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lzvlec¢ek

V diplomski nalogi je bila izdelana ocena potresne odpornosti institutskega trakta stavbe UL
FGG na Hajdrihovi ulici v Ljubljani s programoma 3Muri in SAP2000. V zaetnem poglavju
obravnavamo obnas$anje zidanih konstrukcij med potresom in mozne porusne mehanizme.
Sledita opis dolo€il Evrokoda 8-3, ki obravnava podro€je ocenjevanja obnasanja obstojecih
stavb med potresi, ter opis postopka preverjanja potresne odpornosti zidov. V nadaljevanju je
opisana poenostavljena nelinearna N2 metoda. V prakti€chem delu naloge je predstavljen
obravnavan objekt. Za dosego &im bolj primerljivih rezultatov modelov v obeh programih smo
se z modeliranjem v SAP-u Zeleli ¢im bolj priblizati modelu v 3Muriju. Analiza lastnega nihanja
je bila preverjena na treh modelih — modelu v 3Muriju, linijskem modelu v SAP-u ter
ploskovnem modelu v SAP-u. Pri primerjavi nihajnih ¢asov se je izkazalo, da modela v SAP-u
dosezZeta zgolj 67-96 % nihajnih ¢asov modela v 3Muriju. Razlike smo pripisali razlicnemu
podajanju masnih vztrajnostnih momentov, da bi njihov vpliv preverili, pa smo izvedli
parametricno analizo. IzkaZze se, da bi primerljive rezultate obeh programov dosegli s
pove€anjem masnih momentov v SAP-u na 220 % njihove zaCetne vrednosti, Cesar pa s
fizikalno utemeljenim argumentom ne moremo upraviciti. Rezultati obenem kazZejo, da sta
modela v SAP-u med seboj bolj primerljiva, kot sta primerljiva posamezen model v SAP-u in
model v 3Muriju. To smo pripisali uporabi razli€nih metod izracuna — SAP uporablja metodo
FEM, 3Muri pa metodo FME. Da bi v &im vecji meri eliminirali razlike med modeloma v razli¢nih
programih, smo kontrolo enakosti delovanja programov izvedli $e na primeru enostavne
konstrukcije brez odprtin. lzkaZze se, da odstopanja res niso posledica razlicno definiranih
elementov konstrukcije v obeh programih, zato se zdi pripis razlik razlicnim metodam izraCuna
smiseln. V nadaljevanju smo z obema programoma izvedli $e nelinearno stati¢no »pushover«
analizo, pri ¢emer smo v SAP-u materialno nelinearnost zajeli z uvedbo plasti¢nih ¢lenkov.
Ponovno se izkaze, da modela v razli¢nih programih ne izkazujeta primerljivih rezultatov.
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Abstract

In this thesis, the seismic performance assessment of the UL FGG building on Hajdrihova st.
was investigated by 3Muri and SAP2000 software. In the first chapter the behaviour of masonry
buildings under seismic actions are presented with an emphasis on failure mechanisms of
structural components. Then follow the provisions of the Eurocode 8-3 standard, which deals
with seismic assessment of existing buildings. Further on, the simplified N2 method based on
non-linear static (pushover) analysis is introduced. In the practical part of the thesis the UL
FGG building is presented. To achieve similar results in both programs we tried to make the
model in SAP similar to 3Muri model as much as possible. Eigenvalue analysis was performed
on three models — the 3Muri model, the SAP frame model and the SAP shell model. A
comparison of natural periods has shown 4 % to 33 % smaller values for SAP models. The
reason for differences could be in different mass moments of inertia. To check the influence of
MMI, parametric analysis was performed. Results of the analysis have shown the need for
enhancement of the SAP model MMI to 220 % of its original value, but this kind of adjustment
cannot be physically explained. Analysis also shows that the results for two SAP models are
much closer in comparison to each other than the results of any SAP model in comparison to
the 3Muri model. This could be the result of different analysis methods — 3Muri using FME and
SAP using FEM. In an attempt to eliminate the differences between models in both programs,
a simpler model was analyzed. It turns out, the differences between models are not a
consequence of the definition of structural components. More likely the difference is caused
by not considering the same analysis method. Further on, the non-linear static analysis in both
programs was investigated. Non-linear behaviour of the material in SAP model was modeled
by defining the plastic hinges into elements of the/an equivalent frame. Again it turned out, the
results of SAP and 3Muri models were far from similar.
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1 UvOD

Zidovje je poleg lesa najstarejSi in obenem najpomembnejSi gradbeni material. V primeru
ustrezne zasnove zidane konstrukcije in kakovostne gradnje uspeSno prenaSa tako
obremenitve kot tudi vplive okolja ter ljudem zagotavlja ustrezno zascito. Mnoge od teh stavb
so bile zaradi svoje pomembnosti in vrednosti uvrS¢ene med najdragocenejSe spomenike
arhitekturne kulturne dedisCine (Arrigler, 2013).

Ker pa pri gradnji Stevilnih starejSih objektov potresna odpornost ni bila upostevana in ker
materiali zaradi vplivov okolja s asom propadajo, objekti pa so pogosto slabo vzdrZzevani, je
nevarnost poruSitve zaradi potresa precej vecja, kot ga standardi za potresno odporno gradnjo
dopus&ajo. Ker vedji del Slovenije lezi na potresno aktivnem podroCju, je zagotavljanje
potresne varnosti objektov obvezno. Za zmanjSevanje potresnega tveganja je torej smiselno
oceniti potresno nevarnost obstojecih zidanih zgradb in predvideti morebitne ukrepe za njihovo
prenovo (EC8-3).

Ena izmed taksnih stavb, ki ni bila zgrajena v skladu s potresnimi predpisi in je zaradi svoje
avtenti¢nosti, zgodovinskega, umetniSkega in znanstvenega pomena vpisana v Register
nepremi¢ne kulturne dedis€ine, je tudi Vodnogospodarski institut, ki ga obravnavamo v
diplomski nalogi. Za oceno potresne odpornosti obravhnavanega objekta smo uporabili
poenostavljeno nelinearno analizo, N2 metodo, ki je vkljuena v standard za projektiranje
potresnoodpornih konstrukcij.

V teoretiCnem delu naloge je najprej opisano obnasanje zidanih konstrukcij med potresi in
mehanizmi porusSitve zidu. V odvisnosti od geometrijskih in materialnih karakteristik, vpetostnih
pogojev ter razmerja med vodoravno in navpi€no obtezbo se zidni elementi (slopi in preklade)
poskodujejo ali porusijo na razli€ne nacine — zdrs, strizna porusitev s tvorjenjem diagonalnih
razpok ali upogibna porusitev — nacin porusSitve zidnih elementov pa narekuje njihovo nosilnost,
ki je prav tako predstavljena v tem delu diplomske naloge. Sledi Se kratek opis dolodil iz
Evrokoda 8-3, ki obravnava podrocje ocenjevanja obna$anja in prenovo obstojecih stavb med
potresi. V naslednjem poglavju je po korakih opisan postopek omenjene nelinearne metode, v
skladu s katero potresno odpornost konstrukcije preverja tudi v diplomski nalogi uporabljen
program 3Muri.

V prakti€nem delu naloge je obravnavan Vodnogospodarski institut. Gre za stavbo Univerze v
Ljubljani Fakultete za gradbenistvo in geodezijo, kjer ima svoje prostore Katedra za sploSno
hidrotehniko. Poglavju, ki je namenjeno podrobnejSi predstavitvi obravnavanega objekta,
njegovi lokaciji, zgodovinskemu razvoju, opisu zasnove ter stanja objekta in predstavitvi
vplivov na konstrukcijo, sledi poglavje o radunski potresni analizi obravnavane stavbe.
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Na kratko sta predstavljena oba programa, s katerima smo v diplomski nalogi operirali — 3Muri,
ki je namenjen analizi obstojecih in novih zidanih konstrukcij in temelji na metodi FME (Frame
by Macro Elements), in SAP2000, ki se uporablja za analizo konstrukcij po metodi koncnih
elementov (FEM). Sledi podrobnejsi opis modeliranja obravnavane konstrukcije z obema
programoma Vvkljuéno s poenostavitvami, ki jih je bilo treba upoStevati zaradi omejitev
programov. Namen diplomske naloge je bil poleg ocene potresne odpornosti obravnavane
stavbe Se primerjava delovanja obeh programov, zato smo se z modeliranjem modela v SAP-
u v ¢im vedji meri zeleli priblizati modelu v 3Muriju. 3Muri na osnhovi geometrije vstavljenih
elementov steno za opis obnaSanja v lastni ravnini modelira tako, da jo razdeli na tri
komponente (slope, prekladne elemente in toge odseke), vsi elementi skupaj pa formirajo t. i.
ekvivalentni okvir. Te smo uporabili kot podlogo za dolocitev ekvivalentnega okvirja v SAP-u
ter tako ustvarili geometrijsko enake ekvivalentne okvirje v obeh programih. Izdelavi
numeri¢nih modelov je sledila analiza lastnega nihanja konstrukcije, kjer smo veliko pozornosti
posvetili prav primerjavi rezultatov obeh programov ter ugotavljanju razlogov za razlike med
obema programoma. V zadnji fazi smo izvedli oceno potresne odpornosti obeh modelov ter
podali rezultate »pushover« analize v obeh programih. Pri tem smo vrednosti potresne
odpornosti primerjali s potresnimi zahtevami glede na doloc€ila Evrokoda 8-3, ki so odvisne od
konstrukcije in lokacije objekta. Primerjavo smo izvedli za mejno stanje velikih poskodb, pri
katerem pri¢akujemo vidno poSkodovanost konstrukcije in le nekaj preostale togosti ter
nosilnosti.

V zaklju¢ku sem povzela in zdruzila ugotovitve diplomske naloge.
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2 ZIDANE KONSTRUKCIJE IN PREVERJANJE POTRESNE ODPORNOSTI ZIDOV

Za potresno analizo obstojeCe zidane stavbe, ki je predmet pri¢ujoCe diplomske naloge, je
potrebno dobro poznavanje obnaSanja zidanih konstrukcij med potresi, zato v nadaljevanju
sledi kratek opis le-tega.

Ker so obstojee konstrukcije morda Ze preZivele prejSnje potrese ali druge nezgodne vplive
Z neznanimi posledicami, ali pa imajo skrite velike konstrukcijske napake, je ocenjevanje takih
konstrukcij v primerjavi s projektiranjem novih objektov povezano z vecjo stopnjo negotovosti.
Z ozirom na to je pri potresni analizi obstojecih konstrukcij treba upostevati dolocila iz Evrokoda
8-3 (Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij, del 3: ocena in prenova stavb), ki
vse to zajame z drugacénimi materialnimi in varnostnimi faktorji ter z druga¢nimi metodami
analize, odvisno od razpolozljivih informacij (Evrokod 8-3). Doloc¢ila omenjenega Evrokoda, na
katerih temelji pri diplomski nalogi uporabljen racunalniski program 3Muri, so na kratko povzeta
v nadaljevanju tega poglavja.

2.1 Obnasanje zidanih konstrukcij med potresi in mehanizmi porusitve zidu

Pri vseh potresih, tako v preteklosti kot tudi v novejSih ¢asih, so obiCajno zidane konstrukcije
tiste, ki jih potresi najbolj poSkodujejo. Vzrok ranljivosti starih zidanih stavb je obi¢ajno nacin
gradnje, ki zagotavlja le prevzem teznostnih obtezZb in z njimi povezanih navpi¢nih obremenitev,
medtem ko ukrepov, ki bi izboljSali obnaSanje stavbe med potresom, niso izvajali. Obenem
zidovje ni sposobno prevzeti nategov in strigov, ki jih povzrocijo vodoravne sile, nastale zaradi
nihanja stavbe med potresom. Nosilna konstrukcija takdne stavbe se med potresom poskoduje
(Tomazevic, 2009a).

Slika 1: L’Aquila, april 2009: Po potresu prizadete zidane stavbe (Tomazevi¢, 2009b).
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Obnasanje zidanih stavb med potresi je odvisno od zasnove konstrukcije, kvalitete materialov
in gradnje ter od povezanosti zidovja v viSini stropov, saj od tega zavisi medsebojno
sodelovanje posameznih zidov. Zgradbe z enostavnimi tlorisnimi zasnovami, ki so obenem
ustrezno povezane v celoto in grajene iz kvalitetnih materialov, se navadno obnasSajo dovol;
dobro, Cetudi niso bile naCrtno protipotresno projektirane. Pri snovanju konstrukcije je treba
poskrbeti, da je zgradba €im bolj simetri¢na v obeh glavnih smereh. NesimetriCha razporeditev
sten in stebrov v tlorisu zgradbe namre¢ povzro€i odmik masnega teziS¢a od tezis€a togosti,
kar privede do nastanka torzijskih pojavov, ki e bolj obremenijo Sibke dele objekta. Prav tako
je treba zagotoviti kar se da enakomerno razporeditev togosti tako po tlorisu kot po visini
stavbe (Tomazevic, 1987).
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Slika 2: Porazdelitev konstrukcijskih zidov v tlorisu — ustrezno (levo) in neustrezno (desno).

Ustrezna zasnova in kvaliteta materialov pa Se ne zadostujeta — Sele ko so posamezni zidovi
s horizontalnimi vezmi in togimi stropovi povezani v celoto, lahko stavba kot celota prevzame
potresno obteZbo ter tako v celoti izkoristi razpoloZljivo potresno odpornost stavbe. V tem
primeru se potresna obremenitev razdeli ha posamezne zidove v razmerju njihove togosti, s
Cimer celotno obtezbo prevzamejo zidovi, ki stojijo v smeri obtezbe, pri raCunu potresne
odpornosti stavbe pa lahko upostevamo tudi doprinos zidov, ki stojijo pravokotno na smer
delovanja potresa. Pri novih zidanih stavbah v sploSnem predpostavka o togih stropovih
najveckrat velja, pri starih pa je pogoj zaradi podajnih stropov tezko izpolnjen (stare zidane
stavbe obi€ajno nimajo zidnih vezi, leseni stropniki pa niso sidrani v zidove).

Slika 3: Mehanizem nihanja zidov med potresom pri nepovezanem zidovju (levo) in zidovju,
povezanem s togo AB ploS¢o (desno) (Tomazevi¢, 2009a).
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S povezavo zidov dosezemo, da potresno obtezbo prenesejo zidovi v smeri svoje ravnine.
Nosilnost posameznega zidu v njegovi ravnini pa mora biti dovolj velika, da ne pride do strizne
ali upogibne porusitve. Mehanizem obnasanja posameznega zidu med delovanjem potresa je
odvisen od njegovega poloZaja v stavbi, razmerja med navpiéno in vodoravno potresno
obtezbo, od geometrijskih in materialnih karakteristik zidu ter od vpetosti na viSini stropov. Od
tega je odvisno, kateri tip porusnega mehanizma se razvije. Razli€ni mehanizmi so prikazani
na sliki 4. Kadar delujejo na zid potresne sile v ravnini zidu, eksperimenti ter analize poskodb
zidanih konstrukcij po potresih kazejo, da porusne mehanizme definirajo trije tipi mehanizmov,
to so zdrsni, strizni ter upogibni (Tomazevi¢, 1987).

Slika 4: Porusni mehanizmi v ravnini zidu (Bosiljkov in sod., 2010).

Pri zdrsu oziroma prestrigu (mehanizem A na sliki 4) nastane razpoka v eni od naleznih reg.
Pojavlja se zlasti takrat, ko je nivo vertikalne obremenitve majhen.

— Strizni mehanizem poruSitve (mehanizem B na sliki 4) nastopi, ko je preseZena natezna
trdnost zidovja v smeri glavnih napetosti, kar je povezano z nastankom poSevnih razpok.
Omenjeni mehanizem je pri zidanih stavbah najpogoste;jsi.

— O upogibnem porusnem mehanizmu govorimo (mehanizem C na sliki 4), ko se zaradi
presezene tlaCne trdnosti zidakov le-ti na tlatenem robu zidu zacnejo drobiti. Omenjeni
mehanizem se pri nearmiranem zidovju ne pojavlja pogosto.

Slika 5: Porusni mehanizmi: a) zdrs b) diagonalne razpoke c) upogibna porusitev (Augenti, Parisi, 2010).
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Posamezni zid, ki vsebuje odprtine, opiSemo kot skupek vertikalnih in horizontalnih elementov.
Dele zidovja med okenskimi in vratnimi odprtinami imenujemo slopi, prekladni oziroma
parapetni deli zidu pa so tisti, ki se nahajajo nad oziroma pod odprtino.

(pier) (pier) (pier) (pier)
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Slika 6: Imena posameznih delov zidovja.

Obic¢ajno so deli konstrukcij med okenskimi in vratnimi odprtinami precej bolj podajni kot
parapetni oziroma prekladni deli zidu in s tem bolj dovzetni za deformacije v primeru potresa.
Pri nearmiranih zidanih konstrukcijah obi€ajnih dimenzij, kjer lahko vpliv prevrnitvenega
momenta zanemarimo, so medokenski slopi tisti elementi zidu, ki narekujejo potresno
odpornost in duktilnost zgradbe. To velja zlasti za novejSe zgradbe, medtem ko se pri starih
zidanih stavbah lahko zgodi, da slopi niso tisti elementi zgradbe, ki jih potres najprej poskoduije.
Pri teh se namreC zaradi neizvedenih zidnih vezi ali masivnih stropov najprej poskodujejo
parapetni in prekladni deli zidu. S tem, ko se poSkoduje prekladni del zidu, lahko podporo
izgubi tudi stropna konstrukcija, zato so take poskodbe lahko nevarne (TomaZzevic, 1987).

V nadaljevanju je opisana odpornost tako medokenskih slopov kot tudi preklad oziroma
parapetov. V odvisnosti od njihove geometrije, materialnih karakteristik in vertikalnih
obremenitev se le-ti lahko poskodujejo ali upogibno ali strizno.

2.2 Vrednotenje stanja zgodovinskega objekta

Eden najvedjih problemov pri projektiranju zgodovinskih objektov predstavlja nepoznavanje
dejanskega stanja objekta. Nadalje je odlocitev o izvajanju ustreznega obsega predhodnih
preiskav, ki projektantu omogo€a, da na dovolj zanesljiv na€in ugotovi njegovo nosilnost,
obi€ajno tezka — preiskave objekta so v primerjavi s ceno projektiranja drage, a hkrati obsezne
preiskave vodijo k dobremu poznavanju konstrukcije in s tem k bolj ekonomiénemu nacinu
projektiranja in utrjevanja (Gosti¢, DolinSek, ZRMK).
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Bolj kot so zanesljivi podatki o karakteristikah obstojeCih materialov in o konstrukcijskem
sistemu, bolj zanesljivi so tudi rezultati analize, kar omogoca projektiranje z nizjimi varnostnimi
faktorji. V okviru evropskih standardov za projektiranje je bil izdan poseben standard za oceno
in prenovo stavb pri projektiranju potresnoodpornih konstrukcij, Evrokod 8-3, ki doloCa
pridobivanje vhodnih podatkov za analizo potresne odpornosti obstojecih stavb iz razli¢nih
virov, predvsem iz razpolozZljive projektne dokumentacije objekta, iz standardov, ki so bili
relevantni v ¢asu gradnje objekta, iz terenskih raziskav ter iz meritev in testov na objektu na
terenu in v laboratoriju (Gosti¢, Dolinsek, ZRMK; Evrokod 8-3).

Po Evrokodu 8-3 so zahtevani vhodni podatki, ki jih je treba pridobiti za oceno konstrukcije,

slededi:

— podatki o konstrukcijskem sistemu in 0 njegovi skladnosti z zahtevami Evrokoda 8-1,

— podatki o vrsti temeljev stavbe,

— podatki o dimenzijah in lastnostih pre¢nih prerezov elementov stavbe,

— podatki o mehanskih lastnostih in stanju vgrajenih materialov,

— podatki o ugotovljenih pomanijkljivostih v materialu ali neustrezni izvedbi detajlov,

— podatki o kriterijih potresnega projektiranja vkljuéno z vrednostjo redukcijskega faktorja q,
Ce je bil uporabljen,

— opis sedanje in/ali na¢rtovane uporabe stavbe (z identifikacijo razreda pomembnosti),

— podatki o tipu in obsegu prejSnjih in obstojedih poskodb na konstrukciji, vkljuéno z Ze
opravljenimi popravili.

