh elementih nivo vertikalnih napetosti talg, je strizna nosilnost zaradi upogiba na
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strani narafjotega diagrama. Omenjene odvisnosti mehanizmov apislika (Slika 19).
Poveanje vertikalnih napetosti lahko torej znatno piavaosilnost sten, ne pa nujno potresne
odpornosti stavbe, saj je ta odvisna od celotne s¢gvbe.

Vpliv injektiranja na potresno odpornost stavbe

Iz primerjave potresne odpornosti obstgjestavbe in po utrditvi s postopkom injektiranja je
razvidno, da konstrukcija po injektiranju postamdj boga. To je vidno iz strmejSega naklona
histerezne ovojnice o0z. da stene dosezejo mejdi@lasti Ze pri manjSih pomikih kot v
neinjektiranem stanju in tako kmalu odpovedo. Nipaedno povezano s padcem duktilnosti
stavbe. Za in-situ X smer vzbujanja se togost zaergno injekcijsko meSanico passe za
priblizno 4-krat, za apneno cementno mesanico paribdizno 3-krat glede na neinjektirano

stanje. Za Y smer vzbujanja so delezi pmrga podobni.

V vseh primerih je tako kot togost po injektiramo¢no narasla tudi potresna odpornost. Za
in-situ X smer vzbujanja se je koeficient potresmpornosti SRC za cementno injekcijsko
mesSanico pov&al za 75% glede na neinjektirano stanje, nekolikkmnza apneno cementno
mesanico. Vzrok za to je, da pri injektiranju zkgijsko maso zapolnimo Stevilne votline, kar
zidovje poveze v monolitno strukturo. S tem je oot@mo celovito obnaSanje zidu med

potresom.

Zaradi boljSih mehanskih karakteristik se spremwmi mehanizem delovanja zidov. V
preglednici (Preglednica 7) je prikazano, kategn@tnti se strizno porusijo. Po injektiranju se
manj elementov strizno porusi. Prevladuje upogipoausitev, konstrukcija pa se obnasa bolj

duktilno in se ne porusi krhko.

Zanesljivost podatkov iz literature na oceno potresne odpornosti stavbe

Iz preglednice (Preglednica 7) izhaja tudi razlkamehanizmu poruSitve zaradi razlik
mehanskih karakteristik, dobljenih iz in-situ pkeis in iz literature. V vseh primerih je tiza
trdnost iz in-situ preiskav ¥@@ kot iz literature, zaradiesar je po eréi (3.11) upogibna

nosilnost véja. Po end&bi (3.4) je zaradi v§e natezne trdnosti viSja tudi strizna nosilnost, k
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rezultira k viSji potresni odpornosti pri in-situgiskavah. 1z primerjave etfaza izr&un obeh
nosilnosti je razvidno, da s spremembo trdnosiirsdr nosilnost hitreje naré&. V preglednici

(Preglednica 7) je to razvidno iz manjSega Steslganentov, ki se strizno porusijo.

Razmerja med potresno odpornostjo pri uporabi m&tihrkarakteristik iz in-situ preiskav in
literature se glede na injektirano 0z. neinjektirastanje precej razlikujejo. 1z preglednic
(Preglednica 6) je tako razvidno, da je SRC za jaekiimano in-situ stanje W kot iz
literature v X smeri za priblizno 25 %, v Y smefl %, po injektiranju s cementno malto pa v
X smeri za 75 %, v Y smeri pa za 100 %. Pri temjavebudariti, da bi z iz&unom ob
upostevanju faktorjev zaupanja dobili Se precejervzednosti potresne odpornosti z uporabo
mehanskih karakteristik iz literature. |1Zten tako potrjuje, da so osnovad&@m bolj natagno
dolctitev potresne odpornosti preiskave konstrukcije ne le povzemanje vrednosti iz

literature.
6.6.2 Analiza s programom 3Muri

S programom 3Muri so bili analizirani naslednijirpari:
2. primer: primerjava potresne odpornosti neinjekiga in injektiranega stanja na
podlagi materialnih karakteristik dobljenih iz ifespreiskav in iz literature,
3. primer: vpliv upoStevanja varnostnih faktorjev tepliv upoStevanih porusnih
mehanizmov na oceno potresne odpornosti,
4. primer: vpliv upoStevanja dejanskega stanja s poefjmonta stropovi,
5. primer: vpliv upoStevanja razpokanosti, ekscénwsti in modalne razporeditve

potresne obremenitve.

6.6.2.1 Modeliranje konstrukcije

V programu je bilo sprva potrebno definirati StevdtaZz in etazno viSino. Nato so bili za
vsako etazo na podlagi arhitekturne podloge v dxinftu podani zidovi z ustreznimi
debelinami, odprtinami in materialnimi karakteistmi. Temelji ter zakljéni AB venec so

bili modelirani v skladu z arhitekturnimi tdi. V vseh opravljenih primerih s programom

3Muri, razen v posebej omenjenih (primera 3.3,i8.3.5), so bile materialne karakteristike
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podane z opcijo obstajega materiala, saj je bila s tem lazja primerjapacgramom Sremb,

ki deluje po enakih egaah.

Pri podajanju stropnih plésmo le te podali kot toge krizem armirane AB p@sS tem smo
Zeleli doséi pogoje vpetosti, ki bi se priblizali predpostavkgih stropov, na kateri temelji
program Sremb. Definiranje dimenzij in vrste stropeogram uporabi le za préwn
nadomestne togosti elaste membrane, ne vpliva pa na velikost obtezbe &trdpko sta bili
lastna in koristna povrSinska obtezba podani n& ea&in kot v primeru podajnih stropov po
preglednici (Preglednica 4). Ker se pri definiratggega stropu spremeni mehanizem prenosa
obtezbe s pla® na zidove, je bilo potrebno obtezbo enosmerndlniosmonta plos

razporediti s podajanjem linijskih obteZb na zidevé smeri, na n&n kot v Srembu.

V primeru 4, kjer je bil analiziran vpliv realnegsanja s podajnimi stropovi, so bili izmed
podajnih stropov, ki jih program ponudi, izbrani m#@ stropovi debeline 20 cm z minimalno
debelino betonske pl&&, ki ne zadostuje pogoju togih stropov. Omenjéoipsje razviden iz

slike (Slika 70). Program iz¢éana nadomestno togost eldsg® membrane, kar je razvidno s

spodnje slike.

. One-way timber floor with single
© One-way timber floor with overl:
o One-way timber floor with additi s ?
Steel-ream and hollow flat Mock -
Steel-beam and vault ﬁ- m _
masonry-r.c. composite floor Li: L]
4 B
[ Lortinuous concrete slab;
Parameters
[ 100 [cm]
h flaor 200 [zm]
i 5l o0 [em]
E concrete 29.000,00 [Mimm2]

Computed values

Thickness 40 [em]

G 1.000.00 [rinm2]
Ex 2300000 [inm2]
Ey 0,00 [NAnm2]
v i

Slika 53: Karakteristike podajnega monta stropaadomestne elasgtie membrane

Vpliv obtezbe streSne konstrukcije je bil upoStewalinijsko in koncentrirano obtezbo po

preglednici (Preglednica 5).
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Kot standard, po katerem 3Muri déigotresno obtezbo in obteZne kombinacije téuna
potresno odpornost stavbe, je bil izbran ECS8.