Glede na obseg in kakovost pridobljenih podatkov o konstrukciji Evrokod 8-3 razdeli védenje
o objektu v tri stopnje, za vsako stopnjo pa predpiSe dovoljene metode analize in faktorje
zaupanja. Zaradi tega je treba na konstrukciji opraviti ¢im bolj optimalen obseg preiskav, ki se
izvajajo s kombiniranjem neporudnih metod preskus$anja, porusnih metod preskuSanja in
laboratorijskih preiskav (Gosti¢, Dolinsek, ZRMK; Coti¢, 2010).

2.3 Ravni poznavanja konstrukcije

Kot Ze omenjeno, je za &im bolj zanesljivo oceno potresne odpornosti treba kar najvec
podatkov o konstrukciji, ki so potrebni za analizo, ugotoviti z vizualnim pregledom, z opazovanji
in meritvami na terenu ter s pregledom razpolozZljive tehnicne dokumentacije oziroma
standardov in tehnicnih predpisov, ki so veljali v €asu njene gradnje. Zanimajo nas predvsem
podatki o geometriji objekta, nacinu stikanja med stropnimi konstrukcijami in elementi, ki
prevzamejo potresno obtezbo, ter mehanske lastnosti sestavnih materialov in zidovja v celoti
(Tomazevic, 2009b).
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Glede na obseg zbranih podatkov o konstrukciji Evrokod 8-3 loCi tri ravni poznavanja
konstrukcije (angl. knowledge level (KL)), od katerih je odvisen faktor zaupanja (angl.
confidence factor (CF)):

— KL1: omejeno poznavanje (CF = 1,35)

Direktnih podatkov o mehanskih lastnostih materialov ni na razpolago niti iz originalne
projektne dokumentacije niti iz originalnih porocil o testih. Predpostaviti je treba vrednosti,
privzete iz podobnih zidov v skladu s standardi, veljavnimi v ¢asu gradnje.

— KL2: normalno poznavanje (CF = 1,20)

Podatki o mehanskih lastnostih materialov so na voljo ali iz testov na objektu ali iz originalnih
projektnih specifikacij. V nasprotnem primeru so mehanske lastnosti zidovja povzete iz baze
podatkov, izbira vrste zidovja iz literature pa je potrjena s pregledom konstrukcije (z
odstranitvijo ometa in odpiranjem zidovja).

— KL3: popolno poznavanje konstrukcije (CF = 1,0)

Podatki o0 mehanskih lastnostih materialov so na voljo ali iz celovitih testov na objektu
(terenske ali laboratorijske preiskave na vzorcih, odvzetih iz zidovja) ali iz originalnih
projektnih specifikacij.

Od ravni poznavanja konstrukcije je odvisno tudi, katera vrsta raCunske metode je predpisana
za analizo potresne odpornosti stavbe. Ocena konstrukcije, osnovana na ravni omejenega
poznavanja, mora biti izvedena z linearnimi metodami analize, bodisi s statiénimi bodisi z
dinami¢nimi. V primeru, da dosegamo normalno ali popolno poznavanje konstrukcije, pa so
mogoce tako linearne kot tudi nelinearne metode.

Pri preverjanju potresne odpornosti obstojecih zidanih stavb faktor zaupanja upostevamo pri
podajanju trdnosti materialov. Namesto karakteristi¢nih vrednosti uporabljamo povprecne
vrednosti, reducirane s CF in z delnim faktorjem varnosti za material. SlabSe poznavanje
konstrukcije je tako kaznovano z vecjim faktorjem zaupanja in s tem z manj$o nosilnostjo
elementov.

Delni faktor varnosti za zidovje ym je definiran v EN1998-1:2004, tocka 9.6. PriporoCena
vrednost za ym je za tretjino zmanjSana vrednost, dolo€ena v nacionalnem dodatku k SIST EN
1996-1-1:2006, kjer se vrednosti v normalnih pogojih giblijejo med 1,5 (optimalna kontrola
proizvodnje in strog nadzor na gradbiScu) in 4,0 (ni dokazov o kontroli proizvodnje in nadzoru),
v nobenem primeru ne smejo biti manjSe od ym=1,5.
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Ker je pri zgodovinskih hisah teZko govoriti o potrievanju skladnosti materialov in o u€inkovitem
nadzoru nad gradnjo, na podlagi ¢esar so vrednosti ym dolo¢ene, bi morali po dolocilih
nacionalnega dodatka upostevati najveéjo mozno vrednost delnega faktorja ym = 4,0. Ce to
vrednost zmanjSamo za tretjino, znaSa vrednost, ki bi jo bilo treba upoS&tevali pri preverjanju
potresne odpornosti, ym= 2/3 x 4,0 = 2,67. Mehanske lastnosti zidovja bi torej morali reducirati
s faktorjem 2,67 ne glede na to, da so le-te doloCene s preiskavami na sami stavbi, kar pa da
nerealno sliko. V nadaljevanju zato upostevamo ym = 1,0.

2.4 Mejna stanja in kriteriji za oceno globalne kapacitete obstojeéih stavb

Tako kot pri konstrukcijah, ki jih projektiramo na novo, tudi pri preverjanju potresne odpornosti
obstojecih stavb upostevamo zahteve glede omejitve poskodb na sprejemljivo raven. Evrokod
8-3 ravni poskodb definira s tremi mejnimi stanji, ustrezno raven zascite pa se doseze z izbiro
povratne dobe potresa za vsako mejno stanje. Stavba je potresno odporna, ¢e je odpornost
vecCja od obremenitve, ki je pri vsakem mejnem stanju predpisana v obliki potresa s povratno
dobo. Poleg mejnih stanj so v tem poglavju navedeni kriteriji za oceno globalne kapacitete
obstojecih zidanih stavb za razli€na mejna stanja pri nelinearni analizi, kot jih navaja Evrokod
8-3 (dodatek C).

— Mejno stanje blizu porusitve (angl. limit state of near collapse (NC))

Konstrukcija je mo¢no poSkodovana, preostala nosilnost in togost konstrukcije je majhna,
stavba pa je sposobna prenasati le Se navpi¢no obtezbo in se bo lahko povsem porusila pri
naslednjem potresu, tudi pri takSnem z zmerno jakostjo. Vecina nekonstrukcijskih
elementov je porusenih.

Za mejno stanje NC je primerno zas¢ito mogoce doseci, Ce izberemo povratno dobo 2475
let, kar odgovarja 2 % verjetnosti porusitve v 50 letih. Nacionalni dodatek k Evrokodu 8-3
(SIST EN 1998-3:2005/A101) pa doloCa, da mejnega stanja blizu poruSitve ni treba
kontrolirati.

— Mejno stanje velikih poSkodb (angl. limit state of significant damage (SD))

Konstrukcija je pomembno poskodovana, a s Se nekaj preostale nosilnosti in togosti.
Sposobna je prenesti popotresne sunke zmerne jakosti, sanacija stavbe pa vecinoma ni
ekonomicna. Nekonstrukcijski elementi so poSkodovani, vendar predelne stene in polnila
ne padejo iz svoje ravnine. Za mejno stanje SD je primerno zaS&ito mogocCe dosedi, Ce
izberemo povratno dobo 475 let, kar odgovarja 10 % verjetnosti poruSitve v 50 letih. To
ustreza mejnemu stanju, ki je v SIST EN 1998-1 definirano kot mejno stanje nosilnosti MSN
(angl. Ultimate Limit State (ULS)).
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Pri nelinearni analizi se lahko za globalno kapaciteto pri mejnem stanju velikih poskodb (SD)
vzame 3/4 mejne kapacitete za pomik pri mejnem stanju NC. Ta je definirana s pomikom
na vrhu stavbe in je doloCena s tocko, kjer celotna vodoravna odpornost (celotna pre¢na
sila na mestu vpetja) ustreza 80 % maksimalne odpornosti konstrukcije.

— Mejno stanje omejitve poSkodb (angl. limit state of damage limitation (DL))

Konstrukcija je le laZje poSkodovana, nosilni elementi obdrzijo svojo nosilnost in togost. Pri
nekonstrukcijskih elementih lahko pride do razpok, a so poSkodbe majhne in jih je mogoce
ekonomic¢no popraviti. Za mejno stanje DL se privzame vrednost 95 let, kar ustreza 10 %
verjetnosti porusitve v 10 letih. To ustreza mejnemu stanju, ki ga SIST EN 1998-1 definira
kot mejno stanje uporabnosti MSU (angl. Damage Limit State (DLS)).

Globalna kapaciteta pri mejnem stanju omejitve poskodb (DL) je za nelinearno analizo
definirana s tocko pricetka te€enja na idealiziranem elasto-plastiénem diagramu sila—pomik
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo (SDOF). Postopek za dolocitev sile in
pomika na mestu priCetka te€enja je podan v dodatku B k Evrokodu 8-1 in je podrobneje
opisan v poglavju 3 pri opisu N2 metode.

Celotna pretna sila
A

SD NC
Vb, max

¥ » Pomik na vrhu

3/4 du du

Slika 7: Idealiziran elasto-plasti¢en diagram SDOF sistema in oznatena mejna stanja.

3Muri za oceno globalne odpornosti obstojecih zidanih stavb uporablja enake kriterije, kot so
navedeni zgoraj. Mejno stanje nosilnosti, ki ustreza mejnemu stanju SD, 3Muri imenuje SLV
(it. Stato Limite di Salvaguardia della Vita), mejno stanje uporabnosti, ki ustreza mejnemu
stanju DL, pa SLD (it. Stato Limite di Danno). Od dolocil v Evrokodu 8-3 odstopa le, da kot
dodaten kriterij za globalno kapaciteto za mejno stanje SD uposteva omejitev vrednosti g
faktorja. (q = 1,5 za nearmirano zidovje).
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2.5 Mejne deformacije nearmiranih zidov

Kapaciteta nearmiranega zidu, ki jo dolo€a upogib, se pri mejnem stanju SD lahko izrazi z
rotacijo etaze (etazni pomik, deljen z viS§ino netogega dela zidu) in za primarne potresne
elemente (zidove) znaSa 0,8 % efektivne viSine zidu, deljene z njegovo dolzino. Kapaciteta, ki
jo dolo€¢a strig, pa se pri mejnem stanju SD izrazi z rotacijo etaZe in vzame kot 0,004 za
primarne potresne elemente. Mejni strizni pomik tako zna8a 0,4 % viSine netogega dela zidu.

H, b
5, = 0,0083 upogi (1)
0,004 strig
Pri tem so:
Ho razdalja med prerezom, Kjer je dosezena upogibna kapaciteta, in prerezom z

ni¢elnim momentom (Ho = ah)

a koeficient, ki dolo¢a polozaj momentne infleksijske to¢ke vzdolz viSine zidu (a = 0,5
za polno vpet zid na spodnjem in zgornjem robu in a = 1 za konzolni zid)

h viSina netogega dela zidu

D vodoravna dimenzija v ravnini stene (globina)

Mejna deformacija nearmiranega zidu je definirana v mejnem stanju SD, zato iz slike 7 sledi,
da mejna kapaciteta za pomik pri mejnem stanju NC du znaSa 4/3 mejne kapacitete za pomik
pri mejnem stanju SD &,. V mejnem stanju SD tako pomik na vrhu konstrukcije znasa &, in v
mejnem stanju NC 4/3 d, (slika 8).

Celotna preéna sila
A

DL SD NC

Vb,max F—————5 =

= Pomlk na vrhu
dy ou 4/3 du

Slika 8: Mejne deformacije nearmiranega zidu na idealiziranem elasto-plasticnem diagramu.
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2.6 Preverjanje potresne odpornosti zidov

2.6.1 Upogibna nosilnost medokenskih slopov

Pri raCunu upogibne nosilnosti zidu predpostavimo, da zidovje, ki prenasa navpi¢no in
vodoravno obtezbo, ne more prenasati nateznih obremenitev. Na tegnjenem robu zidu zato
nastane razpoka, ki se $iri, dokler napetosti na tlatenem robu ne doseZejo tlaéne trdnosti.
Nearmiran zid tako doseZe svojo upogibno nosilnost takrat, ko zaradi drobljenja zidakov na
tlacenem robu zidu ne more veC prenasati vodoravne obtezbe, ve€ja vodoravna obtezba pa
povzro€i porusitev zidu zaradi upogiba v ravnini zidu (Tomazevi¢, 1987).

T

—
H

Slika 9: Porusitev zidu zaradi upogiba v ravnini zidu (Snoj, 2014).

Nosilnost nearmirane zidane stene za mejno stanje velikih poSkodb (SD), ki jo dolo¢a upogib
ob delovanju osne sile N, je v SIST EN 1998-3:2005 (Dodatek C) definirana kot:

Ve = bN (1-1,15v,) 2
f— 2 HO 4 Vd ( )
Pri tem so:
N
VA= 5T, (3 Vg normirana osna sila
t debelina stene
D Sirina stene
fn . «
fa = CF (4) fa projektna tlaéna trdnost
fm povprecéna tlaCna trdnost
CF faktor zaupanja za zid, podan v standardu za ustrezen nivo

poznavanja konstrukcije

Za razliko od Evrokoda 8-3 3Muri odpornost zaradi upogiba dolo¢a po enacbi (5), ki je enacbi
(2) enakovredna, a zapisana v drugacni obliki. Le-ta je dolo€ena po enakih principih in ob
enakih predpostavkah kot pri racunu nosilnosti betonskih prerezov.
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O'0D2t Oy
M =20 (1= %) s
u 2 0,85 f; ®)

Upogibnemu momentu M, odgovarja vodoravna sila Vi, ki predstavlja strizno odpornost zaradi
upogiba polnovpetega zidu, in je definirana kot:

M, o,D?*t o,
Vr = H_Z - ZOHO (1 - o,ssf) ©
Pri tem so:
t debelina stene
D Sirina stene
Oo povpreCna tlana napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi navpi¢ne
obtezbe N

k=0,85 koeficient, ki uposteva vertikalno porazdelitev napetosti na tlactenem delu
fq projektna tlaéna trdnost (= f/CF)

Slika 10: Primer porusitve zidu zaradi upogiba v ravnini zidu (Javed, Bashir, 2012).
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2.6.2 Strizna nosilnost medokenskih slopov

Osnovni elementi, ki pri zidanih stavbah prena$ajo potresne sile, so zidani slopi, v katerih
zaradi vodoravnih sil, ki delujejo med potresom, prevladujejo strizne obremenitve.

Strizna porusitev je najbolj pogost nacin porusitve zidov med potresom in je prevladujo€ pri
dolgih zidovih. Prvi nacin strizne porusitve je porusSitev z zdrsom oziroma prestrizni porusni
mehanizem, pri katerem lahko zdrsna ploskev poteka po horizontalni nalezni regi v eni vrsti
(slika 11a) ali stopni€asto po sti¢nih regah v vec vrstah (slika 11b). Drugi nacin strizne poruSitve
je povezan z nastankom diagonalnih razpok, kjer se razpoke obicajno Sirijo od sredine proti
vogalom zidu (slika 11c). Merodajna strizna nosilnost zidu je minimalna izmed obeh striznih
odpornosti (Snoj, 2014).

(@) (b) (©)
_H‘TﬂLLl_LL_LLLL_LL_Ll_ _:ELLLLLLLLLL_LL_L

- o -l
R E

Slika 11: Strizni porusni mehanizmi zidov: (a) in (b) zdrs, (c) tvorba diagonalnih razpok (Snoj, 2014).

Evrokod 8-3, ki daje kriterije za oceno potresnega obnasanja obstojecih konstrukcij, strizno
odpornost zaradi striga definira le z enacbo (7), ki upoSteva zgolj prestrizni porusni mehanizem,
ne preverja pa drugega, Ceprav fizikalno bolj utemeljenega poruSsnega mehanizma —
mehanizma poruSitve zaradi natega v diagonalni smeri (Tomazevi¢ 2008).

Nasprotno Pravilnik o tehni€nih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmic¢nih
obmogjih iz leta 1981 ter veljavni italijanski pravilnik (NTC, 2008), na katerem 3Muri sloni,
strizno nosilnost zidovja dolo¢a z loCenima enacbama glede na porusni mehanizem — v
primeru zdrsa je nosilnost dolo¢ena s strizno trdnostjo zidovja, enacba pa je enaka, kot strizno
odpornost definira EC8-3 (enacba (7)), v primeru nastanka diagonalnih razpok pa je nosilnost
doloCena z natezno trdnostjo zidovja.

3Muri torej stavbe racuna po prestriznem mehanizmu ob upostevanju EC8-3 ter po striznem
mehanizmu, ki se nanaSa na nastanek diagonalnih razpok, ob upostevanju enacbe, ki sta jo
razvila Turndek in Cagovi¢ (Turndek, Cadovi¢, 1971).
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2.6.2.1 Strizna nosilnost, ki se nanasa na zdrs zidu

Zdrs dela zidu po eni od zdrsnih ploskev, do katerega pride po prekoracitvi strizne trdnosti zidu,
povzroCi nastanek horizontalne ali stopniCaste razpoke (slika 11ain 11b).

Tak nacin porusitve je redek in se pojavi le v tistih zidovih, kjer so tlacne napetosti majhne in
kjer je kvaliteta malte slaba. Najpogosteje se pojavijo v zgornjem delu stavbe pod togo stredno
konstrukcijo, kjer so tlacne napetosti nizke, pospeski zaradi potresa pa najvedji (Tomazevic,
Gams, 2009).

Strizna nosilnost nearmirane zidane stene pri obstojecih stavbah za mejno stanje pomembnih
poskodb (SD), ki jo doloCa strig ob isto€asnem delovanju osne sile N, je v SIST EN 1998-3:
2005 (Dodatek C) definirana kot:

Vu,s:fvd D't (7)

Pri tem so:

N
foa = fomo + 047> < 0,056, (8)  r ~ strizna trdnost zidovja ob upostevanju
vertikalne obtezbe

fomo  povprecna strizna trdnost brez osne sile

fin povprecna tlacna trdnost zidovja
t debelina zidu
D' dolzina tlagenega dela zidu

Evrokod 8-3 zahteva, da sta trdnosti funo in fn deljeni s faktorjem zaupanja CF, v primarnih
elementih pa Se dodatno z materialnim varnostnim faktorjem za zidovje ym.

Napetosti na robovih stene o1 in 02 izraCunamo z enacbama (9) in (10). Na podlagi izracunanih
napetosti nato s pomocjo podobnih trikotnikov pridemo do izraza za izra€un globine tlacene
cone zidu D' (enacba (11)).

N M|
— 9
01 AW 9)

N M|
o= 1 (10)

v . [
D ce}eDa — >D

D' = 2t (11

tejeD—2—<D

o
02—01 02—0q




Siebenreich, N. 2015. Ocena potresne odpornosti stavbe UL FGG ... s programoma 3Muri in SAP2000.
16 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.6.2.2 Strizna nosilnost, ki se nanasa na diagonalne razpoke na sredini zidu

Gre za najpogostejSo porusitev zidov pri potresni obtezbi. Kombinacija navpi¢ne in vodoravne
obtezbe povzro€i nara§€anje glavnih nateznih napetosti v sredini zidu, zaradi ¢esar pride do
prekoracitve natezne trdnosti zidu in s tem do nastanka diagonalno usmerjene strizne razpoke
(slika 11b). Ta se Siri v smeri diagonale od sredine proti robovoma. Glavna karakteristika
materiala, ki dolo¢a strizno porusitev v diagonalni smeri, je referencna natezna trdnost zidu f;
(o tem Turnsek, Cadovic; navaja Gosti¢, Jarc Simoni¢, Bosiljkov, 2011).

(b)

Slika 12: (a) Strizna porusitev opec¢nih slopov med potresom s tvorjenjem diagonalnih razpok
(Tomazevi€, 2008) (b) Diagonalna razpoka nearmirane opecne stene (Javed, 2012).

Enacbo, osnovano na ideji, da natezna trdnost zidovja doloCa strizno odpornost zidov, sta
razvila Turnek in Cacovi¢ (1971). Tako je strizna odpornost zidu, ki se navezuje na strizno
porusitev z diagonalnimi razpokami in je privzeta tako v potresnih predpisih v bivai Jugoslaviji
(Pravilnik, 1981) kot tudi v obstojecih italijanskih pravilnikih (NTCO08), definirana kot:

v = piDt |y, %
wf =P 1,57 (12)
Pri tem so:
- i (13) 0o povprec¢na tlatna napetost v vodoravnhem
T D¢t . . o .
prerezu zidu zaradi navpi¢ne obtezbe N
To = fuoa (14) froq  ZaCetnastrizna trdnost brez upoStevanja

vertikalne obtezbe

fi =151, (15) ft referenéna natezna trdnost zidu
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h b faktor razporeditve striznih napetosti po
1 pr 5S1 vodoravnem prerezu zidu, odvisen od
b=< 1,5 pri %21,5 (16) geometrije zidu ter od razmerja med
| » h navpiéno obteZbo in vodoravno silo pri

\ p Pilsgps=l porusitvi zidu

2.6.3 Nosilnost prekladnih delov zidov

Preklade so horizontalni elementi, ki v primeru delovanja potresne obteZbe z medsebojnim
povezovanjem vertikalnih elementov zagotavljajo, da le-ti ne delujejo vsak zase. Obenem
pomembno vplivajo na robne pogoje vertikalnih elementov ter s tem na njihovo nosilnost.
Napacno definirani robni pogoji vertikalnih elementov, do Cesar pride zaradi nezadostnega
znanja o prekladah, lahko vodijo do nerealne napovedi globalnega odziva stene. Zaradi tega
je natan¢na definicija prekladnih elementov Se toliko bolj pomembna. Kar je napisano v
nadaljevanju tega poglavja, je povzeto po Cattari, Lagomarsino, 2008.

Prekladni elementi zidanih konstrukcij so med potresom izpostavljeni velikim striznim in
upogibnim obremenitvam. Nacin porusSitve je odvisen od razmerja med vidino in dolzino
prekladnega elementa ter od velikosti osne sile, s katero je element obremenjen. V odvisnosti
od teh parametrov lahko v zidu pride do razlicnih porusnih mehanizmov: upogibne porusitve
na tlacenih robovih zaradi dosezene mejne tlacne trdnosti in strizne porusitve s tvorjenjem
diagonalnih razpok zaradi prekoracitve natezne trdnosti.

Slika 13: Primeri porusitev prekladnih delov zidu v obstojecih nearmiranih zidanih konstrukcijah
(Cattari, 2008).

Merodajna nosilnost prekladnega elementa je definirana kot minimalna vrednost med strizno
nosilnostjo, pogojeno z diagonalnimi razpokami (Vi), in strigom, ki je pogojen z upogibno
porusitvijo (Vp).

V = min{V,, V,} (17)
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Pri tem je nosilnost prekladnega elementa, ki jo dolo¢a upogib (My), po italijanskem pravilniku
NTO8, ki je vklju¢en v program 3Muri, definirana z enacbo (18). S tako definirano enacbo
dosezemo, da je upogibna nosilnost razlicna od ni¢ le v primeru, ko prekladni element vsebuje
element, ki prenaSa natezne obremenitve (npr. AB nosilec, horizontalna zidna vez).

m, =20 (4 k. 18
2 0,85 D t fi,y, (18)
H’p = max{N,H,} (19)
H, = min{0,4 f, D t; f¢} (20)
2M
V, = l u (21)
Pri tem so:
Hop maksimalna vrednost med osno silo v prekladnem elementu in vrednostjo Hp
Hp minimalna vrednost med natezno trdnostjo elementa znotraj preklade (npr. AB
nosilec) in med 0,4f,, D t.
fhu tlacna trdnost zidovja v horizontalni smeri
D viSina preklade
t debelina preklade
Vi strizna nosilnost preklade, ki se nana8a na diagonalne razpoke
Vp strizna nosilnost preklade, ki se nanaSa na upogibno porusitev

fuod zacetna strizna trdnost brez upoStevanja vertikalne obtezbe
fi referen¢na natezna trdnost elementa znotraj preklade, ki prenaSa natezne
obremenitve

Slika 14: Upogibna porusitev prekladnih elementov zidane stavbe v potresu 6. aprila 2009 v L"Aquili
(Dazio, Beyer, 2010).
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Nosilnost prekladnega elementa, ki je pogojena s tvorjenjem diagonalnih razpok (Vy), je
dolo¢ena z enacbo (22).

Ve = froa D t (22)

Slika 15: Strizna porusitev prekladnih elementov zidane stavbe v potresu 6. aprila 2009 v L*Aquli
(Dazio, Beyer, 2010).



20

Siebenreich, N. 2015. Ocena potresne odpornosti stavbe UL FGG ... s programoma 3Muri in SAP2000.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Siebenreich, N. 2015. Ocena potresne odpornosti stavbe UL FGG ... s programoma 3Muri in SAP2000.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 21

3 OCENA POTRESNE ODPORNOSTI KONSTRUKCIJ S POENOSTAVLJENO
NELINEARNO ANALIZO

Racun potresne odpornosti obstojecih zidanih stavb z linearno analizo ob upostevanju manjse
nosilnosti elementov zaradi redukcije trdnosti materialov s faktorjem zaupanja bi v veliki vecini
primerov pokazal, da konstrukcija ne dosega zahtevane potresne odpornosti. To bi lahko
povecalo stroSke utrjevanja, lahko bi se tudi izkazalo, da bi bilo bolj ekonomi¢no obstojeci
objekt nadomestiti z novim (v primeru, da ne gre za zgodovinsko zas¢iten objekt) (Coti¢, 2010).

Sele uporaba nelinearne analize doprinese k realnejsi in zanesljivej$i oceni obnasanja stavbe
pri mocCni potresni obtezbi. Za racun potresnega odziva je najprimernejSa nelinearna
dinami¢na analiza, ki pa je za praktiéno uporabo Se vedno prezahtevna. Kot alternativa se ze
nekaj Casa razvijajo poenostavljene nelinearne metode za seizmi¢no analizo konstrukcij, ki so
zaradi svoje enostavnosti primerne tudi za prakticno uporabo. Ena izmed tak$nih metod je N2
metoda, ki temelji na nelinearni stati¢ni analizi modela konstrukcije z ve¢ prostostnimi stop-
njami (MDOF) pri monotono nara$¢ajoCi horizontalni obtezbi in na pretvorbi tega modela na
ekvivalentni model z eno prostostno stopnjo (SDOF), zahteve potresa pa se dolocijo z
nelinearnimi spektri odziva (Kreslin, Fajfar, 2011).

Metoda je vklju€¢ena v standard Evrokod 8-1 (Dodatek B), v skladu z njo pa poSkodovanost in
potresno odpornost konstrukcije preverja tudi v diplomski nalogi uporabljen program 3Muri. V
nadaljevanju kratkemu povzetku N2 metode sledijo opisani koraki enostavne razliCice N2
metode, kot je to predvideno v Evrokodu 8-1.

3.1 Povzetek N2 metode

Metoda je bila razvita na Institutu za konstrukcije, potresno inzenirstvo in racunalnistvo (IKPIR),
ki je del Fakultete za gradbenidtvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. Gre za razmeroma
enostavno nelinearno metodo za analizo konstrukcij pri potresni obtezbi, ki zdruzuje nelinearno
statiCno analizo sistema z veC prostostnimi stopnjami s spektralno analizo ekvivalentnega
sistema z eno prostostno stopnjo (Fajfar, 2002).

Primerna je tako za projektiranje novih konstrukcij kot tudi za oceno obnasanja obstojecih
konstrukcij. Zadovoljive rezultate daje predvsem pri konstrukcijah, ki nihajo pretezno v eni sami
nihajni obliki. To obicajno ne velja pri visokih stavbah in pri torzijsko podajnih stavbah. Metoda
je uporabna tudi za prostorske modele konstrukcij, vendar bodo zaradi enostavnosti
uporabljene konstrukcije, ki jih obravnavamo ravninsko (Fajfar, 2002).
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3.2 Potek analize po korakih

3.2.1 Podatki

Konstrukcijo modeliramo z ravninskim modelom z ve& prostostnimi stopnjami (MDOF).
Obicajni matematiéni model, ki se uporablja pri linearni elasti¢ni analizi, je treba dopolniti s
podatki o nelinearnem odnosu med obtezbo in deformacijo za posamezne elemente
konstrukcije. Linijski element, ki obiCajno sestavlja model konstrukcije, najenostavneje
razSirimo v nelinearno obmocdje tako, da uvedemo dva plasti¢na ¢lenka, enega na zaCetku in
drugega na koncu elementa, ter zanju dolo¢imo nelinearen odnos med upogibnim momentom
in zasukom (Fajfar, 2002).

Mt M

v
L

Slika 16: MDOF model konstr. in odnos med momentom ter zasukom — bilinearni in trilinearni (Fajfar, 2008).

3.2.2 Nelinearna stati¢na (»pushover«) analiza

Ravninski model MDOF obremenimo z vodoravno stati¢no obteZbo, s katero simuliramo
vztrajnostne sile, ki se pojavijo med potresom. Obtezbo postopoma povecujemo in
zasledujemo deformacije konstrukcije (slika 17). Pri doloCeni velikosti staticne obtezbe pride
do teCenja prvega elementa konstrukcije in s tem do zmanjSanja njegove togosti ter togosti
celotne konstrukcije. Z ve€anjem obtezbe se teCenje pojavija tudi v drugih elementih, kar vodi
k postopnemu zmanjSevanju togosti konstrukcije, dokler ne pride do plastichega mehanizma.
Nadaljnje poveCevanje obtezbe je mozno le Se na raCun morebitnega utrjevanja materiala
(Fajfar, 2002).
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Slika 17: Nelinearna stati¢na analiza (Fajfar, 2008).
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Ce model konstrukcije vsebuije elemente, pri katerih se s pove&evanjem deformacije nosilnost
zmanjSuje, potem pri analizi namesto postopnega povelevanja vodoravne obtezbe
postopoma povecujemo pomike. Le tako lahko dolo€imo deformacijo, ki pomeni porusitev. V
praksi se za to upoSteva vrednost, ki predstavlja 80 % maksimalne nosilnosti (Fajfar, 2002).

3.2.2.1 Doloé¢itev porazdelitve vodoravne obtezbe

Na rezultate analize bistveno vpliva razporeditev vodoravnih sil po visini konstrukcije.
Vodoravne sile v postopku analize postopoma povecujemo, vendar njena razporeditev po
viSini ostaja nespremenjena. Razporeditev dolo¢imo v skladu z enacbo po Evrokodu 8-1
(Dodatek B), ki predpostavlja naslednjo zvezo med normiranimi vodoravnimi silami in
normiranimi pomiki:

F =m; ¢, (23)
Pri tem so:
F normirana vodoravna sila v i-ti etazi
m; masa v i-ti etazi
ob; normiran pomik v i-ti etazi

Evrokod 8-1 predlaga dve razporeditvi vodoravne obtezbe po viSini, ki morajo delovati v
masnem srediScu:

— modalna porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne vodoravnim silam v obravnavani
smeri, doloCenim z elasticno analizo. Taka razporeditev ustreza osnovni nihajni obliki
elastine konstrukcije, ki jo aproksimiramo z obrnjenim trikotnikom.

— enakomerna porazdelitev?, kjer so vodoravne sile sorazmerne masam ne glede na visino.
Taka razporeditev ustreza konstantni nihajni obliki ¢ = 1,

Py, =m,®,
—_— m,
P; = m;®;
— m;
P j=m 1¢ 1
—

Slika 18: Porazdelitve vodoravnih sil po viSini konstrukcije a) modalna b) obrnjen
trikotnik c) enakomerna (Bizjak, 2015).

1 Pri enakomerni porazdelitvi sil po viSini najveckrat prevladuje etazni porusni mehanizem, zato tak$na
razporeditev sil pri zidanih konstrukcijah ni priporocljiva za analizo ve€etaznih stavb.
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3.2.2.2 Dolocitev odnosa med celotno preéno silo in pomikom na vrhu konstrukcije

Z nelinearno analizo s postopnim naras€anjem obtezbe izraCunamo odnos med obtezbo in
pomikom za celotno konstrukcijo. Obi¢ajno nas zanima odnos med celotno preéno silo v
spodniji etazi konstrukcije, ki je enaka vsoti vseh vodoravnih sil v posameznih etazah (Fy), in
pomikom na vrhu konstrukcije (D;) v primeru obteZbe v centru mas. S tem je doloéena t. i.
»pushover« krivulja (Fajfar, 2002).

#Dyr

D,

Slika 19: Pomik na vrhu konstr. pod vplivom vodoravne obtezbe v CM in "pushover" krivulja (Fajfar, 2008).

3.2.3 Dolocitev ekvivalentnega modela z eno prostostno stopnjo

V nadaljnji analizi se bodo uporabili spektri odziva, ki so definirani le za sisteme z eno
prostostno stopnjo, zato je treba MDOF sistem in s tem sile ter pomike prevesti na ekvivalenten
sistem z eno prostostno stopnjo — SDOF sistem (Fajfar, 2002).

Transformacija sil in pomikov iz MDOF sistema v SDOF sistem je v Evrokodu 8-1 definirana s
pomocdjo transformacijskega faktorja I', ki je odvisen od predpostavljene nihajne oblike in od
razporeditve mas. Ker pri transformaciji oblika odnosa med obtezbo in deformacijo ostane
enaka, se ohranijo togosti in nihajni ¢asi. To pomeni, da ima ekvivalenten SDOF sistem enak
diagram obtezba — deformacija kot MDOF sistem, le s spremenjenim merilom (Fajfar, 2002).

F, §-D
Fr==2 (24)
m* F*
pr = e (25)
r
= —m* 26
CImo? (26)
-
TTI,Ak = Emiq.’)l- (27) D$

Slika 20: Ekvivalenten SDOF model (Fajfar, 2008).
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Pri tem so:
F* sila ekvivalentnega SDOF sistema

D* pomik ekvivalentnega SDOF sistema
m* masa ekvivalentnega SDOF sistema
r transformacijski faktor med MDOF in SDOF sistemoma

3.2.4 Idealizacija odnosa med silo in pomikom

Za nadaljnji raun je treba odnos med silo in pomikom ekvivalentnega SDOF sistema
idealizirati, kar doseZzemo s pretvorbo odnosa v bilinearno obliko, kjer elasti€nemu obmodju
sledi plasticno te€enje brez utrditve. Ustrezno zacetno ekvivalentno elasticno togost
idealiziranega sistema, katere izbira odloc&ilno vpliva na rezultate analize, po Evrokodu 8
doseZzemo tako, da zagotovimo enaki povrsini pod dejanskim in idealiziranim odnosom med
obtezbo in deformacijo (Fajfar, 2002).

+ d

B

Dy* Dw* D*

Slika 21: Dejanski in idealiziran diagram sila — pomik ekvivalentnega SDOF sistema (Evrokod 8-1).

Po zgornji predpostavki se za pomik Dy*, ki predstavlja zgornjo mejo diagrama, vzame pomik,
pri katerem se tvori plasti¢ni mehanizem. V skladu z EC8-1 je doloc€en je z izrazom (28):

(28)
(29)
Pri tem so:
Ey sila teCenja, ki predstavlja nosilnost idealiziranega sistema in je enaka celotni precni

sili pri tvorbi plasticnega mehanizma
En, dejanska deformacijska energija pri tvorbi plasticnega mehanizma

T nihajni ¢as idealiziranega sistema v elasticnem obmocju
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3.2.5 Dolocitev diagrama kapacitete

Idealiziran odnos med silo in pomikom ekvivalentnega SDOF sistema bomo v hadaljevanju
primerjali z zahtevami potresa, ki bodo definirane v AD formatu (pospeSek — pomik), zato v ta
namen silo F* izrazimo s pospeski, kar dosezemo tako, da F* delimo z maso ekvivalentnega
SDOF sistema (enacba (30)). Dobljeni diagram imenujemo diagram kapacitete (Fajfar, 2002).

A

Sa

Se=o (30)
m

B

D*

Slika 22: Krivulja kapacitete (pospeSek — pomik) (Fajfar, 2008).

3.2.6 Potresna obtezba v AD formatu
3.2.6.1 Elasti¢ni spekter v AD formatu

Namesto obi¢ajnega podajanja potresne obtezbe v obliki elastiCnega spektra pospedkov Sae,
kjer so pospeski SDOF sistema podani v odvisnosti od nihajnega €asa konstrukcije, za
nadaljnjo analizo potrebujemo spekter v t. i. AD formatu (pospeSek — pomik), kjer spekter
pospeskov Sae in spekter pomikov Sqe prikazemo skupaj na istem diagramu. Elasti¢ni spekter
pomikov je s spektrom pospeskov povezan z naslednjo enacbo:

T2
Sae = 73 5ae (31)

100 |

t50 )/ =
|/ = =3
054 / - T
p= : . ,
0 0 10 &0 80 100 120
T (s) S4e (cm)

Slika 23: Elasti¢ni spekter odziva za pospeske Sae in pomike Sqe za tip tal C in 5 % duSenje po ECS,
normiran na 1,0 g v klasiénem formatu (levo) in AD formatu (desno) (Fajfar, 2008).
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3.2.6.2 Neelasti¢ni spekter v AD formatu za konstante duktilnosti

Ugoden vpliv duktilnih konstrukcij, ki imajo sposobnost, da se deformirajo v neelasticnem
obmodju in s tem sipajo energijo, zajamemo z redukcijskim faktorjem R (v EC8-1 imenovan q).
Na velikost tega faktorja vplivata dva faktorja, in sicer dodatna nosilnost, ki predstavija
nosilnost nad racunsko potrebno nosilnostjo, in Ze prej omenjena duktilnost. Z redukcijskim
faktorjem zmanjSamo vrednosti pospeskov v spektru, pri Eemer pa upostevamo le redukcijski
faktor zaradi duktilnosti Ry (Fajfar, 2002).

NeelastiCni spekter pospeskov S, in spekter pomikov Sq za neelasti€ni sistem z bilinearnim

odnosom med obtezbo in pomikom, ki ga obravnavamo v na$i analizi, lahko dolo€imo z
naslednjima enacbama:

S, =% (32)

S, = — Sde (33)

V N2 metodi uporabljamo enostavni bilinearni spekter:

T :
R, (,u—l)T—C+1 priT < T¢ (34)
U priT =T,
Pri tem so:
Tc mejno obmocje med obmoc€jema kratkih in srednjih nihajnih Casov; obi¢ajno

predstavlja zgornjo mejo nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni
pospesek konstantno vrednost

Ry redukcijski faktor zaradi duktilnosti
U duktilnost
R+ Acceleration
. l i
L[ 7
H /i
/o
o
,.f" Elastic spectrum
4
1 :
i Inelastic
i 1" spectra
Tc- Displacement

Slika 24: Redukcijski faktor v odvisnosti od nihajnega ¢asa (levo) in neelasti¢ni spektri za konstantne
duktilnosti (desno) (Fajfar, 2008).
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3.2.7 Potresna obremenitev ekvivalentnega SDOF sistema

Potresno obremenitev ekvivalentnega SDOF sistema se doloci grafi€no, in sicer tako, da na
isti sliki v AD formatu prikazemo elasti¢ni spekter, neelasti¢ni spekter in krivuljo kapacitete.
PresecisCe radialne linije, ki predstavlja elasticni nihajni &as idealiziranega bilinearnega
sistema T* in elastitnega spektra S,e dolo€a zahteve potresa, tj. pospedek, ki bi ga
konstrukcija morala prenesti, Ce bi naj med potresom ostala v elasticnem obmocju (Sae na sliki

25), in pomik, ki bi ga morala prenesti taka konstrukcija (S¢e na sliki 25) Presecis¢e
neelastiCnega spektra in krivulje kapaciteta predstavlja ciljni pomik Sq (Fajfar, 2002).

Sa T =Tc g |T<Tq| .
T* = T( S‘ae I

1= 1 (elastic)

Slika 25: Dolocitev ciljnega pomika ekvivalentnega SDOF sistema (Fajfar, 2008).

Potresna obremenitev se posebej doloCi za podrogje srednjih in dolgih nihajnih ¢asov ter za
podrogje kratkih nihajnih éasov. Ce je elastiéni nihajni as T* vegji ali enak kot Tc, velja pravilo
o enakosti pomikov, ki pravi, da je pomik neelasti¢ne konstrukcije Sq enak pomiku pripadajoce
elasti¢ne konstrukcije Sqe. Od tod iz podobnosti trikotnikov sledi, da je zahtevana duktilnost
enaka redukcijskemu faktorju (enaéba (35)). Ce pa je elasti¢ni nihajni as T* manjsi od Tc, je
zahtevana duktilnost dolo¢ena z izrazom (36).