Slika 54: 3D model obravnavane stavbe

6.6.2.2 Nelinearna staténa analiza

Pred samo nelinearno statdo analizo 3Muri generira ekvivalentni okvir. Ustivae mreza
dvo-vozlig€nih makroelementov, ki je prikazana na spodnjiislik

Slika 55: 3D model z mrezo makroelementov

Obdelanih je bilo v& primerov, ki bodo opisani v nadaljevanju. Pri vaho spremljali le
nelinearne statne analize brez upoStevanjacgljne ekscenténosti, saj je bila le tako mozna

primerjava s programom Sremb. Zaradi istega razkmga upoStevali masno razporeditev
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horizontalnih sil, kjer se te razporedijo sorazneemnmasami etaz. To afaijno privede do
etaznega poruSnega mehanizma, kar kot osnovno gstdfxa uporablja Sremb. Izjema je le
primer 5, kjer so bili posebej analizirani vpliypoStevanja skajne ekscent¢hosti, modalne

razporeditve horizontalnih sil in razpokanega pzare

Velik pomen na verodostojnost rezultatov ima izbk@ntrole t@ke, v kateri 3Muri riSe
krivuljo kapacitete. V vseh primerih, razen v primel, kjer je bil analiziran vpliv podajnih
stropov, je bilo za kontrolno &&o izbrano vozli§e 36, ki predstavlja skoraj center mase. S
programom Sremb je bilo ugotovljeno, da je centasenpriblizno na sredi stene, ki je v
3Muriju ozna&ena s Stevilko 8. Da lahko z vozign 36 dovolj natamo opiSemo center
mase, je bila tako v primeru togih kot tudi podhjstropov opravljena Se analiza s kontrolno
tocko v vozlig¥u 33. Odstopanj v rezultatih ni bilo. Lega centrasev Srembu je ozéena na

sliki (Slika 46), vozliga tlorisa nadstropja in stene pa na sliki (Sliky 56

P4

P

Pa

38

Fi
P5
P7
P10
P3

P12

47 50

P2
3 ] 24 30 9

Slika 56: Zaporedna Stevila voaig sten na tlorisu nadstropja

V vseh primerih, izjema je le primer 3, kjer je kihaliziran vpliv upoStevanja varnostnih
faktorjev in porusnih mehanizmov, smo potresno odpst ugotavljali brez upoStevanja
varnostnih faktorjev. 3Muri sicer omog® tudi kontrolo stanja DL, vendar smo zaradi
velikega obsega rezultatov spremljali le stanje Hstreza mejnemu stanju nosilnosti. Prav
tako smo izmed pozitivnih in negativnih smeri vanja pri vsaki analizi v zapisu rezultatov

upostevali le manjSo izmed obeh vrednosti.
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6.6.2.3 Primeri

Primer 2: Primerjava potresne odpornosti neinjektiranega in injektiranega stanja na

podlagi materialnih karakteristik dobljenimi z in-situ preiskavami in iz literature.

V tem primeru smo opravili Sest nelinearnih sttt analiz z enakimi mehanskimi

karakteristikami zidovja kot v primeru 1 prictanu s programom Sremb.

Rezultati

V preglednici (Preglednica 8) so zbrani rezultselv Sestih nelinearnih statih analiz za obe

smeri vzbujanja. Pomen kdin v preglednici je opisan v &&i 5.2.3.

Preglednica 8: Rezultati nelinearne stagi analize za smer X in'Y

X smer Y smer
Hig SRC | Mavai. Hiq SRC | Havai.
kN - - kN - -

Neinjektirano
in-situ 1560 | 0,271 2,56, 1585 0,275 24
literatura | 1125 | 0,195 2,67, 1150 0,200 3,15

Injekt. - cementna
in-situ 1920 | 0,334/ 10,7 2490 0,433 8,04
literatura | 1375 | 0,239| 4,94 1615 0,281 3,79

Injekt. - apn. cem.
in-situ 1795 | 0,312 9,96, 2480 0,431 5,33
literatura | 1375 | 0,239] 4,94, 1615 0,281 3,79

[

Na spodnjih slikah je prikazana raven poSkodb stemei delovanju potresa v X smeri in
stene 3 v Y smeri pri tainu z mehanskimi karakteristikami, dobljenimi zsitu preiskavami.

Prikazana je le primerjava poSkodb pred in po imakju s cementno injekcijsko mesanico,
saj so posSkodbe po injektiranju z apneno cement®amico zelo podobne kot pri injektiranju

s cementno. Pomen barv je prikazan na sliki (S3ika
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7

. P

Slika 60: Prikaz poSkodb stene 3 po injektiranfp@sentno mesanico; smer Y
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Slika 61: Kataster poSkodb juzne fasade, ki je wBM ozn&ena s Stevilko 2
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Slika 62: Kataster poSkodb vzhodne fasade, ki3&luriju ozn&ena s Stevilko 3

Komentar

3Muri potresno odpornost dalioz N2 metodo na podlagi pomikov. Te pri rezultgpiikaze
in direktno oceni izpolnjenost kriterijev mejnihasf. Zaradi nazornejSega prikaza v

preglednicah rezultatov navajamo le iste &ak kot pri Srembu, tj. nosilnost in duktilnost
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konstrukcije ter izréunan koeficienta potresne odpornosti SRC v skladena&bo (5.14).
Kontrolo mejnih stanj smo v vseh primerih opravifers 3Murijem preverili tako kot jo

3Muri. SRC-je podajamo le za lazjo primerjavo méeéma programoma.

Razmerja med potresno odpornostjo ob uporabi méitakarakteristik z in-situ preiskavami

in literature so nekoliko manjSa kot pri Srembupd&r Se vedno velika. Nosilnost pri potresu
v X smeri je za neinjektirano in-situ stanjei\ekot iz literature za priblizno 25 %, v Y smeri
37 %, po injektiranju s cementno malto pa v X snexi40 %, v Y smeri pa za 54 %.
Rezultatov iz literature ne komentiramo podrobnejaj, so bile ugotovitve podane Ze pri
analizi s Srembom. Nadaljnji komentarji se zato atajo le na in-situ mehanske

karakteristike.

Kontrola potresne odpornosti je zadeSa v obeh primerih po injektiranju za obe smeri
vzbujanja. V obstojgem neinjektiranem stanju kriteriju ni zadego za nobeno smer potresa.
Pri tem velja Se enkrat poudariti, da je bila v tgmmeru opravljena ocena potresne
odpornosti stavbe brez upoStevanja varnostnih fgktpsaj je namen tega primera primerjava
rezultatov z rezultati Sremba. Vpliv varnostnihttaikev bo podrobneje analiziran v primeru
3.