T > T, u=Ry, (35)

T < T, u=(R,—1)—+1 (36)
Pri tem je redukcijski faktor R, definiran kot razmerje med pospeski elasticnega in
neelastiCnega sistema: R, = S4.(T")/S,,- S spodnjima izrazoma dolocimo neelasti¢ne pomike

SDOF sistema za podrocje srednjih in dolgih nihajnih ¢asov (enacba (37)) in za podrocje
kratkih nihajnih ¢asov (enacba (38)).

T* > T, Sq = S4e(T") (37)

S T,
T <T¢ Sa = %(1 +(R.— 1) T_i> (38)
u
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3.2.8 Globalne potresne obremenitve MDOF sistema

Ciljni pomik MDOF sistema, tj. pomik kontrolne to¢ke na vrhu MDOF sistema, izraunamo kot
produkt cilinega pomika ekvivalentnega SDOF sistema in transformacijskega faktorja med
MDOF in SDOF sistemoma:

D,=T-5, (39)

3.2.9 Ocena obnasanja

Obnasanje konstrukcije lahko ocenimo s primerjavo zahtev potresa in kapaciteto konstrukcije,
pri ¢emer se za ustrezno obnasSanje konstrukcije Steje, kadar je njena kapaciteta vec€ja od
potresnih zahtev. Obiajno se preverjajo plasticni mehanizem, etazni pomiki, duktilnosti,
plasti¢ne rotacije, napetosti v krhkih elementih, pospeski opreme in dodatna nosilnost (Fajfar,
2008).
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»Ta stran je namenoma prazna.«
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4 STAVBA UL FGG NA HAJDRIHOVI ULICI

To poglavje je namenjeno podrobnejsi predstavitvi obravnavanega objekta. Stavba Fakultete
za gradbenistvo in geodezijo na Hajdrihovi ulici, kjer ima svoje prostore Katedra za splosno
hidrotehniko, je del sklopa ve&jega Stevila objektov, sprva imenovanega Vodogradbeni
laboratorij in kasneje preimenovanega v Vodnogospodarski intitut. Predmet diplomske naloge
je le Solski del celotnega kompleksa, zato je, z izjemo zgodovine objekta, v nadaljevanju
podrobneje predstavljen le ta del objekta.

Opisu lokacije in zgodovinskega razvoja Vodnogospodarskega instituta sledi opis iskanja
projektne dokumentacije obravnavane stavbe FGG (oddelka za hidrotehniko), temu pa opis
zasnove konstrukcije. Nato je predstavljeno stanja objekta, ki zajema podrobnej$o predstavitev
nosilne konstrukcije, materiala ter sanacijskih in utrditvenih ukrepov, ki so na objektu Ze bili
izvedeni. V zadnjem delu poglavja so predstavljeni e vplivi na konstrukcijo.

4.1 Opis objektain lokacije

4.1.1 Lokacija

Vodnogospodarski indtitut lezi na levem bregu Gradascice, zahodno od kopalid€a Kolezija v

Ljubljani na Hajdrihovi ulici 28. Glavni vhod v Solski del objekta je na vzhodni strani s
Hajdrihove ulice, na njegovi zahodni strani pa se nahaja vhod na parkiris¢e kompleksa.

Slika 26: Lokacija Vodnogospodarskega instituta (Najdi.si Zemljevid, 2014).



Siebenreich, N. 2015. Ocena potresne odpornosti stavbe UL FGG ... s programoma 3Muri in SAP2000.
32 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.1.2 Zgodovinski opis objekta

Zaradi vse vecjih potreb po izkoriS€anju do takrat le malo izrabljenega vodnega bogastva
dezele ter potreb po gospodarskem razvoju drzave so si strokovnjaki z Instituta za vodne
zgradbe na Tehniéni fakulteti v Ljubljani Ze v prvi polovici 30-ih let 20. stoletja prizadevali za
izgradnjo Vodogradbenega laboratorija. Na pobudo prof. ing. Cirila Znidarsi¢a, predstojnika
Instituta za vodne zgradbe na Tehnicni fakulteti, je prof. dr. Goljevicek |. 1932 izdelal prve
skice za ureditev manjSega laboratorija v kleti takrat snujoega novega poslopja za Tehni¢no
fakulteto na AsSkerCevi ulici, a so zaradi nenaklonjenih predvojnih razmer morali prvotno
zamisel gradnje laboratorija opustiti in se zadovoljiti z gradnjo provizorija. Tako je bil februarja
I. 1937, 35 let po ustanovitvi prvega evropskega vodogradbenega laboratorija v Dresdnu,
dosezen prvi realni uspeh na poti do izgradnje Vodogradbenega laboratorija, Jugoslavija pa je
Z njegovo izgradnjo dobila prvo skromno moznost za eksperimentalno raziskovalno dejavnost,
Studij raznovrstnih hidrotehniénih objektov ter vzgojo inzenirskega narascaja (Bleiweis, 1965).

Kmalu po koncu druge svetovne vojne se je z zaCetkom elektrifikacije in industrializacije
potreba po eksperimentalnih preiskavah Se povecala, provizorij pa je kmalu postal pretesen
za reSevanje Stevilnih vprasanj in nalog gospodarskih naroénikov. To je poleti |. 1946 sproZilo
odobritev prvih sredstev za gradnjo novega Vodogradbenega laboratorija na Hajdrihovi ulici v
centru Ljubljane (Bleiweis, 1965). Ob pomodi ¢lanov hidrotehniCnega odseka je prof. dr.
GoljevicCek do septembra 1946 izdelal zazidalni nacrt, ing. arh. Janez Valentin€i€ pa izvedbene
naCrte za celoten stavbni kompleks. Tako se je 1. oktobra leta 1946 zaclela gradnja
Vodogradbenega laboratorija Univerze v Ljubljani. Z njegovo dograditvijo je fakulteta pridobila
tako prostore za pedagosko dejavnost kot tudi pomembno raziskovalno ustanovo, z namenom,
da bi se s tem ustvarile zadostne moznosti za raziskavo hidravli¢nih problemov. (Sodelavci VL,
1976).

Slika 27: Gradnja Vodogradbenega laboratorija (Hidroinstitut, 2014).
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4.1.3 Vodogradbeni institut zapisan v zgodovino slovenske arhitekture

Razsezno trinadstropno poslopje s pilastersko €lenjeno fasado, zgrajeno med leti 1947 in 1949,
je delo arhitekta Janeza ValentinCi€a, ki v slovenski arhitekturi velja za enega najbolj vidnih

nadaljevalcev Ple¢nikovega izro€ila.

Leta 1927 je zakljucil Studij arhitekture ter leta 1931 prevzel mesto PleCnikovega asistenta.
Svoja arhitekturna dela je nadaljeval v smeri Ple€nikove klasike, dotlej neznane naloge pa je
reSeval v inovativnem duhu svojega vzornika. Preuredil je vrsto cerkva na Slovenskem in jih
skrbno opremil ter tako postal nadaljevalec edinstvenega preroda sakralne umetnosti, ki ga je
nasa deZela prispevala v umetnostno zakladnico 20. stoletja (Prelovdek, 1995).

Po besedah umetnostnega zgodovinarja Damjana PrelovSka je ValentinCi€¢ z izvrSitvijo
Vodogradbenega instituta »dokazal, kako je mogoce tudi &isto funkcionalno arhitekturo
oplemeniti in decentno uglasiti na klasi¢no noto«. Fasado je okrasil z zasnovami stebrov s
kapiteli, nad vhodna vrata je postavil klasicen trikoten nadstreSek s konzolami v obliki volut ter
objekt v celoti opremil (Bernik, 2005).
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Slika 28: Severovzhodna fasada Vodogradbenega laboratorija, kopija originalnega nacrta J. ValentinCi¢a
(SI AS 233, SK 173 PE 1398).

Zaradi svoje avtenti€nosti, zgodovinskega, umetniSkega in znanstvenega pomena je bil
Vodogradbeni laboratorij vpisan v Register nepremi¢ne kulturne dediSine z varstvenim
rezimom dedis¢ina in podrezimom stavbna dediS¢ina (RKD, 2014). RKD predstavlja uradno
zbirko podatkov o nepremicni kulturni dediSCini na obmocju Republike Slovenije. Z vpisom v
register dobi vsaka enota eviden¢no $tevilko dedis¢ine ESD, ki se uporablja v postopkih
varstva kulturne dedis¢ine (Ministrstvo za kulturo, 2014). Evidencna Stevilka enote z imenom
»Ljubljana — Vodogradbeni institut« je 15426 (Enota dedis€ine, 2014).
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Za vsa vzdrzevalna dela na objektih kulturne dedisCine je treba predhodno pridobiti
kulturnovarstvene pogoje in kulturnovarstveno soglasje. V pogojih so navedene usmeritve, ki
jih je pri izvajanju vzdrzevalnih del treba upoStevati, da se pri sanaciji varovane lastnosti
kulturne dedisCine ne podkodujejo ali uni€ijo (ZVKDS, 2014).

4.1.4 Iskanje projektne dokumentacije Vodogradbenega instituta

Pogosto se zgodi, da pri zgodovinskih objektih projektna dokumentacija objekta ni na voljo,
kar rezultira k projektiranju z visjimi varnostnimi faktorji, zanesljivost rezultatov analize pa se
bistveno poslabsa. Prvi korak vsakega projekta, ki ima opravka z obstoje¢imi objekti, je torej
iskanje obstojece projektne dokumentacije. Za hrambo dokumentarnega in arhivskega gradiva
SO pristojni arhivi.

Pristojni arhivi, ki opravljajo arhivsko javno sluzbo, so Arhiv Republike Slovenije kot organ
drzavne uprave in regionalni arhivi kot javni zavodi. Naloge drZzavnega arhiva torej opravlja
Arhiv Republike Slovenije, ki skrbi za enotno strokovno izvajanje javne arhivske dejavnosti.
Naloge regionalnih arhivov, ki so organizirani kot javni zavodi, pa opravljajo: Zgodovinski arhiv
Ljubljana, Pokrajinski arhiv Maribor, Zgodovinski arhiv Celje, Zgodovinski arhiv na Ptuju,
Pokrajinski arhiv Koper in Pokrajinski arhiv v Novi Gorici (Ur. I. RS, &t. 30-1229/2006).

Drzavni arhiv varuje javno arhivsko gradivo drZzavnih organov, nosilcev javnih pooblastil
oziroma izvajalcev javnih sluzb, ki jih zagotavlja drzava, Banke Slovenije ter drzavnih in javnih
skladov, agencij in drugih pravnih oseb, ki jih ustanovi drzava in praviloma delujejo za obmocje
celotne drzave. Regionalni arhivi pa varujejo na obmocju regionalnega arhiva nastalo javno
arhivsko gradivo drzavnih organov ali njihovih organizacijskih enot ter izvajalcev javnih
pooblastil oziroma javnih sluzb, ki jih zagotavlja drzava in opravljajo dejavnost na obmodju ene
ali ve¢ samoupravnih lokalnih skupnosti, obenem pa varujejo Se arhivsko gradivo
samoupravnih lokalnih skupnostih, ¢e te ne ustanovijo lastnega arhiva za varstvo svojega
javnega arhivskega gradiva (Ur. I. RS, §t. 30-1229/2006, ¢len 55).

V Ljubljani tako za varstvo dokumentarnega in arhivskega gradiva skrbita Arhiv Republike
Slovenije in Zgodovinski arhiv Ljubljana. V okviru iskanja projektne dokumentacije
Vodogradbenega instituta sem se sprva napotila v Zgodovinski arhiv Ljubljane, kjer pa se je
izkazalo, da obravnavanega objekta v seznamu gradenj po letu 1945 ni dokumentiranega. V
nadaljevanju sem se zato obrnila na Arhiv Republike Slovenije, kjer je arhivsko gradivo v
izvirnikih ali kopijah na razpolago za raziskovalne, Studijske, kulturne, uradne, poslovne,
osebne in druge namene v Citalnicah Arhiva.
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Obiskovalci Citalnice Arhiva RS na Zvezdarski 1 se z osebnim dokumentom identificirajo pri
varnostniku arhiva, kjer morajo v posebne omare odloziti torbe in osebno prtljago. Usluzbenci
arhiva nato prisluhnejo zeljam uporabnika ter ga napotijo k uporabi tistih arhivskih vodnikov,
inventarjev, popisov in drugih pripomockov za uporabo, ki se po njihovi presoji za iskano
gradivo zdi najbolj smiselna.

Prvi fond, ki sem ga dobila v pogled, je bil Zbirka Korpus slovenske arhitekture, 1966—2009 s
signaturo S| AS 2067. Ta vsebuje 400 Skatel v obsegu 64 tekoCih metrov gradiva. Zbirka je
nastajala v letih 1966—2009 na Fakulteti za arhitekturo Univerze v Ljubljani in vsebuje pretezno
naloge, ki so nastajale pri predmetih Varstvo (Prenova) arhitekturne dedis€ine in Razvoj
arhitekture (SI AS 2067, 2014).

Iskanje po prvem fondu ni obrodilo sadov, zato me je usluzbenec napotil k pregledu drugega:
Slovenija projekt, 1945-2002 s signaturo SI AS 1966. Gre za fond, ki vsebuje 4603 kosov
arhitekturnih in tehnoloskih risb ter fotografskega gradiva razliénih projektantov vse od leta
1945 (SI AS 1966, 2014).

Tretji fond, ki me je le pripeljal do iskanega gradiva, je bil Ministrstvo za gradnje Ljudske
republike Slovenije, 1945-1951 s signaturo popisne enote SI AS 233, ki spada v skupino
obsegu 56 tekoc€ih metrov gradiva. Vsebina popisne enote je: vojna Skoda |. 1945, vojni ujetniki
1945-1948, letni plani podjetij 1947, bilance podjetij 1945-1951, financ¢ni plani, projekti za
gradnjo objektov 1945-1951, popisi strojev, poro€ila Gradbene inSpekcije 1948-1949,
zapisniki o pregledu gradbis¢ itd. (SI AS 233, 2014).

Vsebino, ki se je nanasala na Vodogradbeni laboratorij, sem nasla v $katli SK 172 s popisno
enoto PE 1398 z naslovom Projekt gradnje Vodogradbenega laboratorija Univerze v Ljubljani
(nasproti kopalis¢a Kolezija), vsebina projekta pa je sledeca:

— vloga za izdajanje gradbenega dovoljenja,

— tehnic¢no porocilo k projektu Vodogradbenega laboratorija v Ljubljani,

— proracun tesarskih, betonskih, Zelezobetonskih in zidarskih del,

— proracun tezaSkih, betonskih in zidarskih del pri srednje in visokotlatenem delu
Vodogradbenega laboratorija Univerze v Ljubljani,

— proracun za zgradbo Vodogradbenega laboratorija Univerze v Ljubljani (Solski del glavne
stavbe),

— arhitekturni nacrti in

— armaturni nacrti.
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Arhiv dopusc¢a skeniranje ali fotografiranje arhivskega gradiva, a le na podlagi naro ilnice
reprodukcij, v kateri mora uporabnik poleg identifikacijskih podatkov navesti Se evidenéno
oznako uporabe gradiva, v okviru katere zeli reproducirati gradivo. V primeru, ko Arhiv nima
tehniénih mozZnosti za izdelavo reprodukcij v potrebni obliki in kakovosti, sme uporabnik, ob
upostevanju navodil usluzbencev v €italnicah, z dovoljenjem arhiva izdelati reprodukcije. Kadar
reproduciranje poteka izven Citalnice Arhiva, ga nadzoruje usluzbenec arhiva (Navodilo za
uporabo arhivskega gradiva v Citalnicah Arhiva RS, 2014).

NasSteti dokumenti Projekta gradnje Vodogradbenega laboratorija Univerze v Ljubljani so bili
za potrebe diplomske naloge ter na Zeljo prof. dr. Violete Bokan Bosiljkov na podlagi
narocilnice reprodukcij skenirani na CD v skupnem obsegu 49 strani, 15 arhitekturnih nacrtov
ter 90 armaturnih nacrtov. Na podlagi teh dokumentov je bila upoStevana celotna geometrija
obravnavanega objekta v nadaljevanju diplomske naloge.
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Slika 29: Skenirana vloga za izdajanje gradbenega dovoljenja (S| AS 233, SK 173 PE 1398).
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4.1.5 Zasnova konstrukcije

Vodnogospodarski institut predstavlja sklop vec€jega Stevila objektov, ki v enem stavbnem
bloku zdruzuje dvonadstropni Solski del, pritlicni srednjetlacni del in trinadstropni visokotlacni
del laboratorija. Indtitutu pripada 3$e delavniéno poslopje na dvoris¢u ter zunanje
preizkuSevaliSCe. Pri tem je predmet sledeCe analize le Solski del glavne stavbe, zato je v
nadaljevanju opisana zasnova samo tega dela poslopja. Na sliki 30 je ta oznacen s Srafuro.

Slika 30: Situacija Vodnogospodarskega instituta.

Solski del glavne stavbe je po daljsi stranici orientiran pretezno v smeri S-J (slika 30) in meri
46 m. Zasnovan je iz treh traktov, postavljenih v obliki ¢rke »U«. V osrednjem traktu (objekt B
na sliki 30) s tlorisnimi gabariti ca. 12,5 m x 25 m so names§&eni upravni prostori in glavne
komunikacije, severni oz. institutski trakt (objekt A na sliki 30) gabaritov 10,5 m x 25,5 m sluzi
za nastanitev institutov Univerze, v juznem oz. Solskem traktu gabaritov 10,5 m x 24,5 m
(objekt C na sliki 30) pa so predavalnice in risalnice, namenjene Studentom. Objekt obsega
klet, pritli¢je in dva nadstropja, pri emer sta podkletena le institutski ter osrednji trakt. Celotna
viSina Solskega dela glavne stavbe od kote terena do kapa znasa 12,05 m, etazne viSine pa
se v posameznih traktih med seboj razlikujejo. V pritliCju in v prvem nadstropju znaSajo od 2,8
m do 4,0 m, v drugem nadstropju pa 2,5 m do 2,8 m.

Slika 31: Oznake posameznih traktov Solskega dela glavne stavbe (Hidroinstitut, 2014).
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Slika 32: Tloris pritli¢ja.
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Slika 33: Tloris prvega nadstropja.
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Slika 34: Tloris drugega nadstropja.
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4.2 Stanje objekta

Prvotna zasnova objekta je do danes dozivela kar nekaj sprememb — zaradi sprememb
namembnosti posameznih prostorov je bilo nekaj zidov porusenih, nekaj dodanih, doloene
odprtine so bile v celoti pozidane. Bolj korenite spremembe pa je objekt doZivel v letu 2008, ko
so bili na osnovi narocila Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani izvedeni ojaCitveno
sanacijski posegi, s katerimi je bilo nacrtovano zagotoviti vigji nivo stati¢ne in potresne varnosti
objekta. V nadaljevanju je opisano prvotno stanje objekta, kakr§no je bilo nacrtovano v letu
1946, in sicer na podlagi projektne dokumentacije SI AS 233, SK 173 PE 1398.

4.2.1 Nosilna konstrukcija

Vedji del zidov je usmerjen v daljSih smereh posameznih traktov. Posamezni trakti so med
seboj dilatirani, dilatacija na nosilnih zidovih pa je izvedena le kot prekinitev zidarske zveze.

Kot je razvidno iz razpoloZljive dokumentacije, nosilno konstrukcijo objekta od spodaj navzgor
sestavljajo armiranobetonski delno pasovni in delno tockovni temelji, nearmirani betonski
zidovi v kleti ter masivni ope€ni zidovi v visjih etazah, zidani brez vertikalnih armiranobetonskih
vezi. V centralnem traktu se pojavijo Se zidani stebri, ki neprekinjeno potekajo do vrha stavbe.

Medetazna stropna konstrukcija nad kletjo je masivna armiranobetonska, v vi§jih nadstropjih
pa je izvedena deloma kot masivna, deloma pa kot rebri¢ast armiranobetonski strop s smerjo
reber v preCni smeri posameznih traktov.

Stredna konstrukcija je lesena dvokapnica s slemeni vzdolz posameznih traktov, zakljucek
Solskega in institutskega trakta pa je izveden s Copom.

4.2.1.1 Opis nosilnih opeénih zidov in zidanih stebrov

Opis stanja zidov in stebrov temelji na »Poroc€ilu o opravljenem pregledu nosilne konstrukcije
objekta na Hajdrihovi 28 v Ljubljani s stati¢no in seizmi¢no analizo; DN 2002591/07, GI-ZRMK,
december 2007« (v nadaljevanju »Porocilo«), v sklopu katerega so bile izvedene preiskave
nosilnih zidov, ter na nacrtih Vodogradbenega laboratorija, ki sem jih za potrebe diplomske
naloge digitalizirala. Skenirani originalni nacrti tlorisa pritli¢ja, prvega in drugega nadstropja,
prerezov ter ostresja so priloZzeni na koncu diplomske naloge (priloge A, B, C).
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Zasnova in kvaliteta nosilnih opecnih zidov objekta je bila pregledana v 15-ih sondaznih izkopih
(1 v Kleti, 8 v pritli¢ju, 2 v Il. nadstropju in 4 na podstresju). Razporeditev sond je razvidna iz
slik 35, 36 in 37.
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Slika 36: Mesta pregleda zidov v drugem nadstropju (“Porocilo”, 2007).
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Slika 37: Mesta pregleda zidov na podstreSju (“Porocilo”, 2007).

Opecni zidovi so zidani iz polne opeke formata 250/120/65 m in so debelin 25 cm, 38 cm in 51

cm. Zidani so brez vertikalnih AB vezi, na stikih in vogalih zidov pa so izvedene pravilne

zidarske zveze. Zapolnjenost horizontalnih in vertikalnih spojnic je dobra. Stebri, ki so locirani

ob stopnis¢€u v centralnem traktu ter prenasajo obremenitev stopnisca ter stropov, so prav tako

iz polne zidne opeke in so pravokotnega preCnega prereza izmer 57 cm x 38 cm, v viSjih

etazah pa se njihovi prerezi ne spremenijo.

Preglednica 1: Ugotovitve pregleda sond na zidovih (“Porocilo”, 2007).

Ime sonde Ugotovitve na mestu pregleda
P-2z1
P_74 P-26 — Polna opeka
P-z7 — Pravilna zidarska zveza v vogalu
P-275
P-2z2 — Polna opeka
P-Z78 — Prekinjena zidarska zveza na dilataciji
p_73 — Polna opeka
— Prekinjena zidarska zveza zaradi inStalacij
IN-z1 — Polna opeka
=22 — Polna opeka
— Ni zidarske zveze v vogalu
I -2z1 —-z4 —  AB-steber
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4.2.1.2 Opis stropnih konstrukcij

Zasnova stropnih konstrukcij je bila ugotovljena na osnovi 5-ih globinskih sond, mesta
pregleda ter prerezi z ugotovljeno sestavo stropov pa so dokumentirani v »Poro€ilu« in
prikazani na slikah 38 in 39. Prva sonda I-S1 je bila izkopana v stropni konstrukciji nad 1.
nadstropjem na hodniku osrednjega trakta, ostale sonde pa so bile izkopane v stropu nad II.
nadstropjem — sonda II-S1 v osrednjem traktu v prostoru kopirnice, sonda 11-S2 na hodniku
severnega trakta, sonda 11-S3 na stopniS€u osrednjega trakta ter sonda 1I-S4 na hodniku

juznega trakta.
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Slika 39: Mesta pregleda stropov na stropni konstrukciji nad drugim nadstropjem ("Poro¢ilo, 2007").
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Na osnovi pregleda izkopov je bila ugotovljena sestava stropnih konstrukcij, kot je prikazana v

preglednici 2.

Preglednica 2: Sestava stropov na oznacenih mestih pregleda (“Porocilo”, 2007).

Sonda I-S1
Sonda II-S1
Sonda II-S2

Teracco tlak

i AT Nasute
- eieleiclelcleilersl AB plodéa
e F-brid s Omet

af
=

Strop nad |. nadstropjem na hodniku osrednjega trakta predstavlja masivna
plos€a debeline 13 cm, na katero je nasuto 8 cm nasutja. Sledita estrih in
teracco tlak skupne debeline 5 cm.

Cementni estrih

wi
VLl el e e 7] [ Nasutje
o Neleiolaloieioioltisitieloisiololoieiolele o} x EE
~ 0209020902090 90P90F0T0OYOY |— Tiatna AB ploita
00 —— AB rebro
| | —— Opai
o L Omet na trstiki
o |
93
< | |
[ ]
[ ]
o L 18 | 75 L 33 |
1 A A El
Strop nad Il. nadstropjem osrednjega trakta, kjer se nahaja kopirnica,

predstavlja armiranobetonska rebri¢asta konstrukcija z rebri dimenzij b/h =
18/38 cm, preko katerih je izvedena tlana plo$€a debeline 8 cm. Nad plos¢o
je 8e 10 cm nasutja in 5 cm cementnega estriha. Med rebri ni polnila, s
spodnje strani pa je preko opaza izveden omet na trstiki.

Tlaténa AB plosca

m:‘_ 2% AB rebro

Opaz

Omet na trstiki
oo
[ai]

|

|

|

|

™~ [____‘ |
= ]

= |

o

Strop nad L.

™

nadstropjem na hodniku severnega trakta predstavija
armiranobetonska rebriCasta konstrukcija z rebri dimenzij b/h = 8/38 cm,
preko katerih je izvedena tlacna plo$¢a debeline 6 cm. Med rebri ni polnila, s
spodnje strani pa je preko opaza izveden omet na trstiki.
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—’— AB plosca
Omet

{ &

Sonda 1I-S3 ”?(

]

Strop nad Il. nadstropjem na stopniS¢€u osrednjega trakta predstavlja masivna
plos¢a debeline 13 cm, s spodnje strani pa je izveden omet debeline 0,5 cm.

Tlaéna AB ploséa

— m AB rebro
B | i Opai
| | Omet na trstiki
w| | |
I |
I |
I 58 |
~lg | |
Sonda 1I-S4 = |
u'r_-r/ |15 | 43 15 |
) 1 1 1 1
Strop nad Il. nadstropjem na hodniku juznega trakta predstavlja

armiranobetonska rebri¢asta konstrukcija z rebri dimenzij b/h = 15/55 cm,
preko katerih je izvedena tlacna ploS¢a debeline 7 cm. Med rebri ni polnila, je
pa prisoten lesen opaz od betoniranja. S spodnje strani je preko opaza
izveden omet na trstiki.

4.2.2 Material

Zidovje sodi med tipi€ne kompozitne materiale, kjer ima vsaka od materialnih komponent, ki
zidovje sestavlja, svoje specificne mehanske lastnosti. Prav zaradi tega ni zanesljivo na
podlagi poznanih lastnosti sestavnih materialov (zidakov in malte) predvideti mehanskih
lastnosti zidovja. Dejanske vrednosti posameznega tipa zidovja se lahko zanesljivo dolocijo le
s preiskavo. A Cetudi razpolagamo z rezultati laboratorijskih preiskav vzorcev opeke in malte,
ki so bili odvzeti med pregledom konstrukcije, lahko na podlagi teh rezultatov ugotovimo
mehanske lastnosti zidovja le v primeru, ¢e so na razpolago rezultati preiskav nosilnosti zidovja,
sezidanega na podoben nacin in z materiali enakih mehanskih lastnosti, kot jih imajo materiali,
odvzeti za preiskavo (Tomazevi¢, 2009a).
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V »Prora¢unu za zgradbo Vodogradbenega laboratorija Univerze v Ljubljani«, ki je eden izmed
sestavnih delov t. i. »Projekta gradnje Vodogradbenega laboratorija Univerze v Ljubljani,
1946/1947« so navedeni le podatki o tipu uporabljenih zidakov (polna zidna opeka) ter o
prostorninskem razmerju apna in peska za pripravo apnene malte, in sicer v razmerju »1 del
apna in 3 deli gistega peska primerne granulacije« (Sl AS 233, SK 173 PE 1398). Navedeni
podatki ne zadostujejo za doloCitev dejanskih karakteristik zidovja, ki jih potrebujemo pri
preverjanju nosilnosti zidov in pri radunu potresne odpornosti konstrukcije. Ker
eksperimentalnih preiskav v okviru diplomske naloge nismo izvajali, smo mehanske lastnosti
zidov predpostavili glede na eksperimentalno doloCene karakteristike podobnih zidov.

V okviru opraviljenega pregleda nosilne konstrukcije obravnavanega objekta (»Porocilo«) je
bila trdnost vgrajene opeke ocenjena z instrumentom za sklerometriranje. Rezultati preverjan;j
so pokazali, da povprecna trdnost opeke ustreza najmanj MO 10 MPa. Kvaliteta malte je bila
preverjena s primerjalnim drobljenjem pod prsti in ocenjena kot »razmeroma dobra«. Glede na
izmerjene porusne trdnosti podobno zasnovanih zidov v laboratoriju, ki so dostopne v
monografiji Zidane zgradbe na potresnih obmocjih (Miha Tomazevic), je bilo izbrano zidovje,
sestavljeno iz polne opeke in povezano z malto tradicionalnega tipa brez posebnih karakteristik.
PripadajoCe vrednosti analiziranega zidovja in s tem izbrane materialne karakteristike zidovja
obravnavane konstrukcije so prikazane v preglednici 3. Glede na opravljene preiskave
(odstranitev ometa in identifikacija zidovja) je bila predpostavlijena stopnja poznavanja
konstrukcije KL2 s pripadajocim faktorjem zaupanja CF = 1,2, s katerim je treba zmanjsati v
preglednici podani tlacno in natezno trdnost zidovja.

Preglednica 3: Izbrane materialne karakteristike zidovja obravnavane konstrukcije (Tomazevi¢, 1987).

Simbol Pomen Vrednosti za analizo
fm tlaCna trdnost zidovja 2,5 MPa
fuc karakteristi¢na natezna trdnost zidovja 0,18 MPa
E elasti¢ni modul 800 MPa

strizni modul 200 MPa
w specificna prostorninska teza zidovja 16 kN/m?®

Poleg opecnih sten se v konstrukciji pojavijo Se betonski nosilci. V »Proracunu za zgradbo
Vodogradbenega laboratorija Univerze v Ljubljani« je v podpoglavju »Dela iz Zelezobetona«
naveden podatek o prostorninskem razmerju cementa in gotovega betona, in sicer v razmerju
»300 kg cementa na 1 m3 gotovega betona« (SI AS 233, SK 173 PE 1398).
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Ker eksperimentalne preiskave v okviru diplomske naloge niso bile izvedene, smo glede na
znano razmerje privzeli, da se vrednosti marke betona gibljejo med 15 in 25 MPa. Marko
betona smo tako ocenili na MB 25, kar ustreza betonu C20/25.

Preglednica 4: I1zbrane materialne karakteristike betona C20/25 za nosilce.

Simbol Pomen Vrednosti za analizo
fem povprecna tla¢na trdnost betona 12,5 MPa
E elasti¢ni modul 30000 MPa
strizni modul 12500 MPa
w specificna prostorninska teza betona 24 kKN/m?

4.2.3 Opis dosedanjih sanacijskih in utrditvenih ukrepov

V sklopu projekta »Stavbe Vodogradbenega laboratorija na Hajdrihovi ulici 28 v Ljubljani«, ki
je bil izveden s strani ZRMK-ja (2007) in naroCen s strani Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani, so bili na podlagi statiChe in seizmi¢ne analize objekta
preverjeni vplivi sanacijsko ojacitvenih posegov na stati¢no in protipotresno varnost objekta.
Predvideno je bilo povezovanje posameznih traktov objekta na nivoju stropnih konstrukcij ter
ojacitve stropnih ploS¢ proti podstresju, saj je Zelja podstresje preurediti v ucilnice (»Porocilox,
2007).

Povezovanje traktov je dejansko bilo izvedeno z izvedbo armiranobetonskih povezovalnih vezi
na vseh nadzemnih nivojih medetaznih konstrukcij. Te so s sidri, vgrajenimi z epoksidnim
lepilom, sidrali v obstoje€o stropno konstrukcijo. S povezovanjem posameznih traktov je bilo
prepre¢eno nadaljnje Sirjenje razpok na mestu neustrezno izvedenih dilatacij, hkrati pa je bilo
z izvedbo povezav dosezeno, da posamezni trakti pri potresni obtezbi sodelujejo kot celota
(Stampfl, 2007).
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4.3 Vplivi na konstrukcijo

4.3.1 Stalni vplivi

4.3.1.1 Zidovje

Za racun stalne obteZbe nosilnih opecnih sten in zidanih stebrov je upostevana specificna teza
y = 16 kN/m3. Geometrija vertikalnih nosilnih elementov, ki je poleg specificne teze potrebna

za izraCun lastne teZe elementov, je razvidna iz nacrtov v prilogah A, B in C.

4.3.1.2 Plos€a nad pritlicjem

Konstrukcijski sklop stropne konstrukcije nad pritlijem v dokumentaciji ni naveden, zato

predpostavimo, da je le-ta enake sestave kot plo$¢a nad I. nadstropjem: g = 6,00 kN/m?2.

4.3.1.3 Ploséa nad |. nadstropjem

Predpostavimo, da je ploS€a nad I. nadstropjem po celotni povrsini enake sestave kot na mestu

pregleda sonde I-S1.

Sonda I-S1
Teracco tlak: 5 cm 0,05 x 19 = 0,95 kN/m?
Nasutje: 8 cm 0,08 x 18 = 1,44 kN/m?
AB plos¢a: 13 cm 0,13 x 25 = 3,25 kN/m?
Omet: 2 cm 0,02 x 17 = 0,34 kN/m?
g= 6,00 kN/m?
4.3.1.4 Ploséa nad Il. nadstropjem
Sonda lI-S1
Cementni estrih: 5 cm 0,05 x 24 = 1,20 kN/m?
Nasutje: 10 cm 0,10 x 18 = 1,80 kN/m?
Tlaéna AB plos¢a: 8 cm 0,08 x 25 = 2,00 kN/m?
AB rebro: b/h = 18/38 cm (0,38 x 0,18 x (1/0,93)) x 25 = 1,84 kN/m?
Opaz:2,5cm 0,025 x 6 = 0,15 kN/m?
Omet na trstiki: 3 cm 0,03 x 17 = 0,51 kN/m?
g= 7,50 kN/m2
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Sonda II-S2

Tlaéna AB plos¢a: 6 cm 0,06 x 25 = 1,50 KkN/m?

AB rebro: b/h = 8/35 cm (0,35 x 0,08 x (1/0,83)) x 25 = 0,84 kN/m?
Opaz:2cm 0,02 x6= 0,12 kN/m?

Omet na trstiki: 3,5 cm 0,035 x 17 = 0,60 kN/m?2

g= 3,10 KkN/m?

Sonda II-S3

AB plo$¢a: 13 cm 0,13 x 25 = 3,25 kN/m?

Omet: 0,5 cm 0,005 x 17 = 0,09 kN/m?2
g= 3,30 kN/m?

Sonda II-S4

Tlaéna AB plo$¢a: 7 cm 0,07 x 25 = 1,75 KN/m?

AB rebro: b/h = 15/55 cm (0,55 x 0,15 x (1/0,43)) d 25 = 4,80 kN/m?

Opaz: 2,5 cm 0,025 x 6 = 0,15 kN/m?

Omet na trstiki: 3 cm 0,03 x 17 = 0,51 kN/m?

g= 7,20 kN/m?

4.3.1.5 Streha

Azbestno cementna kritina 0,17 kN/m?
Letve b/h = 6/5cm (0,06 x 0,05 x (1/0,50)) x 4,2 = 0,03 kN/m?
Spirovci b/h = 15/17 cm (0,15 x 0,17 x (1/0,83)) x 4,2 = 0,13 kN/m?

g= 0,30 KkN/m?

Izraun stalnega vpliva strehe je zgolj priblizen, saj sestava strehe v dokumentaciji ni navedena.
Da smo na varni strani, upoStevamo, da lastna teza strehe znasa g = 0,50 kN/m?. Obtezba se
na obodne zidove posameznih traktov preko Spirovcev in kapnih leg prenasa linijsko, vrednosti
linijske obtezbe pa so podane v preglednici 5.

Preglednica 5: Stalna obteZba streSne konstrukcije.

Linijska obtezba

Centralni trakt 0,41 KN/m

Solski trakt 0,76 KN/m
Institutski trakt 0,76 kN/m
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4.3.2 Spremenljivi vplivi

4.3.2.1 Koristna obtezba stropov

Koristna obtezba posameznih talnih oziroma streSnih povrsin se v skladu z Evrokodom 1-1
(SIST EN 1991-1-1:2004) doloci glede na njihov namen. Glede na predvideno uporabo povrsin
so le-te razvrS8€ene v posamezne kategorije, kjer kategorija A zajema bivalne prostore,
kategorija B pisarne, kategorija C povrSine, kjer se zbirajo ljudje, in kategorija H strehe,
dostopne le za normalno vzdrzevanje in popravila. Kategoriji uporabe A, ki poleg »tal na
splo$no« zajema $Se stopnice in balkone, pripada vrednost koristne obtezbe qx = 2,0 kN/m? za
tla na splo$no in stopnice ter 2,5 kN/m? za balkone. Koristna obtezba za kategoriji B in C znasa
3,0 KN/m?2,

V 1. in 2. etazi centralnega trakta so poleg glavnih komunikacij names¢eni upravni prostori,
kar stropno ploS€¢o nad pritli¢jem in I. nadstropjem osrednjega trakta uvrs¢a v kategorijo
uporabe B. V institutskem traktu so po vseh etaZzah razporejeni prostori, namenjeni
pisarniSkemu delu, zato stropno plos€o nad pritli¢jem in I. nadstropjem omenjenega trakta prav
tako uvrstimo v kategorijo B. V Solskem traktu pa se nahajajo predavalnice in risalnice,
namenjene Studentom, kar obe stropni plos¢i uvr§€a v kategorijo C. Nad stropno plosco Il.
nadstropja se nahaja podstresje. Ker v evrokodu tovrstna namembnost prostora ni na voljo,
izberem najmanj$o vrednost koristne obtezbe za tla, tj. 1,5 kN/m?.

Vrednosti koristnih obtezb v posameznih traktih za razliéne namembnosti prostorov so podane
v preglednici 6.

Preglednica 6: Koristne obtezbe stropnih ploS¢ Vodnogospodarskega instituta.

Koristna obtezba qx
Stropni plos¢i nad pritli¢jem in 1. nadstr. centralnega trakta 3,0 kN/m?
Stropni plosCi nad pritli¢jem in I. nadstr. institutskega trakta 3,0 kN/m?
Stropni plos¢i nad pritli¢jem in I. nadstr. Solskega trakta 3,0 kN/m?
Stropna ploS&a nad Il. nadstr. celotnega objekta 1,5 kN/m?
Streha 0,4 KN/m?

Na enak nacin kot lastna teza strehe se tudi koristna obtezba strehe preko Spirovcev in kapnih
leg prenese na obodne zidove kot linijska obtezba, ki znasa 0,4/0,5 x 0,76 kN/m = 0,61 kN/m.
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4.3.2.2 Sneg

Obtezbo snega dologimo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-3:2004. Na podlagi "Karte
obtezbe snega na tleh na nadmorski viSini A = 0" (SIST EN 1991-1-3:2004/A101:2008)
dolo€imo cono, kjer se obravnavan objekt nahaja, ter z enacbo za izradun obteZbe snega na
tleh v odvisnosti od nadmorske viSine A izraCunamo sk. Obtezbo snega na strehi se dolocCi v
odvisnosti od projektnega stanja — za trajno oziroma zacCasno projektno stanje obtezbo
izraCunamo, kot je prikazano v nadaljevanju.

S = 1 CeCisk = 1,21 kKN/m (40) S obtezba snega

1 = 0,8 (Za naklon strehe 0°< a < 30°) U oblikovni koeficient obtezbe snega
Ce=1,0 Ce koeficient izpostavljenosti

Ci=1,0 C toplotni koeficient

A2 (obmocdje Ljubljane) Ali cona za dolo¢anje sk

A=300m A nadmorska viSina

sk=1,293 [1 + (A/728)?] = 1,51 KN/m? Sk karakteristi¢na obtezba snega na tleh

Na enak nacin kot lastna teza strehe se tudi obteZba snega prenese na obodne zidove kot
linijska obtezba, ki znasa 1,21/0,5 x 0,76 kN/m = 1,84 kN/m.