Iz slik poSkodb za steno 2 in 3 je razviden prewja&l mehanizem poruSitve pred in po
injektiranju s cementno mesSanico. Zidovi na sli8lika 57) se v pritliju ruSijo predvsem
zaradi striga, po injektiranju pa zaradi upogibad®&bno je mogée opaziti na slikah (Slika
59) in (Slika 60), kjer nastopi po injektiranju péitev zaradiistega upogibnega etaznega
mehanizma. Omenjeni porusni mehanizmi s 3MurijenTjyiejo ugotovitve s Srembom, kar
velja tudi za rezultate iz literature. Pri anappiSkodb je vselej smiselno z izzmmom dobljene
vrednosti primerjati z dejanskim stanjem poskodh. dbravnavani stavbi je bil po pregledu
konstrukcije izdelan kataster poSkodb. 1z slik dsjega stanja juzne fasade (Slika 61) je
opaziti, da v osrednjem delu prétih zidov previadujejo diagonalne strizne razpogs,
zidovih proti levi pa upogibne vzdolzne razpoked®mno sledi iz slike stanja poSkodb stene 2
(Slika 57). S poSkodbami vrhnje etaze te stene zwse slabSe ujemanje z dejanskim
stanjem. Kataster razpok vzhodne fasade kaze naSonaoSkodovanost kot pri steni 2,

prisotne razpoke pa so pretezno posledica upogébmeghanizma. (Slika 59) iz 3Murija
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podaja primerljiv razpored posko: 1z zgornjega lahko opazimo, da z neupoSteval
zgornje etaze, kot po Srem ne moremo dobiti nat&nega vpogleda v stanje poSkodb,

ne moremo zajeti pravega mehanizma obnaSanja stagteotresor

Primerjava rezultatov dobljenimi s programoma Sremb in 3Muri

Analiza s 3Murijem potrdi ugotovitev s Srembom,jelgpotresna ocornost stavt v Y smeri
vecja kot v X smeri.Pri tem so delezZi po¢anja potresne odpornosti v Y smeri glede n
smer primerljivi delezem iz Sremba. Podobno vedapliv injektiranjana povéanje togost
konstrukcije. ZaX smer vzbujanja se togazidov s cementno injekcijsko me3an glede na
neinjektirano stanje pova za priblizno -krat, za apneno cementno mesanico pa za prib
3-krat. Enake vrednosti so bile dobljene préuau s Srembor V nasprotju s tem pa
uspesSnost sistemétiega injektirnja na povéanje potresne odpornosti pri analizi s 3Murij
precej manjSa. V X smeri vzbujanja znaSa gawmg nosilnosti za cementno injekcijs
mesanico 23 %.
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Grafikon I Primerjava vrednosti SRC za smer X iz SrembaMutija
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Grafikon 2 Primerjava vrednosti SRC za smer Y iz Sr-a in 3Murija

Med obema programoma nastopajo odstopanja v vrétrmgresne odpornosti. Razlike sit
niso konsistentne, so pa povsod s 3Murijem doblf@aje vrednosti nosilnostiGlavni razlogi
za to so najverjetneje naslednji:

- Sremb pri r&unu nosilnosti posameznih zidov upoSteva tudi pusi upogibne
nosilnosti izven ravnine zidu, 3Muri pa delovanj&uwz izven njegove ravnin
zanemarja in em tudi prispeve k nosilnosti. Na enak @a upoSteva tudi prispeve
teh zidov k togosti@otne konstrukcije

- temeljna predpostavka Sremba je, da je poruSitevegoa etaZznega [ruSnega
mehanizma, pri katerem je za poruSitev potrebrigavieorizontalna sila. 1z zgorih
slik, kjer je prikazana stopnja posSkodb sten 2 ,ine3sicer vidno, da se te porug
zaradi etaznega mehanizma, ne velja pa to zaese

- Sremb predpostavlja da so zidovi vpeti poleg stropheXe tudi v prekladni ir
parapetni del stene, 3Muri pe predpostavlja kot deformabilne. Zaradi tega

Srembu dosezZeno boljSe sodeloe zidov pri prevzemanju potresne obtez

S Srembom dobimo v primerjavi s 3Murijem v vsehnmatih @itno velje togosti, ka
pomeni, da veliko prej dosezemo mejo el&rosti na idealizirani histerezni ovojnici
podobnih vrednostih doseZene nosilnosti. Razlogazbko je, da Sremb pri &unu togost

uposteva togost zidov pravokotno na smer vzbujagj@&nak nén kot togost zidov vzdol
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smeri vzbujanja. Zaradi tega ne da merodajnih wstirpomikov in s tem deformabilnosti
konstrukcije. Raun togosti v Srembu razlagajo slike od (Slika 68) (&lika 68), ki se

nanasajo na neinjektirano stanje (literatura) Zeegos smeri Y.

Sliki (Slika 63) in (Slika 64) prikazujeta izko&gnost duktilnosti zidov z uposStevanjem vseh
nosilnih zidov etaze, sliki (Slika 65) in (Slika)gpa z upoStevanjem le nosilnih zidov v smeri
Y. Iz slike (Slika 63) je razvidno, da so ze na imgpstEénosti bolj izkori€eni zidovi,
pravokotno na smer obremenjevanja kot zidovi v smieremenjevanja, ki imajo na tej meji
izkoristenost duktilnosti Se pod 20%. Stanje na sliki &Il85) je povsem drugao, saj so
nekateri zidovi Zze nad 60% izkate&ni. Podobno izhaja iz slik (Slika 64) in (Slika)6kjer so

ob koncu rduna, ki ustreza 50% poruSitvi zidov, z izjemo eneghi v smeri Y, skoraj v
celoti poruseni zidovi pravokotno na smer Y. Sledpgtrjuje tudi etazna histerezna ovojnica
(Slika 67), kjer je njen kan zakljwen Se preden ta & padati. Razlog za to je majhen
prispevek teh zidov k nosilnosti, kar je tudi raino iz maksimalne nosilnosti idealizirane
ovojnice, ki ob uposStevanju vseh zidov znaSa 1,38 bb upoStevanju le zidov v Y smeri pa
1,20 MN. Slednja vrednost je pri tem tudigakovano bliZzja vrednosti iz 3Murija, ki znaSa
1,13 MN.

Slika 63: Zidovi v X in Y smeri - izkori&nost duktilnosti na meji elagtiosti (potres v Y

smeri)
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Slika 66: Zidovi v Y smeri - izkorfenost duktilnosti ob koncu dana (potres v Y smeri)
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Varianta 1 - neinjektirano. literatura: smerY
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Slika 67: EtaZzna histerezna ovojnica ob upoStevesgh zidov za potres v Y smeri

Varianta 1 - neinjektirano. literatura: smer Y
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Slika 68: Etazna histerezna ovojnica ob upostevienpidov v smeri Y za potres v Y smeri

V preglednici (Preglednica 9) so navedene togds@liziranih histereznih ovojnic, ki so bile
dobljene pri rdunu s 3Murijem ter s Srembom ob upoStevanju vselovzietaze oz. z
upoStevanjem le zidov v ravnini potresa. Izkazedseje togost pri unu s Srembom ob
upoStevanju vseh zidov, za 71%)eekot togost ob upoStevanju le zidov v smeri Yispevek

je nekoliko manjSi kot enkrat g, ker je doprinos zidov v smeri X manjSi kot vemY. S
togostjo 5.042 kN/cm se veliko bolje priblizamo dmesti togosti iz 3Murija, ki znaSa 3.380
kN/cm, vendar pa je razlika Se vedno precejSnjaddlao nastopi, ker Sremb predpostavlja
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vpetost zidov v stropni in prekladni ter parapetiel, medtem ko 3Mi v nasprotju :z

modeliranimi togimi stropovi, prekladne in parapettele stene upoSteva kot deformab

Preglednica 9Primerjava togosti idealiziranih histereznih ova pri potresu v smeri

Ke [kN/cm]
3Muri 3.380
Sremb —vsi zidovi 8.620

Sremb —zidovi le v Y smel 5.042

Pri pregledu izréunanih duktilnosti s Srembom in 3NMjem lahko opazimo, da so
3Murijem v nasprotju s primerljivimi nosilnostmi eb programv dosezene precej vis
vrednosti duktilnosti. Raztpza to je v tem, da Srenpri racunu histereznevojnice upoSteva
le deformiranje zidov kritine etaze, medtem ko zidovi ostalih etaz ostanejefoemirani. Pr
3Muriju je duktilnost doléena z upoStevanjem zidov vseh etaz in ni omejenaaletazn
porusni mehanizenZaradi omenjenega je duktiln, dololena s Srembongcenjen precej

konzervativno.

12

10

M Sremb

4 i 3Muri

i

T T

Neinjektirano Injekt. - cementna Injekt. - apneno-
cementna

Grafikon 3 Primerjava duktilnosti za smer X iz Sremba in 3Mur
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Grafikon 4:Primerjava duklnosti za smer Y iz Sremba in 3Mul

Pri Srembu zatorej lahko z zadostno zadovoljivosfjazujemo le dosezeno nosilncetudi

uposSteva prispevek nosilnosti izven ravnine .

Primer 3: Vpliv upoStevanja varnostnih faktorjev na oceno ptresne odporrosti ter
primerjava raéuna strizne odpornosti po ECi3 z raéunom strizne odpornosti z
nateznimi trdnostmi.

V tem primeru smo opravili pet nelinearnih stath analiz z mehanskimi karakteristika
zidovja, ki ustrezajo vrednostim iz pregledt (Preglednica 3ka neinjektirano stanje
literature. Analizo smo opravili le za en primer maaskih karakteristik zaradi bolj
preglednosti rezultatov, na stanju iz literaturazpeazloga, ker smo v primer3.3, 3.4 in 3.5
strizno no@inost dola@evali na osnovi strizne trdnosti, katere na osim-situ preiskav nism
dolocevali.

Pri preprojektiranju konstrukcij je potrebno upasit faktor zaupanja CF v skladu z ravr
poznavanja konstrukcije. Ker smo v tem primeréuraopravili zmehanskimi lastnostmi

literature, je bil po poglavj3.2 upostevan fakto€F = 1,35. V primeru nelinearne analize
mehanskimi parametri na osnov-situ preiskav bi lahko vrednost faktorja upostewal.O,
saj sta bila izvdena obsezZen pregled in obseg preis
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V sploSnem Evrokod 8-3 ne daje nataih navodil za uvi&nje konstrukcije v ustrezno raven
poznavanja. Doka pa, da naj bi v primeru omejenega poznavanja YKbdun opravili z
linearno analizo, pri ostali dveh ravneh pa z regmo. Kljub temu namen tega primera ni
bila dejanska ocena potresne odpornosti stavbealan® vpogled v pomen varnostnih
faktorjev v predlaganih ethah omenjenih standardov in v pomen izbire ustregan

poruSnega mehanizma za dotev strizne odpornosti.

V primerih 3.1 in 3.2 smo se sklicevali na trenutradjavni italijanski predpis OPCM za
obstojé&e stavbe, ki je na podfju zidanih stavb veliko doslednejSi od Evrokoda @3
Evrokoda 6-1-1. Po njem sta za nelinearno &tatanalizo obstojgh stavb projektna tina
in natezna trdnost zidovja dékni z endbama:

f

f - ) 6. 10
@ CI , ’

kier sta f_ in f_ s karakteristino vrednostjo trdnosti povezani prek faktodga, =0,7z

en&bama:

: (6.12)

. (6.13)

fk

aITI:

A
tm amc
Ker pri podatkih iz literature ne moremo z zagosdjm trditi, ali se vrednosti v preglednici

(Preglednica 3) nanaSajo na karaktefimsti ali srednje vrednosti, so bile v primeru 3.1

vrednosti upoStevane kot karaktetis®, v primeru 3.2 pa kot poviree vrednosti.

V primeru 3.3 smo se sklicevali na predpis OPCMyd{ja za novogradnje, saj uporablja pri
ratunu strizne odpornosti enako €ha kot Evrokod 8-3. Razlika med njima je le v taia,

OPCM v primeru, da nimamo podatka octlatrdnosti zidaka projektno strizno trdnost po

enabi (3.13) omejuje sf ., =2,2MPa. Ker dejansko runamo strizno nosilnost obstdge

stavbe, smo v tainu strizne trdnostf,,, in f_ delili s faktorjemCF . 1z literature (SIST EN
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1996-1-1: 2006, tabela 3.4) smo za vrednosetre strizne trdnosti za kamnito zidovje v
obi¢ajni malti uporabili vrednost 0,1 MPa, kar je pred@ma vrednost za zid iz naravnega
obdelanega kamna in malte za sploSno uporabo. \pteneru smo za podatek o materialnih

karakteristikah uporabili srednje vrednosti.

V primerih 3.4 in 3.5 smo Se vedno v 3Muriju upadliadipcijo za nov material, vendar smo
materialne karakteristike z varnostnimi faktorjidadi v skladu z Evrokodom 8-3. Pri tem smo

v primeru 3.4 za vrednost &tne strizne trdnosti uporabili enako vrednost kqirejSnjem

. . . . f . .
primeru, tj. 0,1 MPa, strizno trdnost pa omejilifg,, =0,0650F7m V primeru 3.5 nas je

pa zanimalo, kakSen vpliv na rezultat nelinearaécste analize ima vrednost, . Glede na
to, da velika véina avtorjev obravnava zidovje kot material, kiprenaSa nateznih napetosti,

smo uporabili vrednost,, =0 in rezultate primerjali z rezultati za vrednost MPa.

Rezultati
V spodnji preglednici so zbrani rezultati vseh patelinearnih statnih pushover analiz za

obe smeri vzbujanja, zaradi laZje primerjave z gsim primerom 2 pa Se rezultati ustrezne

analize tega primera.

Preglednica 10: Rezultati nelinearne statianalize za smer X in Y

X smer Y smer
Hig SRC | pavail. Hig SRC | pavail
kN = - kN = -
2 1125 | 0,195 | 2,67 1150 | 0,200 | 3,15

3.1 1150 | 0,200 | 2,60 1200 0,209 & 3,06
3.2 980 | 0,170 2,85 970 0,169 | 3,55
3.2 1140 | 0,198 | 3,42 1265 0,220 | 2,64
3.4 1230 | 0,214 | 2,34 1165 0,202 | 2,88
3.5 875 | 0,152 | 3,28 785 | 0,136 | 3,69
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Grafikon 5 Primerjava SRC vrednosti za vse obravnavane jroep

Komentar

Ker smo v obravnavanem primeru uporabili podatkenehanskih karakteristikah pr
injektiranjem na podlagi literature, je gmkovano, da ne moremo oceniti dejanske potr
odpornosti tavbe. V vseh analiziranih podprimerih kriterij pegne odpornosti ni zadah,

vendar pa nudijo rezultati dob@poglec v opisane standarde.