4.3.3 Potresna obtezba

V okviru SIST EN 1998-1:2004 je potresno gibanje tal na ozemlju, kjer standard velja,
predstavljeno v obliki elasticnega spektra pospeskov. Obliko elastiCnega spektra odziva
opisujejo vrednosti nihajnih €asov Tg, Tc in Tp ter faktor tal S in so odvisne od tipa tal. Velikost
potresnega vpliva tako dolo€a projektni pospeSek tal v kombinaciji s predpisanim spektrom
pospeSkov za ustrezna tla. Oblika elastitnega spektra odziva Se¢(T) je v Evrokodu 8-1
definirana, kot je prikazano na sliki 40, njegove vrednosti pa so opredeljene s spodnjimi
enacbami:

T
0<T <Ty: So(T) =g -S-[1+T—-(n-2,5—1)]
B

Ty ST <Te: Se(T)=ay -S-n-25
(41)
Tc
T <T<Tp: So(T) =ag-S-1-25 [?]

TcTp
TDSTS4S:Se(T)=ag-S-77-2,5-[ ]

TZ
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Pri tem so:
T nihajni ¢as linearnega sistema z eno Sedy
prostostno stopnjo 2.55m
ag projektni pospesdek tal za tip tal A

S faktor tal
faktor, ki zajema vpliv dusenja; n =1 .
pri 5 % duSenja

Ty T Tp 1

Slika 40: Oblika elasti¢nega spektra odziva (EC8-1).

4.3.3.1 Tip tal

Vpliv temeljnih tal je zajet tako, da je oblika spektra ter njegove vrednosti odvisna od tipa tal.
Tla so na podlagi znacilnosti in sestave razvr§€ena v 5 standardnih tipov, ki se med seboj
razlikujejo predvsem v svoji togosti.

Obravnavan objekt se nahaja na obmodju, kjer sestava tal kaze na postopen prehod iz teZko
gnetne gline preko mokrega peska do grobega melja, kar obravnavano obmocje uvrséa v tip
tal B — »zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri katerih
mehanske znacilnosti z globino postopoma naras¢ajo«.

Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasti¢ni spekter odziva za uporabo v Sloveniji, so za tip tal
B naslednje:

S=1.2 Te=0,15s Tc=0,5s To=2,0s

4.3.3.2 Kategorija pomembnosti in faktor pomembnosti

V ECS8 je priporoeno, da se obi€ajni objekti projektirajo na potres s povratno dobo 475 let, kar
pomeni 10 % verjetnost, da se projektni potres zgodi v 50 letih. Ce Zelimo pri bolj ali manj
pomembnih objektih zmanjSati ali povecati stopnjo potresnega tveganja, moramo zmanjsati
oziroma povecati izbrano povratno dobo potresa. Da se temu izognemo, uporabimo faktor
pomembnosti, s katerim zmanjSamo oziroma poveCamo potresne sile, s Cimer se doseze enak

ucinek kot s spremembo povratne dobe potresa.

Stavbe so razdeljene v §tiri kategorije pomembnosti glede na posledice, ki jih porusitev lahko
povzro€i (Beg, Pogacnik, 2009).
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Vodnogospodarski institut po evropskem standardu sodi v lll. kategorijo pomembnosti, kamor
spadajo »/.../ stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice porusitve,
npr. Sole, dvorane za sre€anja, kulturne ustanove in podobno« (SIST EN 1998-1:2004, 45).
Vrednost faktorja pomembnosti y; za kategorijo pomembnosti lll znada 1.2, kar ustreza potresu
s povratno dobo 780 let.

4.3.3.3 Referenc¢na vrednost pospeska tal

Referencne vrednosti maksimalnega pospeska na tleh tipa A, ki ustrezajo potresu s povratno
dobo 475 let, so za ozemlje Slovenije podane s karto potresne nevarnosti. Obravnavani objekt
se nahaja na obmodju, kjer se pri¢akuje potres z referennim pospeskom temeljnih tal agr =
0,25 g.

POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL
[ = =l & { —

500 000

Slika 41: Karta Potresna nevarnost Slovenije — projektni pospeSek tal (MOP, Uprava RS za geofiziko, 2001).

4.3.3.4 Projektni pospesek tal za MSN

Za povratne dobe, ki se razlikujejo od referenéne, vpliv povecanja oziroma pomanj$anja le-te
pa je zajet s faktorjem pomembnosti, je projektni pospesek tal na tleh tipa A enak produktu
faktorja pomembnosti in referenne vrednosti pospesSka na tleh tipa A: ag = yi ag. Za
obravnavani objekt projektni pospesek tal (na tleh tipa B) za MSN znaSa ag = (yi x agr) x S =
(1,2%0,259g) x 1,2=0,36 g.
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4.3.3.5 Projektni pospesek tal za MSU
Evrokod 8-1 v tocki 2.1(4) dolo¢a dolocCitev projektnega pospeska tal za MSU na nacin, kot je

prikazano v nadaljevanju. S tem je dosezena enaka verjetnost prekoraditve v T, letih, kot jo
ima referencni potresni vpliv v Tir letih.

Agmsuy = V1" Agr " YMsu

agmsyy = 1,2 0,25g -0,585=0,18g ---- projektni pospesek tal za MSU za tip tal A
1 1
Tir\ k 50\ 3 . .
Y msu = (T_) = (ﬁ) = 0,585 .... faktor pomembnosti za MSU — korekcijski faktor
L
T r = 501let .... 0obdobje, v katerem je predvidena prekoracitev

referennega potresa s povratno dobo 475 let

T, =101let .... 0obdobje, v katerem je predvidena prekoracitev
potresa s povratno dobo 95 let

k=3 .... koeficient, odvisen od seizmic¢nosti

Za obravnavani objekt projektni pospesek tal za MSU zna8a agwsu) = 0,18 g x S =0,216 g.
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5 RACUNSKA POTRESNA ANALIZA STAVBE UL FGG NA HAJDRIHOVI ULICI

V tem poglavju je izvedena analiza lastnega nihanja konstrukcije in preverjena potresna
odpornost obravnavanega objekta. Analiza je razdeljena na dva dela, in sicer na analizo s
programom 3Muri in analizo s programom SAP2000. KrajSemu opisu uporabljene programske
opreme sledi podrobnejSi opis modeliranja obravnavane konstrukcije z obema programoma
vkljuéno s poenostavitvami, ki jih je bilo treba upostevati zaradi omejitev programov. V tretji
to¢ki tega poglavja je prikazana analiza lastnega nihanja konstrukcije, kjer smo veliko
pozornosti posvetili primerjavi rezultatov obeh programov ter ugotavljanju razlogov za razlike.
V zadnji toCki tega poglavja smo izvedli oceno potresne odpornosti obeh modelov
obravnavane konstrukcije.

5.1 Splosno o programih

5.1.1 3Muri

3Muri je raCunalnidki program za analizo obstojecih in novih zidanih konstrukcij, ki poleg
linearne staticne in modalne analize omogoc¢a doloCitev poSkodovanosti konstrukcije pri
potresni obtezbi na podlagi nelinearne staticne analize. Racunski postopek temelji na FME
metodi (Frame by Macro Elements), ki je bila izpeljana na osnovi opazovanja konstrukcij,
poskodovanih v potresih (S.T.A. DATA, 2009a).

Program na osnovi geometrije vstavljenih elementov generira mrezo makroelementov. Pri tem
steno za opis obnaSanja v lastni ravnini modelira tako, da jo razdeli na tri komponente: zidove
0z. slope (angl. piers), prekladne elemente (angl. spandrel beams) in toge odseke (angl. rigid
elements). Nelinearni nosilci so modelirani z linijskim elementom z dvema vozlis¢ema, togi
odseki, ki te elemente med seboj povezujejo, pa sluzijo za prenos stati¢nih in kinemati¢nih
koli¢in med vozlis¢i elementov. Vsi elementi skupaj formirajo t. i. ekvivalentni okvir (slika 42),
kjer rdece linije oznacujejo nelinearne elemente, ¢rne linije pa toge odseke (S.T.A. DATA,
2009a).

| - Odprtina

\‘gn.f_us
Slika 42: Mreza makroelementov in ekvivalentni okvir (S.T.A. DATA, 2009a).
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Naslednja faza raCunske analize je nelinearna staticna analiza. Program od uporabnika
zahteva podatek o kontrolnem vozlis€u konstrukcije, kamor med analizo nanasa postopoma
narasc¢ajoco vodoravno obtezbo, ki se na konstrukcijo razporedi ob upostevanju enakomerne
ali modalne razporeditve. Na podlagi dogajanja v vseh fazah od nanosa potresne obteZbe pa
do porusitve konstrukcije se oblikuje t. i. krivulja kapacitete za izbrano kontrolno vozlis€e, s
katero je izraZena potresna odpornost konstrukcije. Le-ta ni odvisna od potresa, pac pa le od
geometrijskih in materialnih znacgilnosti modela (S.T.A. DATA, 2009a; Triller, 2014).

Izraunan pomik konstrukcije nato primerja s pomikom, ki ga predpisuje standard. V primeru,
da je prva vrednost vecja od druge, je zahteva po neporusitvi izpolnjena, v nasprotnem primeru
pa program opozori uporabnika o neugodnosti izrauna. V tem primeru lahko konstrukciji
spremenimo lastnosti tako, da bo dosezena zadostna potresna odpornost.

Preden program izvrsi izracun, izberemo analize, za katere Zelimo pridobiti rezultate. Celoten
nabor obsega 24 raunskih primerov, ki se med seboj razlikujejo glede na smer delovanja
potresa (+X, -X, +Y, -Y), glede na razporeditev vodoravnih sil (enakomerna oz. modalna
porazdelitev) in glede na upostevanje slu€ajne ekscentri¢nosti, ki jo je mogoCe spreminjati.

Mo,

1 O + [} o0i 0,969
2 [m] +%  |First mode 0757 0782
3 O ¥ |Masses 1,000 0953
4 O X |First mode 0438 0757
5 ] +  |Masses 0,250) 0480
6 O +v  |First mode 0,326) 0458
7 [} - |Masses 0,250 0444
] [m] =¥ |First mode 0279 0479
9 O + |Masses 0822 1MB
10 O 4 |Masses 0575 0731
11 ] +¥  |First mode 0422 0757
12 O +%  |First mode 0,743 0770
13 [} - |Masses 1042 0957
14 O KM 1000) 0976
15 O X |First mode 0438 0739
16 O X |First mode 0430 0787
17 [} ¥ |Masses 0269 0447
18 O +  |Masses 0354 0515
19 O +v  |First made 0,300) 0426
20 O +v  |First mode 0,343 0476
21 O -y |Masses 023 0409
22 ] -y |[Masses 0280 0480
23 ] =¥ |First mode 0,260 0445
24 O - |First mode 0298 0513
Colour legend
[ satisties [ mot sstistied ] Self weight not converging

Slika 43: Prikaz rezultatov vseh analiz.

Okno, kakrsno je prikazano na sliki 43, prikaze rezultate vseh izbranih analiz. Zeleno obarvane
vrstice pomenijo izpolnitev zahtev glede pomikov, medtem ko rdeée obarvane vrstice pomenijo,
da je razpoloZljiva kapaciteta konstrukcije v smislu pomika premajhna. Obenem program
preveri Se ustreznost duktilnosti konstrukcije, in sicer s primerjavo mejne vrednosti g-faktorija,
ki ga dobimo z analizo konstrukcije, in izbranega g-faktorja, ki zavisi od geometrijskih in
materialnih lastnosti stavbe (S.T.A. DATA, 2009a).
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Pri tem so:

Dmax  cCiljni pomik, ki ga predpisuje standard

Dy pomik, ki ga je konstrukcija v MSN sposobna doseci

Dy pomik, ki ga je konstrukcija v MSU sposobna doseci

q* izraCunan faktor obnasanja, ki ga konstrukcija prenese

Qu delez referenCnega pospeska, ki ga konstrukcija prenese v MSN
Qe delez referenénega pospeska za MSU, ki ga konstrukcija prenese

Rezultate vsake izvrSene analize si lahko podrobneje ogledamo. Le-ti so prikazani v Stirih oknih,
kakor je razvidno iz slike 44. Okno (1) predstavlja grafi¢ni prikaz poSkodb izbrane stene v
izbranem koraku analize, v oknu (2) so prikazani numeri¢ni rezultati analize za izbrano steno
(pomiki vozlis¢, reakcije), okno (3) sluzi prikazu deformirane oblike konstrukcije v tlorisu za
izbrano etazo (3) in okno (4) za prikaz »pushover« krivulje.

3] 3Muri [INSTITUT_NOSILEC_RAZPOKANOST]

indow 7

Ml ®- Walls Structure Analysis
1
acvoiovel 3] B ) & Sl E M L o fwar x|osel dispiacements | Vel sesle deforn toctr[ T

Plan scele deform factor| 1
[E wall results 1 \;H'EI | Blpistorted wa

EC8:ULS check not satisfied - DLS check not satisfied
P3 VldaN]

TG (E Wiz 220,238
I P& 198.214
176,180
154,166
132,143
10119

82,095

66,071

il w04
M Ne 22024

nen N am B g 3B 4BF g4y B8 dlem]
+ Uk = Contiolnods 25 - Average level displacementsd Du=4 3D mex=5,28

Slika 44: Podroben izpis rezultatov posamezne analize.

P5)

Program pa ne omogoca zgolj grafi¢nega prikaza poskodb stene v enem koraku analize (okno
(1) na sliki 44), pac pa celoten potek poSkodovanosti stene od zaCetka nanosa obteZbe preko
faz, ko Stevilo poSkodovanih elementov narasca, pa vse do kon¢ne porusitve. Prav tako je
mozen 3D prikaz posSkodb celotne konstrukcije v posameznem koraku analize (slika 45 (b) in
(c)). S pomocjo barvne legende tako vidimo, kateri elementi so poSkodovani, do katere stopnje
so poskodovani in kaj je vzrok njihove poskodovanosti (slika 45 (a)).
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Zidovje
neposkodovano
striZne poskodbe
strifna porusitey

upogibne poskodbe

upogibna porusitev

tlaéna porusitev

natezna porusitev

odpoved v elastitnem obmogju

Slika 45: (a) legenda poskodovanosti konstr. (b) 3D prikaz poSkodb za zacetni in (c) konéni korak analize.

5.1.2 SAP2000

SAP2000 je program, razvit v podjetju Computers and Structures, Inc. (CSI), ki se uporablja
za analizo konstrukcij po metodi konénih elementov. Omogoc€a izvajanje tako enostavnejse
linearno elastiCne analize kot kompleksnejSe nelinearne stati€ne analize in nelinearne
dinami¢ne analize (SAP2000, 2012). V nadaljevanju se bomo omejili na nelinearno stati¢no
analizo, ki se obi¢ajno uporablja v potresnem inzenirstvu.

Program omogoCa modeliranje razlicnih vrst nelinearnosti, med drugim modeliranje
nelinearnosti v diskretnih tockah linijskih elementov (plasti¢ni ¢lenki). Modeliranje nelinearnega
modela v SAP-u poteka postopoma. V prvem koraku se izvede obi¢ajna linearna elasti¢na
analiza, rezultati te analize pa sluZijo za kontrolo elasti¢nih lastnosti modela. V naslednjem
koraku se model dopolni s podatki o nelinearnem odnosu med obtezbo in deformacijo za
posamezne elemente konstrukcije, kar doseZzemo z uvedbo dveh plastiénih ¢lenkov na obeh
koncih elementa in za vsak ¢lenek dolo€imo nelinearen odnos med upogibnim momentom in
zasukom. Oblika M-6 krivulje je doloCena s petimi toCkami, kakor je prikazano na sliki 46.
Obliko ovojnice lahko v to¢kah B, C, D in E poljubno spremenimo (Fajfar, 2002; DolSek, 2004).

- Tocka Pomen

5

E%., A izhodiste

§ B pricetek te€enja
C mejna nosilnost
D preostala nosilnost po delni porusSitvi
E popolna porusitev

Pomik (Rotacija)

Slika 46: Oblika deformacijske krivulje plasticnega ¢lenka (o tem FEMA; navaja DolSek, 2004).
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Vmesna stanja, ki so na sliki 46 prikazana z oznakami 10 (angl. Immediate Occupany), LS
(Life Safety) in CP (Collapse Prevention), so informativna stanja poSkodovanosti, ki jih lahko
podamo za plasti¢ni ¢lenek, vendar na analizo ne vplivajo.

Rezultati analize s plasti¢nimi Clenki so prikazani podobno kot v primeru elastiChe analize,
razlika je le v tem, da se v primeru nelinearne analize shranjujejo tudi vmesni rezultati, kar
omogoca spremljanje nelinearnega obnasanja modela skozi celotno analizo (DolSek, 2004).

E . 5 EEI © o Ca—

Slika 47: Barvne oznake za stanja plastifikacije ¢lenka.

5.2 Raéunski model obravnavane konstrukcije

Kot je bilo omenjeno Ze pri opisu stanja objekta, so posamezni trakti, ki skupaj kot celota tvorijo
obravnavani objekt, med seboj dilatirani, zato so v nadaljevanju obravnavani lo¢eno kot
neodvisne pravokotne enote, kot je to prikazano na sliki 48. Zaradi obsezZnosti naloge je bila
izvedena zgolj obravnava institutskega trakta, za katerega pri€akujemo najslabSe obnasanje
med potresom. Nosilni zidovi so namre¢ orientirani izrazito v vzdolznih smereh trakta, kar
rezultira v Sibki potresni odpornosti trakta v njegovi pre¢ni smeri. Tako v Solskem kot tudi v
zveznem traktu je razporeditev togosti po konstrukciji v obeh smereh nekoliko bolj enakomerna.
Omeniti velja, da posamezni trakti niso loCeni z ustreznimi dilatacijami, ki bi omogocale
neovirane premike, zato bi med potresom na teh mestih priSlo do medsebojnih trkov in

posledi¢no velikih poskodb.

Institutskl trakt

;///f;/’ /, ?" Solsk trakt
i r / /

/?ﬁ;&; Zvezn| trakt //fé//’,,//f/
s ———""///,

%ﬁf/// AN\
/

Slika 48: Tloris obravnavanega objekta s pripadajoCimi oznakami.



Siebenreich, N. 2015. Ocena potresne odpornosti stavbe UL FGG ... s programoma 3Muri in SAP2000.
62 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.2.1 Modeliranje institutskega trakta s programom 3Muri

5.2.1.1 Poenostavitve zaradi omejitev programa

Pri modeliranju raCunskega modela konstrukcije se je izkazalo, da preveC¢ kompleksna
geometrija programu povzroCa tezave pri definiranju ekvivalentnega okvirja. Da bi se temu
izognili, smo bili primorani v model vnesti dolo¢ene poenostavitve, s katerimi pa smo minimalno
spremenili dejanski nosilni sistem in geometrijo stavbe ter s tem odziv celotne konstrukcije.

Vnesli smo sledege poenostavitve:

— Sprememba polozaja odprtin — vrata ali okna smo zamaknili za nekaj centimetrov tako, da
se njihov polozaj po viSini konstrukcije ne spreminja (slika 49).

il N N \J N
4,96 ..|' 1 ..|' 3,74 ,L 1 ,L 345 AL 1 AL 3,15 ,.lf 1 ,.lf 3,48 nl' 1—;1&1,3?4

l:i”— ———————————— e «-=n—>=n—>=<—€ﬁ—f‘fr’é\ }

| . N \ ] U ~
4|' 5,855 ..|' 1 ..L 3,15 ..L 1 ..L 3,15 ,.L 1 ,.L 3,15 4|' 1 al' 3,485 4|' 141.3?71'

Slika 49: Dejanska (zgoraj) in poenostavljena (spodaj) geometrija stene SY2.

— Zaradi ravninskega obravnavanja posamezne stene program nosilec, ki se v dejanski
konstrukciji naslanja na precno postavljeno steno, obravnava kot konzolo. Temu smo se
izognili z modeliranjem 50 cm dolge stene na mestih, kjer se je nosilec koncal (slika 50).

0,85

1 14,6 * 1_1;2,11 + 3,1 - 3'315_'f
T T - T T T T II.C|II 1 | I T |/<|/_é\'
U‘ | — f —  — T L I T = 1 T gl\ A 1 \\ &_-/

=

p 14,69 P 6,115 g2 852 pisd

1 o 11 T T = 11
e B e T Q ' = ='/Y3;'

Slika 50: Dejanska (zgoraj) in poenostavljena (spodaj) geometrija stene SY3.
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— Sprememba viSine etaZz na povpre¢no viSino, s €imer smo poenotili viSine etaZz vseh

obravnavanih traktov. Upostevanje razli¢nih viSin tal znotraj iste etaze namre¢ vodi do

nezanesljivih rezultatov.