V primeru 31, kjer smo predpostavili, da predstavljajo podatiehanskih karakteristi
karakteristine vrednost dobimo v primerjavi s primeror2 celo viSje vrednosti potresi

1

= =1,06.
a [CF 0,701,35

odpornosti. To je p¢akovano, saj ham da koeficient vredn

Poleg vrednosti nosilnosti so podobni tudi ostalzuitati v preglednici, prav tako oblil

histerene krivulje in mehanizem poSkodb konstruk

V primeru 3.2 dobimo z uporabo srednjih vrednosghamskih karakteristik precej ni:
vrednosti potresne odpornostr@afikon 5). Izkaze se, da pri zmanjSanjuctia in natezne
trdnosti za 40% glede na primer 3.1, nosilnost smxeri pade za 15%, v Y smeri pa za 2!
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Povea se tudi vrednost nihajnegasa SDOF sistema, saj se s poslabSanjem materialnih

karakteristik togost sistema zmanjsa.

Primerjava rezultatov primerov 3.2 in 3.3 kaze abko manjSe vrednosti potresne odpornosti
pri dolotanju strizne nosilnosti zidu z natezno trdnostjogredpostavljeni porusitvi zaradi
diagonalnih razpok. V X smeri dobimo za priblizn6%4 manjSo potresno odpornost, v Y
smeri pa za priblizno 25% manjSe vrednosti. Pri tegfja poudariti, da v obravnavanih
primerih nismo upostevali realnih podatkov iz itugbreiskav, ampak iz literature. Z uporabo
natezne trdnosti, dobljene z in-situ preiskavamjelod vrednosti iz literature @ za 40%,

bi dobili precej manjSe razlike. Za primerjanje blmeehanizmov bi zato bila najboljSa resSitev
uporaba priporéenih vrednosti iz banke podatkov, ki jo ponuja samrgram. Na tak r@n bi
lahko uporabili podatke mehanskih lastnosti zidagjastega vira in posle&ino dobili bolj

merodajno primerjavo.

V primeru 3.4, kjer smo pri dotanju strizne nosilnosti sledili zahtevam iz Evro&og+3,
dobimo v primerjavi s primerom 3.3 v X smeri za 8%jo nosilnost, v Y smeri pa se ta za

enak delez zmanjSa. Razlog za tako razliko je demgporusni mehanizem, saj smo v

primeru 3.3 z&tno strizno trdnost dodatno reducirali GF =1,35 ter f, omejili s

fum =2,2MPa, v primeru 3.4 pa smo &etno strizno trdnost reducirali s faktorjem

CFLly,=1351,5 2,02, mejno strizno trdnost pa omejili S

fim =0,065i= 0,06 8MPa _ 0,028VIPa. Strizni porusni mehanizem je tako
CFL, 1,3501,5

zaradi nizke strizne trdnosti po Evrokodu 8-3 mejpdmehanizem, kar je razvidno iz slike
(Slika 69). Pri tem velja omeniti, da bi z uporal®ijega materialnega varnostnega faktorja
po Evrokodu 6-1-1 potresna odpornostémm padla. Materialni varnostni faktor ima zato Se
sprejemljiv vpliv pri vrednosti 1,5Ce bi pa Zeleli upostevati vrednost 2,667 kot n{vis

izmed podanih vrednosti po Evrokodu 6-1-1, bi doeliko preve konzervativno doléeno

potresno odpornost.

Z do sedaj ugotovljenimi odnosi med ¢imm poruSitve in potresno odpornostjo, se je

izkazalo, da se povsod, kjer prevladuje striznaigitev, potresna odpornost zmanjSa. To velja
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tudi za primer 3.2 in v primeru 3.4 za smer X, spratju s pdakovanji pa ne velja za Y

smer.
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Slika 69: Prikaz poSkodb v steni 3, pemer se slika na levi nanaSa na primer 3.3, ddsaa s

pa na primer 3.4. Rda barva prikazuje upogibno porusitev, oranzna fanst porusitev

Tako kot v Evrokodu 8-3, dotanja strizne odpornosti z glavno natezno napetastjo v
diagonalni smeri v predpisih drugih razvitih drzawet zaslediti, v italijanskih pravilnikih pa
nastopa le Se pri preprojektiranju obstd)estavb. S tem se izognejo d&dmju strizne
nosilnosti z natezno trdnostjo, saj imata &ali drugaen fizikalni pomen in je pretvorba iz
ene v drugo vprasljiva. Datanje strizne trdnosti na podlagi natezne trdnostineri glavnih
napetosti nicisto korektno, ker je zidovje anizotropno. Natezrdnost je zato odvisna od
smeri obremenjevanja in ni konstantna.

S primerom 3.5 smo Zeleli ugotoviti, kakSen pomen potresno odpornost ima vrednost
za&etne strizne trdnosti. IzkaZze se, da ta glede imaepr3.4 v X smeri pade za 30% ter

nekoliko v& v Y smeri. Pri tem se ntao poveéa tudi maksimalni pomik.

Iz primera 3 se lahko sklepa, da ima podajanjeiprarednosti mehanskih karakteristik velik
pomen na potresno odpornost, prav tako tudi izkmauna nosilnosti zidov, ki najim bolje

opiSe predpostavljen porusni mehanizem.
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Primer 4: Vpliv upoStevanja dejanskega stanja s paajnimi monta stropovi.

S primerom 4 smo Zzeleli ugotoviti, kakSen pomen ipra oceni potresne odpornosti
upoStevanje dejanskega stanja, tj. podajnih moimtgpev, v skladu s tlorisnimi @ati. Ti
stropovi dajo precej viSje vrednosti potresne odpsti kot obéajno misljeni podajni leseni
enosmerno nosilni stropovi. Nelinearno stadi analizo smo opravili z mehanskimi
karakteristikami, dobljenimi z in-situ preiskavapred injektiranjem s podatki iz preglednice
(Preglednica 2).

HiEATY

Slika 70: Opénati monta strop obravnavane stavbe

Rezultati

V spodnji preglednici (Preglednica 11) so zbraiuitati nelinearne statne analize za obe
smeri vzbujanja. Zaradi podajnih stropov jecpkiovati drugano pushover krivuljo v
vogalnih t&kah izven centra mase, zato smo spremljali Se guaredpornost v vozis 9, ki
se nahaja v desnem spodnjem vogalu stavbe. Zargdiprimerjave z osnovnim primerom 2

so v preglednici zbrani Se rezultati ustrezne @rdkga primera.
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Preglednica 11: Rezultati nelinearne statianalize za obe smeri vzbujanja

Hig SRC ULSPG Havail.
kN - m/s -

X smer
primer2 1560 | 0,271 2,342 2,56
vozlig&e 36| 1535 | 0,267 2,322 2,57
vozliste ¢ 1530 | 0,266 2,316 2,57

Y smer
primer 2 1585 | 0,275 2,218 2,41
vozlig&e 36| 1660 | 0,288 2,215 2,23
vozlis&ke 9 | 1640 | 0,285 2,194 2,26

Spodnije slike (Slika 71) in (Slika 72) prikazujejeformirano lego nadstropja za obe smeri
vzbujanja, in sicer za &&i 36 in 9.

P4 4
& H15 ] WE7 2 M3 15 [H21 NZ7 W12
P80 Pif
B F F3 5 P
P1 Ps a % ) F1§ PR Fet P 95 F3
F12 FTE
Mp7 [NED M47T_[H50
P2
[
Mo AL H i O[3 W18 "NZH el NS
-Ux =3 Control node 36 - Awerage level displacements2 -y Control node 36 - Average level displacements2

Slika 71: Deformirana lega nadstropja s kontrdabido v vozli&u 36; leva slika kaZze odziv

na potres v X smeri, desna pa na potres v'Y smeri
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Slika 72: Deformirana lega nadstropja s kontrolmike v vozliZu 9; leva slika kaze odziv na

potres v X smeri, desna pa na potres v Y smeri

Komentar

Modelirani enosmerno nosilni monta stropovi so imbsi X smeri. Zaradi tega je v Y smeri
strop veliko bolj podajen, kar se v primerjavi gitoi stropovi odraza v \§em padcu togosti
pri potresni obremenitvi v Y smeri in poslédo na vrednosti nihajnegasa. Pdakovano, je
pri nelinearni analizi v smeri Y tudi ¥g padec duktilnosti. Ta v primeru, kjer je kontmal
tocka vozliZ&e 36, pade za 8%, medtem ko ostane za potres vexi skoraj nespremenjena.
Na podlagi vrednosti maksimalnega pospeska terhelgliULSPG, ki ga stavba Se prenese,
se opazi, da vrednosti le-tega v vseh primerihdapomi stropovi padejo. Pri potresni obteZbi
v X in Y smeri je padec pospeSka temeljnih tal ag&kad 9 s podajnimi stropovi glede na
primer s togimi priblizno 1 %. Pri potresu v Y siinerpadec pospeska pri kontrolntkp 9 v
primerjavi s kontrolno t&ko 36 veji kot pri potresu v X smeri, kar potrjuje bolj negezano
obnaSanje stropa pri potresu v Y smeri. Slednjeige razvidno iz slike (Slika 72), kjer je iz

desne slike vidno, da strop v odzivu na potressméri ne deluje wekot toga diafragma.

Izkaze se, da so vrednosti izudanih nosilnosti pri podajnih stropovih pri pottesY smeri
vecje kot vrednosti nosilnosti pri togih stropovih. Z&ga, da zaradi podajnih stropov zidovi v
Y smeri dosegajo veliko ¢@ nivo napetosti in s tem viSje nosilnosti kot pgih stropovih, v
tem primeru ne obrazloZi dejstva, saj smo zaradingmave s Srembom toge stropove

modelirali le zaradi vpetostnih pogojev, obtezbo3plpa nanasali kot linijsko na zidove v Y
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smeri. Zanimivo je, da v nasprotju z izaamanimi nosilnostmi maksimalni pospeSek temeljnih

tal ULSPG pri podajnih stropovih pade. Razlog za to je, dduB ULSPG izratuna iz
elasttnega pospesSk&,, (T) slednjega pa po e#a (4.15), kot produkt pospesSka na meji
tecenja neelastne konstrukcijes,  in redukcijskega koeficienta kot opisano kio5.2.3 (4.

korak). s, je dobljen z entbo
FF_F
S == 6.14
Y m mr (6.14)
ULSPG je tako doblien s kombinacijo pasene vrednostis, in zmanjSane vrednosti

redukcijskega faktorja.

Do bistvenih sprememb v potresni odpornosti z up@stjem dejanskega stanja s podajnimi
monta stropovi ni prislo, kar potrjuje tudi deforama lega nadstropja s kontroln@ko 9 za
potres v Y smeri. Razlog za to je, da je obsioppeinati monta strop veliko manj podajen

kot lesen enosmerno nosilni strop, poleg tega lezdeodajnih stropov v stavbi majhen.

Primer 5: Vpliv upoStevanja razpokanosti, ekscentrénosti in modalne razporeditve

potresne obremenitve.

Vse do sedaj opravljene analize ¥uau potresne odpornosti niso vikigvale uposStevanja
razpokanega prereza, &jne ekscenttnosti ali modalne razporeditve horizontalnih s je
bil glavni namen diplomske naloge paranitai analiza s programoma Sremb in 3Muri, kar

je za primerjavo med obema zahtevalo podobna iZtadi

3Muri omoga@a, da v nelinearno statio analizo vklj@gimo vse omenjene parametre, ki jih
predpisuje tudi Evrokod 8-1. Vsi parametri so kihalizirani posanino z mehanskimi

karakteristikami kot v primeru 4 ter na realnenngia upostevanjem podajnih stropov.

V spodnjih preglednicah so za obe smeri vzbujamjkapani rezultati nelinearne state

analize, posebej za vse analizirane parametre.
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Primer 5.1: Vpliv modalne razporeditve horizontalnih sil

Rezultati

Preglednica 12: Rezultati nelinearne statianalize za obe smeri vzbujanja za masno in

modalno razporeditev obtezbe

Hig SRC | pavai.
kN - =
X smer
Masna 1535 | 0,267 2,57
Modalnz 1310 | 0,228| 2,63
Y smer
Masna 1660 | 0,288 2,23
Modalna 1500 | 0,261| 3,07
& i— 0: Z — s ‘“‘1 - 171_7 0, - Tf _____ “ONS
::>E1EI ;Eﬂ ‘m :,:’EWEI E:tn m
e :‘!:EE 1;9 *57 I“'Ea ka

TURE

Slika 73: Prikaz poSkodb v steni 1 za potres v esnpri¢emer se leva slika nanaSa na

masno razporeditev potresnih sil, desna pa na modakporeditev

Komentar

Z modalno razporeditvijo horizontalnih sil dobimizjo potresno odpornost stavbe. Za potres
v X smeri, se ta v primerjavi z masno razporeditzimanjSa za 15%, za potres v Y smeri pa
za 10%. Pri masni razporeditvi potresnih sil je rogtamu upoStevan etazni porusni
mehanizem, katerega bistvena predpostavka je, gisstt@idov upoSteva po efm (5.1) za
obojestransko vpete zidove. Zaradijeetogosti konstrukcije je za poruSitev tako potr@b
vecja sila, kar da posletho vejo odpornost na horizontalne sile. Da potresnapsilanodalni

razporeditvi obteZbe porusi konstrukcijo kot celgin masni razporeditvi pa ko etazo, je
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razvidno iz slike (Slika 73), kjer na levi sliki &@a zidov nadstropja ostane neposkodovanih,

na desni pa so poSkodovani skoraj vsi zidovi.

Rezultati nelinearne analize podajo v primeru masnmodalne razporeditve potresnih sil
enake vrednosti mase ekvivalentnega SDOF sistenandSa za potres v X smeri 387,4tinv
Y smeri 390,2 t. Predpostavljena oblika razporediako ne vpliva na maso ekvivalentnega
SDOF sistema. Ta je v 3Muriju d@ena z modalno analizo po €ba(4.6), prav tako tudi
transformacijski faktor. Vpliva pa na izanan nihajnegaasa SDOF sistema, ki je po €éba
(4.11) obratno sorazmeren s togostjo SDOF sist&frednost nihajnegéasa je pri modalni
razporeditvi potresnih sil v obeh smereh vzbujargapriblizno 8% ve&a kot pri masni

razporeditvi.

Primer 5.2: Vpliv slu¢ajne ekscentriénosti

V 3Muriju je bila slitajna ekscentthost izr&unana v skladu z Evrokodom 8-1 po &ria
e, =0,051, , (6.15)
kjer je:

L, tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smeregogga vpliva.