— Sprememba visin parapetov in vrat tako, da so odprtine v vseh traktih poravnane na isti

viSini, kar je razvidno iz fasad. Sprememba izhaja iz predhodne predpostavke.

— Kontrolno to¢ko, kamor program med analizo nana$a obteZbo oziroma pomik in mora biti

¢im blizje centru mas, je mogocCe izbrati le v vozliS€u tlorisa objekta. V primeru, da v bliZini

najprimernejSe lokacije kontrolne to¢ke ni ze obstojeCega vozlis€a, v program vnesemo

dodaten nosilec, ki minimalno vpliva na nosilnost ali togost sistema (Triller, 2014).

16 12 16 26 12
Kon_trolno
20 24 20 vozlisce |55 24
™ ™
4 8 4 8

Slika 51: Tloris 2. etaze modela brez dodatnega nosilca (levo) in z dodatnim nosilcem (desno).

— Sprememba debeline sten na neko povpre¢no debelino v primeru, kjer se stikujeta steni

razli¢nih debelin s pripadajo€ima odprtinama na nezadostni razdalji (slika 52).

T | e | I
——— ; N2 ne N8
N N - A - z
Y Y
38 cm 51 cm
o - .
SN/
I T Ekivalentni okvir stene razli¢nih debelin.
lﬁ —] - A“N 2 ‘FIT 6 ”””” A“N 8
u ——————————
~
45cm
o - .
N/
Ekivalentni okvir stene enakih debelin.
I L

Slika 52: Napacen ekvivalentni okvir stene s spremenljivo debelino (zgoraj) in pravilen ekvivalentni

okvir stene s povpreé¢no debelino (spodaj).
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— Pri upostevanju razpokanosti prereza je treba biti posebej pozoren v primeru, ko v programu
izberemo samodejno upostevanje razpokanosti. Na podlagi analize enostavne Skatlaste
konstrukcije dimenzij 6 m x 10 m (slika 53) je namre¢ bilo ugotovljeno, da starejSa razliCica
3Murija (4.0.305 PROFESSIONAL), ki se sklicuje na staro verzijo italijanskega pravilnika
(OPCM 3431), redukcijo zaradi razpokanosti uposteva le pri elasti€¢hem modulu E. Drugace
je pri novejsSi verziji programa, ki uposteva veljavni italijanski pravilnik (NTC, 2008) (Cattari,
2015). Ta faktor redukcije togosti uposteva tako pri elastiénem kot pri striznem modulu.

Slika 53: Skatlasta konstrukcija za analizo upo$tevanja razpokanosti v 3Muriju.

V preglednici 7 sta prikazana dva razliCha modela, na podlagi katerih je bil ugotovljen nacin
uposdtevanja razpokanosti v 3Muriju verzije 4.0.305. V modelu 1 smo pri definiranju
materiala upostevali samodejno upoStevanje razpokanosti ter za modul elasti€nosti in strizni
modul vnesli njune polne vrednosti. V text datoteki, ki jo 3Muri vrne kot rezultat, opazimo,
da je s faktorjem 0,5 reduciran zgolj modul elastiCnosti, ne pa tudi strizni modul. Enake
rezultate smo dobili v primeru modela 2, kjer smo pri definiranju materiala vnesli polovi¢no
vrednost modula elasti¢nosti in polno vrednost striznega modula.

Ker zgolj redukcija modula elasti¢nosti za zajem razpokanosti ni smiselna in ker SAP, s
katerim rezultate analize v nadaljevanju primerjamo, ne omogo¢a zgolj redukcije modula
elasti¢nosti, v modelu obravhavanega institutskega trakta razpokanost ne zajamemo s
samodejnim upostevanjem, pac pa z vnosom polovi¢nih vrednosti tako E-ja kot G-ja.

Preglednica 7: Razlicna modela v 3Muriju za analizo upostevanja razpokanosti v 3Muriju.

Vrednosti Rezultati
Model Opombe 3Muri E [MPa] |G [MPa]|E [MPa]|G [MPa]
isti T Hew
1 |Razpokanost samodejno "“*| 1700 | 300 | 850 | 300
Up0§tevana v Cracked stitfness
. {* Existing " Hew
2 Razpokanost upostevana 850 300 850 300

[v User defined
z (E/Z) [~ Cracked stitfness
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5.2.1.2 Tlorisi objekta

Na sliki 54 so prikazani tlorisi pritlija, prvega in |:| opecno zidovje

drugega nadstropja institutskega trakta z vsemi

. S . . : - okenska odprtina
poenostavitvami, ki smo jih vpeljali zaradi omejitev - P

programa. Gre za model, kakrénega smo v R vratna odprtina
nadaljevanju definirali z obema programoma. :::: nosilec
1 25,54 1 _
T O RN R . =] T j:g —ﬁ’S\‘
[ (=1 Wy
++_0 00 kS
o
! N = o
[ ] | || 1o —{y2

K 10 [~
4
= 5,74
51 .
< (
=/

ya 24,78 kb
0,38 0,38 Pritlicje
1 25,54 1

)
F —(¥3)

10,44 1
H —
I l H
I .
¥
o
e
| 1 "
i ]
bk 5,87 k343 H(
0,38 0,38 0,38
) ®

a 24,78 1A
0,38 0,38 I. nadstropje

L

0,38
|
S

10,44
H
JT—,‘

4

[==]
I I ;
Sk 5,87 dk—3.43—
0,38 0,38
L\I _/L\ I
3 N/ \.

bk 24,78
0,38 0,38 Il. nadstropje

Slika 54: Tlorisi pritli¢ja in nadstropij institutskega trakta.
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5.2.1.3 Definiranje geometrije sten

Kot osnova za nadaljnje podajanje konstrukcijskih elementov sluzi arhitekturna podloga z
geometrijskimi podatki posameznih etaz. Le-to lahko uvozimo direktno iz AutoCAD-a, ali pa s
pomocjo pomoznih linij sami dolo¢imo tlorise etaz. Obenem definiramo e etaZne visine.

a) Zunana stena )
- —“"T“ o ', ® tip1 > "
| notrani steni | @ tip 2
aad I', ) o tip 3 i 8 i
——————* 53 SY2 %
: | n n
| \ Y+ A
r—— ——J.I‘II- — __L L A R "

Slika 55: (a) Razli¢ni tipi vozlis€ (S.T.A. DATA, 2009a) in (b) stene institutskega trakta.

Stene, ki jih definiramo na arhitekturni podlogi, se med seboj avtomatsko povezejo v vozliscih.
Vozlis¢a tipa 1, ki so obarvana modro, predstavljajo meje zunanijih sten, vozlis¢a tipa 2 zelene
barve predstavljajo zvezo zunanje stene z notranjo steno, vozlis€a tipa 3 rumene barve pa

predstavljajo seciS€a notranjih sten (slika 55 (a)). V model vstavljamo celotne stene in jih ne
delimo na manj$e stene v vozli&€ih (slika 55 (b)).

5.2.1.4 Material

Program omogoc¢a dva nacina podajanja materialnih karakteristik. V primeru, da gre za analizo
novogradnje, materialne lastnosti zidovja definiramo sami, ali pa jih program izraGuna sam na
podlagi podanih karakteristik malte in zidaka. V drugem primeru, ko gre za analizo obstojece
konstrukcije, lahko materialne lastnosti zidovja (elasti¢ni modul E, strizni modul G, specifiéno
tezo w, tlaéno trdnost fr, in strizno trdnost z) znova definiramo sami, lahko pa iz baze podatkov
»Masonry parameters« izberemo tip zidovja in raven poznavanja konstrukcije. Ce izberemo
raven poznavanja KL1 ali KL2, program sam poda srednje vrednosti materialnih karakteristik
za izbran tip zidovja, v primeru ravni poznavanja KL3 pa vrednosti podamo sami na podlagi
rezultatov vecjega Stevila preiskav.

Evrokod 8-3 v dodatku C zahteva, da se pri pripravi modela za analizo togost sten doloCi ob
upoStevanju tako upogibne kot tudi strizne podajnosti, pri Cemer je treba uporabiti razpokane
preseke. V primeru, da se ne uporabijo bolj natan¢ne metode, se lahko oba prispevka k togosti
dolocita ob upostevaniju vrednosti, ki so enake polovi¢nim vrednostim za nerazpokane prereze.
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Kot je Ze bilo omenjeno (poglavje 5.2.1.1), smo Vv izogib morebitnim napakam pri definiranju
materialnih karakteristik samodejno upostevanje razpokanosti izkljucili in razpokanost zajeli pri
podajanju materialnih karakteristik tako, da smo E in G delili s faktorjem 2, materialne lastnosti
zidovja obravnavane konstrukcije pa smo definirali sami, pri E&emer smo upoSstevali vrednosti,
dostopne v literaturi (glej tocko 4.2.2). Faktor zaupanja smo upostevali pri podajanju trdnosti
materialov, in sicer tako, da smo povpre¢ne vrednosti tlaéne in natezne trdnosti zidovja
reducirali s faktorjem CF = 1,2, strizno trdnost zidovja pa smo dolocili ob upostevanju, da je ta
za faktor 1,5 manj$a od natezne trdnosti zidovja (f; = 1,5 x 1), kot to predvideva NTCO08.

Dodatno smo upostevali, da SAP izraCuna strizni modul po enacbi G = E / (2(1 +v)). Ob
upostevanju mej za Poissonov koli¢nik (0 < v < 0.5) ugotovimo, da ima strizni modul razpon
0,33 E<G < 0,5 E. Stako postavljenimi mejami ni mo¢ definirati striznega modula, kakrinega
predpostavlja izbrano zidovje (G = 200 MPa), zato smo z izbiro zgornje meje Poissonovega
koli¢nika dologili najboljSi priblizek striznega modula izbranega zidovja (G = 0,33 E = 268 MPa)
in ga zaradi boljSe primerljivosti s programom SAP kot takega definirali tudi v 3Muriju.

Preglednica 8: Materialne karakteristike zidovja obravnavane Maome |Zicovie
konstrukcije z upo$tevanjem razpokanosti in faktorja zaupanja. Type | J
_ _ _ Material colour e
Simbol Vrednosti za analizo  Existing - New
E 0,5 x 800 N/mm? = 400 N/mm? v User defined
G 0,5 x 268 N/mm? = 134 N/mm? [ Cracked stiffness
W 16 kN/m?3 Analysis parameters
E [Amm2] | 400,00
fn 250 N/cm?/ 1,2 = 208 N/cm?
€ [Fdmmz2] | 134,00

2 — 2
7= fuoq (18 N/cm#/1,5)/1,2 =10 N/cm W [khind] 16

fim  [Micm2] | 208,00
T [Micm2] | 10,00

, . - MNome [C20/25
Preglednica 9: Materialne karakteristike betona obravnane
konstrukcije z upostevanjem razpokanosti in faktorja zaupanja. RiEE | J
faterial colour |:|
Simbol Vrednosti za analizo " Existing * Hew
E 0,5 x 30000 N/mm? = 15000 N/mm?
[ Cracked stiffness
G 0,5 x 12500 N/mm? = 6250 N/mm?
Analysis parameters
w 24 kKN/m?

[Himm2] | 1500000
2500 N/cm? /1,2 = 2083 N/cm? G [Minm2] | B23000
we [khim3] [ M
fom  [Micm2] 2083

me
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5.2.1.5 Lastnosti konstrukcije

Narisanim stenam definiramo tip konstrukcijskega elementa (steber, nosilec, stena) in jim
predpiSemo dimenzije ter predhodno definiran material. Poleg geometrijskih in materialnih
karakteristik vsakemu elementu definiramo Se odprtine, Ce jih ta vsebuje.

Masonry panel R.C. heam
Geometry Geometry
Elevation [cm] ~ | elesation 424 [cm] :
Height [em] ’ " J elevation [cm] E ’ h F E:zzz::
- 3 " -
Thickness 35,0 [om] b 38,0 [om)
Static verifications h E0,0 [om] Ares [cm2]
L Subjected to wind
Eccertricity 00 fem] [~ Iu:uadjing J £84.000,00 [cm4]
Material Lonaitudingl rek
TTT] ongitudinal rebars
Tidowje - =|
! =] Eel Intrados total &s 2,26 [em2] Irtrados no. 2
_ o Extradns tatal As 2,28 [cm2] Extrados no. 2
Slika 56: Definiranje sten.
Concrete cover 40 [eml & Deformed
[ Unsufficient anchorage ™ Plain
Geometry Stirrups
b [zm] Diameter § [mm]hid-section spaci 20 [em]
D k2 b 150 [cm] Legs no. 2 End spacing 20 [em)
= bl [ Seismic detail
a a 200 [om] eismic details
Material
11
: 20025 | H
Alignement Concrete | J =
— = | —= | Steel [FeBadk |

Slika 57: Definiranje okenskih odprtin. Slika 58: Definiranje nosilcev.

Sledi definiranje dodatnega nosilca, ki je potreben za izbiro ustrezne kontrolne tocke. Da bi z
dodatnim nosilcem ¢im manj vplivali na nosilnost in togost obstojecega sistema?, smo izbrali
prerez minimalnih dimenzij 4/3 cm. Za material nosilca smo izbrali enega od obstojecih v
3Muriju, in sicer topolov les, vrednosti materialnih karakteristik pa smo, za dosego ¢im manjsih
sprememb v primerjavi z modelom brez nosilca, $e zmanjSali, in sicer na vrednosti, kot so
prikazane na sliki 59 (desno).

Geometry Material
| elevation 1.104 [cm] [ Dizconl Mame Poplar2
J elevation [cim] h ’ h ™ Discon. E [MdmmZ2]
2 fon2 L e : 1.850,00

Ares 00 [eimz] G [Ninm2] £50,00
J 9,00 [cmd]

we [k ’
Plastic moment W/ | B00  [om3]

fuvm [Mimm2] 135

Slika 59: Geometrijske karakteristike dodatnega nosilca (levo) in predpostavljen material (desno).

2 vpliv dodatnega nosilca na rezultate modalne analize in s tem na togost sistema je podan v prilogi D.
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V nadaljevanju definiramo stropne konstrukcije. 3Muri omogo¢a modeliranje razli¢nih tipov
stropov — od lesenih stropov z deskami v eni ali dveh smereh 0z. z estrihom pa do stropov iz
jeklenih nosilcev in masivnih AB ploS¢. Poleg tipa plo$€e vsaki stropni konstrukciji dolo¢imo Se
na¢in raznosa obteZbe. Ta je lahko enosmeren, v primeru izvedbe stropov kot
armiranobetonske plo&Ce pa je raznos dvosmeren. Pri dolocitvi deleZza obteZbe, ki se prenese
v doloCeno smer, se uposteva streSno pravilo. Hkrati s tipom stropu je treba podati Se stalno

in koristno obtezbo, ki je dolo¢ena v skladu s standardom.

V obravnavanem primeru, kjer so stropne konstrukcije armiranobetonske, kot tip stropov
izberemo »toga plos€a«. Ta zaradi svoje togosti omogoCa enakomeren raznos obtezbe po
vseh zidovih konstrukcije. Stalna in koristna obtezba ploS¢, ki jo na tem mestu podamo hkrati
s tipom plos¢, je predstavljena v poglavju 4.3, nacin definiranja plos¢e pa na sliki 60. Vpliv
obtezbe streSne konstrukcije je bil upostevan z linijsko obtezbo na obodnih zidovih, in sicer z
0,76 kN/m za stalni vpliv ter z 0,61 kN/m (koristna obtezba) + 1,84 kN/m (sneg) = 2,45 kN/m
za spremenljivi vpliv obtezbe. Potresna obtezba je podana v skladu s SIST EN 1998-1 in
zahteva podatek o referenéni vrednosti pospeska temeljnih tal, tipu tal ter vrednosti faktorja

pomembnosti.
Geometry
Gk un Gk Elewation 424 [om]
Gk G600 [dablimz2]
Qk 300 [dablim2]

Static verifications

[ Roof Support lenght 0 [cm]
? ECs
030 @ 0,50
Code w2

Type |- Rigid floor - - I T |

Thickness Ii [=m]

|7 [Mimmz2]
Ex [ 000 [Mmma]
Ey | 000 Nmma]
v o

Mass loading

(" Unidirectional {* Bidirectional

a0 | %

Main direction loading

Slika 61: Linijska obtezba na obodnih
zidovih 2. etaze.

Slika 60: Definiranje plosce v pritli¢ju institutskega trakta.
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Model konstrukcije je s tem ustvarjen, 3D model po posameznih etazah pa je prikazan na sliki
62. VisSinske kote etaz po tem, ko smo jih poenoatili po vseh traktih, znasajo: + 4,24 m (pritli¢je)
+ 7,84 m (prva etaza) in + 11,04 m (druga etaza). V naslednjem koraku program s pomocjo
ukaza mesh ustvari mreze makroelementov posameznih sten, ki jih lahko uporabnik po potrebi
spreminja in so za obravnavani objekt prikazane v preglednici 16.

pritlicje prva etaza druga etaza

Slika 62: Prikaz posameznih etaz z odstranjenimi ploS¢ami, da je omogocen vpogled v notranjost objekta.
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5.2.2 Modeliranje institutskega trakta s programom SAP2000

V tem poglavju sta modelirana dva modela — prvi za nelinearno stati¢no analizo, ki je modeliran
z linijskimi elementi in ga bomo v nadaljevanju primerjali z modelom iz linijskih makroelementov
v 3Muriju, in drugi za analizo nihajnih oblik, ki je modeliran s ploskovnimi elementi in ki ga
bomo primerjali z modelom v 3Muriju in z linijskim modelom v SAP-u.

5.2.2.1 Model, modeliran z linijskimi elementi

Pri sploSnem opisu programa smo povedali, da se nelinearna analiza v SAP-u izvaja
postopoma. V prvem koraku izdelamo model, ki se uporablja za elasti¢no analizo (definicija
mreze, materialov in prerezov, risanje elementov in podpiranje modela, definicija obtezbe,
zagon analize in kontrola rezultatov). Temu sledi definiranje staticnega obteznega primera, ki
se uporablja za nelinearno stati¢no analizo (Define/Load Patterns). Ko imamo definiran obtezni
primer, dolodimo parametre nelinearne statiCne analize. V zavihku (Define/Load Cases)
dolo€imo Se nacin nanosa horizontalne obteZbe na konstrukcijo (po korakih glede na velikost
kontrolnega pomika ali postopen nanos celotne horizontalne sile po korakih) ter parametre za
natancnost analize. V naslednjem koraku definiramo plastiéne ¢lenke (Define/Hinge
Properties). Njihove lastnosti obi¢ajno doloCi uporabnik, mozno pa je tudi, da se lastnosti
plasti¢nih ¢lenkov samodejno izraCunajo po pravilih FEMA-273 [FEMA, 1997] ali ATC-40 [ATC,
1996]. Definirane plastiCne Clenke nato pripiSemo linijskim elementom (Assign/ Frame/Hinges),
v zadnjem koraku pa zazenemo analizo ter pregledamo rezultate (Display/Show Static
Pushover Curve) (DolSek, 2004).

Obravnavano konstrukcijo smo modelirali kot prostorski model, ki je sestavljen iz linijskih
konénih elementov za zidove, prec¢ke in nosilce. Predpostavili smo, da so plos¢e neskonéno
toge v svoji ravnini, kar smo modelirali z diafragmo, ki smo jo pripeli v vsa vozlis¢a na ravnini
plosce.

5.2.2.1.1 Definicija mreze

Preglednica 10: Definicija mreze (Define Grid System Data).
SY3

X1: |0 Y2: | 6,25 Z2: 14,24
X2: | 25,16 Y3: | 10,055 Z3: 17,84
Y1: |0 Z1: 10 Z4: 11,04

SY2

SX1
SX2

SY1




Siebenreich, N. 2015. Ocena potresne odpornosti stavbe UL FGG ... s programoma 3Muri in SAP2000.

72

5.2.2.1.2 Material

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Material smo definirali enak kakor pri analizi s programom 3Muri (poglavie 5.2.1.4).

Razpokanosti prerezov zaradi vecje primerljivosti modelov v obeh programih tako nismo

upostevali z zmanjSanjem vztrajnostnih momentov in striznih prerezov elementov na polovico

(kakor to obi€ajno storimo pri analizi s programom SAP), pa¢ pa z zmanjSanjem modula

elasti¢nosti in striznega modula obeh »vgrajenih« materialov (zidovja in betona).