Rezultati

Preglednica 13: Rezultati nelinearne stagianalize za obe smeri vzbujanja brez in z
upoStevanjem stiajne ekscenttnosti

Hig SRC | pavai.

kN - -
X smer
Brez eksc. | 1535 | 0,267| 2,57
Z eksc 1530 | 0,266 2,50
Y smer

Brez eksc. | 1660 | 0,288 2,23
Z eksc. 1640 | 0,285 2,17
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Slika 74: Deformirana lega nadstropja s kontrobixd v vozligu 36 pri potresu v'Y smeri;

leva slika kaZe odziv na potres v X smeri, desnagpotres v Y smeri

Komentar

IzkazZe se, da z upoStevanjenxsine ekscentthosti nekoliko zmanjSamo potresno odpornost
konstrukcije v obeh smereh. Vendar pa je premaknit@snega sredid v vsaki etaZi iz
nazivne lege za stajno ekscentthost bolj kot na odpornosti razvidna iz slike (8lik4), kjer
je na desni sliki razvidna ¥g torzijska podajnost pri potresu v Y smeri. Jagnoda bi s
spremljanjem kontrolnega pomika npr. v voalis3 ali 6 dobili povsem drugan potek

pushover krivulje.

Primer 5.3: Vpliv upoStevanja razpokanega prereza

V skladu z Evrokodom 8-1 je pri ddanju togosti nosilnih elementov zidanih stavb na
sploSno treba upoStevati vpliv razpokanosti prereddluri omogda pri raunu nelinearne
staténe analize upoStevanje tega vpliva s faktorjem keigli togosti. V obravnavanem
primeru smo upoStevali redukcijo s faktorjem 2,ski lahko v skladu z Evrokodom 8-1

upoSteva za zidane stavbe.
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Rezultati

Preglednica 14: Rezultati nelinearne gtatianalize za obe smeri vzbujanja z upoStevanjem
nerazpokanega in razpokanega prereza

Hiq SRC | Havail.
kN - -

X sme|
Nerazpokan 1535 | 0,267 2,57
Razpokan | 1450 | 0,252| 2,01

Y smer
Nerazpoka| 1660 | 0,288 2,23
Razpokan | 1510 @ 0,262| 1,82
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Slika 75: Histerezna ovojnica ob upoStevanju neskapega prereza za smer X
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Slika 76: Histerezna ovojnica ob uposStevanju raapekja prereza za smer Y
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Komentar

Iz zgornjih rezultatov izhaja, da z upoStevanjermpokanosti prerezov potresno odpornost
konstrukcije zmanjSamo. Nosilnost obravnavane staphli potresu v X smeri pade za
priblizno 6 %, nekoliko v§a sprememba (10 %) nastopi pri potresu v Y smaradi
enosmerno nosilnih monta stropov. Konstrukciji seadi reducirane togosti elementov
zmanjSa tudi duktilnost za ¥ekot 20 % pri obeh smereh potresa. Razlog za todge,
konstrukcija z upoStevanjem razpokanosti precdpS&lasodeluje pri prevzemanju potresne
obremenitve. To je razvidno tudi iz histereznih jovo pri potresni obtezbi v X smeri (Slika
75) in (Slika 76). Ob upoStevanju razpokanosti gzarkonstrukcija po dosegu maksimalne
nosilnosti kmalu zéne le-to izgubljati in ne dosegadyega platoja duktilnosti kot to velja za

nerazpokan prerez (Slika 75).
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7 ZAKLJU CKI

Z eksperimentalno podprto param&to nelinearno analizo kamnite zidane stavbe smo
ugotovili, da je odziv zidanih stavb na potresnaeotenitev teZzko endlno opisati. Zaradi
nehomogene strukture zidovja, ki pride v ospredgsypsem pri obstofgh kamnitih stavbah,

Z end&bami teorije elasthosti ne moremo doditi natartnega mehanizma porusSitve.
Dejanskemu stanju se lahko le priblizamo. Zatogeowa za seizrtino analizo stavbe vselej
tudi primerjava dobljenih rezultatov z dejanskirargém razpok in s tem izbira ustreznega

mehanizma porusitve in modela, s katerim se t&imubolj priblizamo.

Bistven pomen pri preprojektiranju zidanih stavbajm predhodno opravljene preiskave
konstrukcije. Le na tak gan je mogd@a natatina dol@itev mehanskih lastnosti zidovja in
ocena stanja konstrukcije. Na obravnavani stavibile opravljena kombinacija porusnih,
delno porusnih in neporusnin metod preskuSanjadéslea to smo lahko poznavanje
konstrukcije uvrstili v najviSjo raven poznavanjéako je projektna potresna odpornost

dolotena direktno z in-situ preiskav dobljenimi mehanskastnostmi zidovja.

Na opravljenih primerih smo ugotovili, da imajo patresno odpornost stavbe materialne
lastnosti nasploh zelo velik vpliv. Posledica napizbire materialnih lastnosti se ne izrazi le
z nepravilno dol®eno potresno odpornostjo, ampak pogosto vpliva talispremenjen

porusni mehanizem.

Ugotovili smo, da lahko v primeru izbranih mehahskastnosti iz literature potresna
odpornost stavbe odstopa od odpornosti na osn@iskav tudi za 100 %. Zatorej bi bila
uporaba podatkov iz literature lahko smiselna de, bi uporabili podatke iz preiskav
konstrukcij s podobno tipologijo gradnje. Dodatriabsst uporabe materialnih podatkov iz
literature se je pokazala ob upoStevanju faktayapanja, saj se je pri tem potresna odpornost
dodatno zmanjSala za priblizno 20 %. V takem prumjernamré po Evrokodu 8-3 trdnosti

zidovja potrebno deliti s faktorjem zaupanja 1,35.
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Osnovni namen, zaradi katerega so na konstrukigjiibvedene raztine metode preskusanja,
je bil ugotoviti, kakSen vpliv ima na potresno odpust stavbe utrditev z injektiranjem.
Ugotovili smo, da ima najw@ ucinek na povéanje potresne odpornosti cementna injekcijska
meSanica, nekoliko slabSega pa apneno-cementnanicees® sploSnem se je izkazalo, da
postane konstrukcija po injektiranju bolj toga, gaenaraste tudi potresna odpornost. Po
injektiranju z obema injekcijskima meSanicama kandtija doseZe zahtevano potresno
odpornost. Ker se z injektiranjem izboljSa sodetggazidov pri prevzemanju potresne

obteZbe, se spremeni tudi merodajni porusni mebamiPrevladuje upogibni mehanizem.

Na podlagi mehanskih lastnosti zidov, dobljeniminzsitu preiskavami zidov stavbe in iz

literature, je bila nadaljnjo izvedena SirSa paraitiga analiza s programom 3Muri.

Strizno odpornost nearmiranih zidov v ravnini obesevanja doltata upogibni in strizni

mehanizem. Slednji je Se posebej pri nearmiranedovai pogost, vendar pa njegova
teorettna razlaga ni enotna, saj sta poznana dva zapigaesbdpornosti zaradi striga. En
uporablja kot parameter strizno trdnost, drugi péemno trdnost zidovja. V uvodnem delu
smo opisali, da ehe in omejitve, ki jih predpisujeta Evrokod 6-141 Evrokod 8-3 v

primeru strizne odpornosti zaradi striga ne up@jte\parametra natezne trdnosti. Glavni
razlog za to je, da je strizna nosilnost, delma z referafmo natezno trdnostjo oz. glavno
natezno napetostjo, zaradi omenjene anizotropgevia odvisna od smeri obremenjevanja.
Tako tezko govorimo o neki natezni trdnosti, kighko uporabimo kot merodajen kriterij za
oceno potresne odpornosti. Kljub temu je potresdpomost smiselno preveriti z obema
enabama za strizno odpornost in upoStevati manjSo dzmebljenih vrednosti potresne

odpornosti.

Oba porusna mehanizma zaradi striga smo analizirakladu z veljavnim italijanskim
pravilnikom OPCM, ki strizno nosilnost zidu pri nbwtavbah doléa s strizno trdnostjo kot
Evrokod 6-1-1 oz. Evrokod 8-3, pri obstdje pa jo dol@da z natezno trdnostjo zidu. Izkaze
se, da dobimo veliko manjSe vrednosti potresne b pri dol@&anju strizne nosilnosti
zidu z natezno trdnostjo. V obravnavanem primeaus& vrednosti potresne odpornosti po
enem in drugem mehanizmu razlikovali za 15 % plowBnju potresa v X smeri in za 25 %

pri potresu v Y smeri. Velja pa poudariti, da valravanih primerih nismo upostevali realnih
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podatkov iz in-situ preiskav, ampak iz literatufeuporabo natezne trdnosti, dobljene z in-situ
preiskavami, ki je od vrednosti iz literaturecjgeza 40%, bi dobili precej manjSe razlike. Za
primerjanje obeh mehanizmov bi zato bila najbolgsitev uporaba pripotenih vrednosti iz
banke podatkov, ki jo ponuja sam program. Na takinndi lahko uporabili podatke

mehanskih lastnosti zidovja iz istega vira in pd&ieo dobili bolj merodajno primerjavo.

Italijanski pravilnik smo vkljdili v Studijo diplomske naloge z namenom, da seaupr
primerjava z Evrokodom 8-3. Pri tem smo striznoadpst zidu doldili s strizno trdnostjo
po en&bah, ki jih vsak standard navaja in so bile zamsanpoglavju 3. Pojavila so se
odstopanja v potresni odpornosti do priblizno 8 Rézlog za takSno razliko je drugs
porusni mehanizem. Izkaze se, da je zaradi nizkesttrdnosti po Evrokodu 8-3 prevladdjo

porusni mehanizem zaradi striga.

Italijanski pravilnik, ki obravnava obstaje stavbe, se od Evrokoda 8-3 bistveno razlikuje v
tem, da z&etno strizno trdnost v edlai strizne odpornosti reducira le s faktorjem zajpan

ne dodatno z materialnim varnostnim faktorjem. famjenem primeru je bila upoStevana
vrednost materialnega varnostnega faktorja z 1rBdNbst je bila izbrana za zidovje srednje
kvalitete. Ker natatne ocene razreda zidovja nismo imeli, bi moralineglrno analizo izvesti

z vi§jim materialnim varnostnim faktorjem. S tem pa dobili prevelik padec potresne
odpornosti. V tem pogledu je italijanski standaediko bolj stvaren, saj pri nelinearni analizi
materialne varnostne faktorje uporablja le pri sginem projektiranju novih stavb, pri

obstoj&ih pa je vpliv tega faktorja upoStevan s faktorjgaupania.

Izkazalo se je tudi, da je odziv stavbe na potredmemenitev s podajnimi monta stropovi
primerljiv odzivu s togimi stropovi. Ogeati monta stropovi so nantrenanj podajni kot
leseni enosmerno nosilni stropovi, poleg tega Jezdpodajnih stropov v stavbi majhen.

Zaradi modalne razporeditve potresnih sil na stasdge potresna odpornost v primerjavi z
enakomerno razporeditvijo sil zmanjSala do 15 %ofiko manjSi vpliv na padec potresne
odpornosti ima upoStevanje razpokanosti prereZogama ekscenttnost pa na spremenjen
odziv konstrukcije praktno ne vpliva. Sklepamo lahko, da bi ti vplivi pan® odpornost

zmanijsali. Kriteriju zahtevane potresne odporniasid ne bi ustrezalo ¥enjektirano stanje z
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apneno-cementno malto za potres v X smeri, prilibstgektiranjin pa kriterija izpolnjenosti

ne bi spremenilo.

Sirso paramettho analizo smo opravili s programom 3Muri, saj smajim potresno

odpornost v skladu s standardi lazje in né&t@je preverjali. Vendar pa je bila do sedaj v
Sloveniji nelinearna analiza potresnega odzivaapsh zidanih stavb najukrat omejena na

ratun s programom Sremb. Ta predpostavlja etazni poro¥ehanizem, zato potresno
odpornost stavbe dala z odpornostjo krithe etaZze. Zaradi tega smo v osnovi vpliv
popolnega poznavanja konstrukcije kot rezultat kpréanja ter utrditev stavbe s postopkom
injektiranja preverili s Srembom in 3Murijem. Uguido smo, da programa dajeta precej

razlicne rezultate, zato povzamemo bistvene.

S 3Murijem dobimo povsod nizje vrednosti koeficeepbtresne odpornosti (SRC), vendar pa
razlike med primeri niso konsistentne. lzkaZze se,irdajo na to vpliv mehanske lastnosti
zidovja. Glavni razlog za niZje vrednosti SRC-ja ga Sremb pri gunu nosilnosti
posameznih zidov uposteva tudi prispevek upogiloslnosti izven ravnine zidu, 3Muri pa
delovanje zidu izven njegove ravnine zanemarjee@téga Sremb predpostavlja, da so zidovi
vpeti poleg v stropno plés tudi v prekladni in parapetni del stene, 3Muritpgredpostavlja
kot deformabilne. Pri tem dobimo s Srembom tutiirm vetje togosti konstrukcije, tudi do
2,5-krat ve¢je. Razlog za to je, da Sremb préwau togosti upoSteva togost zidov pravokotno
na smer vzbujanja na enakémakot togost zidov v smeri obremenjevanja. Upodtge zidov
izven ravnine delovanja potresa bi zato bilo patcelazviti z boljSim modelom, saj je

upoStevanje teh zidov navkljub smiselno.

IzkazZe se, da so, v nasprotju s primerljivimi nosdtmi, duktilnosti obeh programov precej
razlicne. Za injektirano stanje s cementno in apneno-oémeinjekcijsko mesSanico je
duktilnost iz 3Murija kar 5-krat §a kot iz Sremba za primer potresa v smeri X. Razia to
je, da Sremb pri tunu histerezne ovojnice upoSteva le deformiranfizikriticne etaze,
medtem ko zidovi ostalih etaZz ostanejo nedeformifri 3Muriju je duktilnost doléena z
upoStevanjem zidov vseh etaZz in ni omejena le aanetporudni mehanizem. Tako kot pri
nosilnosti stavbe, so razlike v duktilnosti v na&jemeri odvisne od mehanskih lastnosti

zidovja.
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Vsako utrjevanje in preprojektiranje je v kom meri vselej odvisno od stroSkov. Metode
preskuSanja konstrukcij v tem smislu predstavljgoadi visoke cene preiskavéeano oviro,
vendar pa pogosto v kdmem pogledu vodijo k bolj ekonotmi poti. Le z njimi lahko

dobimo zanesljivo in nat&no oceno potresne odpornosti stavbe.
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