General Data

Material Name and Display Color Zidovie .
Katerial Type Other
Katerial Notes Modify/Show Notes... I

Weight and Mass

Weight per Unit Volume 0,
Mass per Unit Wolume o,
lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E
Poizzon
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Meodulus, G

Units.

400000,
0,45

1,170E-05|

13422819

General Data
IMaterial Name and Display Color

Material Type

C2m25

Concrete

Material Notes

Modify/Show Notes... ]

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 0,

Mass per Unit Yolume 0,

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poizson

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Units

15000000
02
1,000E-05
8250000,

Slika 63: Definiranje materialnih karakteristik zidovja (levo) in betona (desno) v SAP-u.

5.2.2.1.3 Definicija prerezov

Na tem mestu je bilo treba definirati prereze posameznih elementov. Pritem so zidovi ozna&eni

z oznako S, preklade oziroma parapeti z oznako P, togi elementi z oznako TOG, nosilci pa z

oznako N.
P ; P ; ; ; }
o,56Jﬁ,61,87/(,6/(,87/(,6/(1,25;#2 215232314 2124315 4,165 [
o
jﬁ ‘S‘v‘alfval\svaz PY32[SY33pvaq SY34 —PY34—] SY35 |—PY35—] SY36 [PY36[  Sv87 [~ NY81_ SY38 SX23
8 s I %
N [
L m nxer o
* Pﬁﬁl 5,855 g 315 1r 315 £l 315 1 5,855 W o
(I
sy21 [Py21] SY22 [Py22] SY23 [PY23] SY24 [Py24] SY25 ‘ i TL
sx22  {§
X
g PX21 ::-
N sx11 jt
N~
To)
Sx21 %
%)
N svi1l f—pvil—| sSvi2 |—pvi2—| Sv13 |—PY13—] svyi4 [—pPY14—| SY15 |—PYI5—] SY16 | —PY16—|SY17 l
24 2 k215 b 2 b 215 4 2 42154 2 b 215k 2 k215 b 2 M2U

Slika 64: Prikaz oznagevanja zidov in preklad v pritli¢ju institutskega trakta.
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Crka (X oz. Y) in prva Stevilka, ki &rki sledi, skupaj oznadujeta os, na kateri element lezi (Y1,
Y2, Y3, X1 ali X2), zadnja Stevilka oz. Stevilka za piko pa oznacuje zaporedno Stevilko zidu,
preklade oziroma nosilca na izbrani osi (od leve proti desni, iz pritli¢ja v nadstropje).

. . . . L Dimensions Section
Dimenzije posameznih zidov, s katerimi 038
Depth (13) ' p

smo v nadaljevanju modelirali objekt, so —

o . Width (2 205
podane v preglednici 11, primer

o . . Material 3.
definiranja prereza posameznega zidu - am
+ | | Zidovje W
pa je prikazan na sliki 65.
Dizplay Colar .

Slika 65: Definiranje prereza zidu SX11.

Preglednica 11: Prikaz debelin (t) in Sirin (D) zidov.

SY1_pritlicje t[m] D[m] | SY1_prvaetaza t[m] D[m] |SY1_drugaetaza t[m] D [m]
SY11 0,51 1,2 SY18 0,38 1,2 SY1.15 0,38 1,2
SY12 0,51 2,15 SY19 0,38 2,15 SY1.16 0,38 2,15
SY13 051 2,15 SY1.10 0,38 2,15 SY1.17 0,38 2,15
SY14 0,51 2,15 SY1l.11 0,38 2,15 SY1.18 0,38 2,15
SY15 051 2,15 SY1.12 0,38 2,15 SY1.19 0,38 2,15
SY16 0,51 2,15 SY1.13 0,38 2,15 SY1.20 0,38 2,15
SY17 051 121 SYl.14 0,38 1,21 Sy1.21 038 1,21

SY2_pritlicje t[m] D[m] | SY2_prvaetaza t[m] D[m] |SY2 drugaetaza t[m] D [m]
SY21 0,51 5,855 SY26 0,38 5,855 SY2.12 0,38 5,855
SY22 0,51 3,15 SY27 0,38 3,15 SY2.13 0,38 3,15
SY23 0,51 3,15 SY28 0,38 3,15 SY2.14 0,38 3,15
SY24 0,51 3,15 SY29 0,38 3,15 SY2.15 0,38 3,15
SY25 0,51 5,855 SY2.10 0,38 3,485 SY2.16 0,38 3,485

Sy2.11 0,38 1,37 SY2.17 0,38 1,37

SY3_pritlicje t[m] D[m] | SY3_prvaetaza t[m] D[m] |SY3 drugaetaza t[m] D [m]
SY31 0,38 0,56 SY39 0,38 0,56 SY3.18 0,38 0,56
SY32 0,38 0,87 SY3.10 0,38 0,87 SY3.19 0,38 0,87
SY33 0,38 0,87 SY3.11 0,38 0,87 SY3.20 0,38 0,87
SY34 0,38 1,25 SY3.12 0,38 1,25 SY3.21 0,38 1,25
SY35 0,38 2,15 SY3.13 0,38 2,15 SY3.22 0,38 2,15
SY36 0,38 3,23 SY3.14 0,38 3,23 SY3.23 0,38 3,23
SY37 0,38 2,115 SY3.15 0,38 6,115 SY3.24 0,38 6,115
SY38 0,38 4,165 SY3.16 0,38 0,5 SY3.25 0,38 0,5

SX1_pritli¢Gje t[m] D[m] | SX1_prvaetaza t[m] D|[m] |[SX1_drugaetaza t[m] D [m]
SX11 0,38 7,205 SX13 0,38 7,205 SX15 0,38 7,205
SX12 0,38 2,05 SX14 0,38 2,05 SX16 0,38 2,05

SX2_pritlije t[m] D[m] | SX2_prvaetaza t[m] D[m] |SX2_drugaetaza t[m] D [m]
SX21 0,38 3,525 SX24 0,38 6,645 SX27 0,38 7,715
SX22 0,38 1,525 SX25 0,38 0,71 SX28 0,38 1,34
SX23 0,38 0,5 SX26 0,38 0,5
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Na stenah SY1 in SY2 se na prehodu iz pritli€ja v prvo etazo debelina preklad iz 51 cm zmanj$a
na 38 cm. Preklade na tem mestu tako niso pravokotnega prereza, pac pa imajo obliko narobe
obrnjenega T-prereza.

Prerez poljubne oblike najlaZje definiramo z aplikacijo Section Designer, ki deluje znotraj
programa SAP2000. A ker program prereza, narisanega z omenjeno aplikacijo, iz neznanega
razloga v modelu ni uposteval, smo zagato reSili z uvedbo nadomestnega prereza, s katerim
smo razlicne debeline preklad pod in nad osjo zajeli znotraj enega pravokotnega prereza,
kateremu smo spremenili karakteristike v takSne, kot jih je Section Designer definiral za prerez
poljubne oblike. Pravokotnemu prerezu smo tako z ukazom Set modifiers doloCili faktorje, s
katerimi program reducira posamezne karakteristike pravokotnega prereza.

+ .38 4

o o3
w0
o
= /
o i
=+
0
=
JT
Fost ko514
Slika 66: Poljubni prerez in nadomestni prerez za Slika 67: Poljubni prerez in nadomestni prerez
preklade PY11, PY12, PY13, PY14, PY15, PY16. za preklade PY21, PY22, PY23, in PY24.

Redukcijski faktorji, s katerimi smo dosegli enake geometrijske karakteristike prereza preklade
poljubne oblike in nadomestnega pravokotnega prereza, so prikazani v preglednici 12. Te smo
dolodili s koli€nikom lastnosti poljubnega prereza in pravokotnega prereza.

Preglednica 12: Karakteristike nad. prerezov PY11, PY21 in prerezov PY11_T, PY21_T ter redukcijski faktoriji.

PY11 PY11 T Redukcija| PY21 PY21 T Redukcija

Povrsina prereza 0,918 0,7932 0,8641 0,561 0,5531 0,9859
Torzijska konstanta 0,0654 0,0436 0,6667 0,0345 0,0341 0,9884
Vztrajnostni moment okrog osi 3 | 0,2479 0,2128 0,8584 0,0566 0,0544 0,9611
Vztrajnostni moment okrog osi 2 | 0,0199 0,0137 0,6884 0,0122 0,0118 0,9672
Strizni prerez v smeri 2 0,765  0,6509 0,8508 0,4675 0,4649 0,9944
Strizni prerez v smeri 3 0,765 0,698 0,9124 0,4675 0,4665 0,9979
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Dimenzije posameznih preklad, Dimensions Section

s katerimi smo v nadaljevanju Deptn (13) |18 b
modelirali objekt, so podane v e 51

preglednici 13, primer definiranja Material o
prereza posamezne preklade pa + | | Zidovie v

na sliki 68.

Slika 68: Definiranje prereza preklade PY11.

Preglednica 13: Prikaz debelin (t) in viSin (D) preklad.

PY1_pritliCje t[m] D[m] | PY1_prvaetaza t[m] D[m] |PY1_drugaetaza t[m] D [m]
PY11 0,51 1,8 PY17 0,38 2 PY1.13 0,38 0,64
PY12 0,51 1,8 PY18 0,38 2 PY1.14 0,38 0,64
PY13 0,51 1,8 PY19 0,38 2 PY1.15 0,38 0,64
PY14 0,51 1,8 PY1.10 0,38 2 PY1.16 0,38 0,64
PY15 0,51 1,8 PY1.11 0,38 2 PY1.17 0,38 0,64
PY16 0,51 1,8 PY1.12 0,38 2 PY1.18 0,38 0,64

PY2_pritlicje t[m] D[m] | PY2_prvaetaza t[m] D[m] |PY2_ drugaetaza t[m] D [m]
PY21 0,51 11 PY25 0,38 1,4 PY2.10 0,38 0,94
PY22 0,51 11 PY26 0,38 1,4 PY2.11 0,38 0,94
PY23 0,51 11 PY27 0,38 1,4 PY2.12 0,38 0,94
PY24 0,51 11 PY28 0,38 1,4 PY2.13 0,38 0,94

PY29 0,38 1,4 PY2.14 0,38 0,94

PY3_pritlicje t[m] D[m] | PY3_prvaetaza t[m] D][m] |PY3_drugaetaza t[m] D [m]
PY31 0,38 2,6 PY37 0,38 2,8 PY3.13 0,38 0,64
PY32 0,38 2,6 PY38 0,38 2,8 PY3.14 0,38 0,64
PY33 0,38 2,6 PY39 0,38 2,8 PY3.15 0,38 0,64
PY34 0,38 1,8 PY3.10 0,38 2 PY3.16 0,38 0,64
PY35 0,38 1,8 PY3.11 0,38 2 PY3.17 0,38 0,64
PY36 0,38 11 PY3.12 0,38 1,4 PY3.18 0,38 0,94

PX1_pritlicje t[m] D][m] | PX1_prvaetaza t[m] D][m] |PX1_drugaetaza t[m] D [m]
PX11 0,38 2,6 PX12 0,38 2,8 PX13 0,38 0,64

PX2_pritlicje t[m] D[m] | PX2_prvaetaza t[m] D[m] |PX1_drugaetaza t[m] D [m]
PX21 0,38 0,96 PX22 0,38 1,111 PX24 0,38 0,94

PX23 0,38 1,111

Nosilcem, ki so pravokotnega S Sl
prereza, smo pripisali material Dopth (£3) - j
»C20/25« ter sledede dimenzije: wiatn (2) 03 “1°
nosilec NY31 je dimenzij 38/60 ——— 3 . .
cm, NX21 meri 38/50 cm, mere [+ ] [ c20es b
nosilcev NY32 in NY33 pa znaSajo -

Display Color |
38/40 cm.

Slika 69: Definiranje prereza nosilca NY31.
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Toge elemente, s katerimi poveZzemo vozlis€a sten in preklad, smo definirali s pravokotnim
pre¢nim prerezom dimenzij 30/30 cm (slika 70), da smo dosegli »neskon&no« togost, kakor so
definirani togi odseki v 3Muriju, pa smo vztrajnostne momente in strizne prereze togih
elementov povecali s faktorjem 10%°. Povedevanje omenjenega faktorja ni vplivalo na izracun
nihajnih ¢asov konstrukcije in s tem na njeno togost, kar dokazuje, da smo s tako definiranim
faktorjem dosegli zadostno (neskon&no) togost.

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Dimensions Section Cross-section (axial) Area 1

™)

Depth (3]} 0.3 | Shear Area in 2 direction 10000000000

03 T Shear Area in 3 direction 'IIJIJIJIJIJDDIZIE|E||
1

Width [ t2)
Torsional Constant
Material 3

d HE Moment of Inertia about 2 axis 10000000000
* ||:'2|:"f25 d Moment of Inertia about 3 axis 10000000000

— — Mass 1

. | | | Weight 1

Slika 70: Definiranje prereza togega elementa.

Sledi definiranje dodatnega nosilca3, ki je v 3Muriju potreben za izbiro ustrezne kontrolne tocke,
v SAP-u pa ga modeliramo, da dosezemo &im bolj primerljiva modela. Nosilec je dimenzij 4/3
cm in modeliran z enakimi materialnimi karakteristikami kot v 3Muriju.

General Data

Material Name and Display Color  poplar2

Material Type Other
Material Notes. Modify/Show Motes... |
Weight and Mass Units
Dimensions Section Weight per Unit Volume 0, KN, m, C -
Depth (t3) 0,03 P Mass per Unit Volume |0,
T
Width (2} 0,04 — I Isotropic Property Data
Material 3 | Modulus of Elasticity, E 1950000,
— | Poisson 0.5
= | poplar2 - |
| ] nmi Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
5
Display Color | | Shear Modulus, G 650000,

Slika 71: Definiranje prereza dodatnega nosilca in karakteristike pripadajoCega materiala.

5.2.2.1.4 Risanje elementov in podpiranje konstrukcije

Lokacije osi posameznih elementov definiramo s tockami, ki jih dolo€imo z definiranjem njihove
oddaljenosti od neke znane toCke (npr. od koordinatnega izhodis¢a). Ko so vse toCke narisane,
posamezne dvojice toCk ustrezno povezemo z elementom ustreznega prereza.

3 Vpliv dodatnega nosilca na rezultate modalne analize in s tem na togost sistema je podan v prilogi D.
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Slika 72: Elementi stene SY1.

5715

S5Y 18

P18 TOGIOG PY1E TOGIOG PY110 TOGIOG Py 1,11 TOGIaG B 1,1 2T OG

PY1s TOGIOG PY18 TORG

S5Y17

7

SAP elemente riSe osno, 3Muri pa prekladne oz. parapetne elemente v ekvivalentnem okvirju

definira tako, da se ti z enim robom stikajo osi, ki podaja visino etaZe. Da v SAP-u dosezemo

enak ekvivalentni okvir, kot ga podaja 3Muri, v nadaljevanju z ukazom Assign/Frame/Insertion

Point vsakemu prekladnemu oziroma parapetnemu elementu prestavimo os v smeri globalne

Z osi za vrednost A (preglednica 14). V nadaljevanju konstrukcijo $e togo vpnemo v podlago,

s Cimer preprec¢imo vse translacijske pomike in rotacije v podprtih vozliscih.

Preglednica 14: Prestavitev osi prekladnih oz. parapetnih elementov A.

PY1_pritlicje A [m] PY1 _prvaetaza A [m] |PY1_drugaetaza A [m]
PY11 0,06 PY17 -0,04 PY1.13 -0,32
PY12 0,06 PY18 -0,04 PY1.14 -0,32
PY13 0,06 PY19 -0,04 PY1.15 -0,32
PY14 0,06 PY1.10 -0,04 PY1.16 -0,32
PY15 0,06 PY1.11 -0,04 PY1.17 -0,32
PY16 0,06 PY1.12 -0,04 PY1.18 -0,32

PY2_pritlicje A[m] | PY2_prvaetaza A [m] |PY2_drugaetaza A [m]
PY21 -0,489 PY25 -0,639 PY2.10 -0,47
PY22 -0,489 PY26 -0,639 PY2.11 -0,47
PY23 -0,489 PY27 -0,639 PY2.12 -0,47
PY24 -0,489 PY28 -0,639 PY2.13 -0,47

PY29 -0,639 PY2.14 -0,47

PY3_pritlicje A [m] PY3 prvaetaza A [m] |PY3_drugaetaza A[m]
PY31 0,46 PY37 0,36 PY3.13 -0,32
PY32 0,46 PY38 0,36 PY3.14 -0,32
PY33 0,46 PY39 0,36 PY3.15 -0,32
PY34 0,06 PY3.10 -0,04 PY3.16 -0,32
PY35 0,06 PY3.11 -0,04 PY3.17 -0,32
PY36 -0,49 PY3.12 -0,64 PY3.18 -0,47

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje preglednice 14: Prestavitev osi prekladnih oz. parapetnih elementov A.

PX1_pritlicje A [m] PX1_prvaetaza A[m] |PX1_drugaetaza A [m]

PX11 0,46 PX12 0,36 PX13 -0,32

PX2_pritlicje A [m] PX2_prvaetaza A[m] |PX1_drugaetaza A [m]

PX21 0,48 PX22 -0,4845 PX24 -0,47
PX23 -0,4845

Slika 73: 3D model institutskega trakta. Z rdeco
so oznaceni zidovi, z zeleno prekladni elementi
in s érno togi odseki.

5.2.2.1.5 Ekvivalentni okvir

Do tega, da bi v SAP-u ustvarili enak* model, kot ga 3Muri po definiranju geometrije sam
avtomatsko ustvari, manjka Se definiranje togih odsekov posameznih zidov. Za doloCitev
deleza togega dela posameznega zidu si pomagamo s text datoteko 3Murija, ki ga program
ustvari, ko shranimo model.

V poglavju /elementoOPCM omenjene text datoteke se nahajajo informacije o geometriji
ekvivalentnih okvirjev posameznih zidov oz. preklad, ki si sledijo v sledeCem vrstnem redu:
zaporedna Stevilka vrstice, Stevilka zidu, ime zagetnega in konénega vozlis€a elementa, X in
Z koordinati srediS€a elementa, Sirina zidu oz. viSina nosilca, viSina/dolzina netogega dela
zidu/preklade, debelina zidu oz. preklade in tip elementa (1, €e gre za preklado in 0, Ce gre za
zid). Na podlagi teh podatkov v AutoCAD-u izriSemo ekvivalentni okvir posamezne stene ter
odcitamo viSino togih delov elementov.

4 Enak model do te mere, kot to dopus&ajo znani podatki o geometriji modela v 3Muriju.
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Slika 74: V AutoCAD-u narisan ekvivalentni okvir stene SY1 na podlagi podatkov text datoteke.
V preglednici 15 so prikazane viSine togih odsekov zidov.
Pri tem oznaka h pomeni viSino netogega dela zidu, G
oznaka i viSino togega dela zidu na njegovem dnu
(razdalja od vozliS¢a i do zaCetka netogega dela zidu) in |
viSino togega dela na njegovem vrhu (razdalja od konca
netogega dela zidu do vozlis¢a j). 0
Slika 75: Os zidu z vozliséi.
Preglednica 15: Togi odseki zidov.

SY1 prit h[m] i[m] j[m] |1.etaza h[m] i[m] j[m] [2.etaza h[m] i[m] j[m]
SY11 2,87 0,824 0,546| SY18 26 0488 0,512 | Sy1.15 24 0,453 0,347
SY12 15 1,9 0,84 | SY19 1,6 0,96 1,04 | Syli16 16 0,9 0,64
SY13 15 19 0,84 | SY1.10 1,6 0,96 1,04 |SYyl1.17 16 0,9 0,64
SY14 15 19 0,84 | Syl1.11 16 0,9 1,04 | Sy1.18 16 0,9 0,64
SY15 15 19 0,84 | Sy1.12 16 09 104 |SY1.19 16 0,9 0,64
SY16 15 19 0,84 | Sy1.13 16 09 1,04 |SY120 16 096 0,64
SY17 287 0824 0,546| SY1.14 26 0,488 0,512 | Syi21 24 0,453 0,347

SY2 prit h[m] i[m] j[m]|1.etaza h[m] i[m] j[m] |2.etaza h[m] i[m] j[m]
SY21 3,79 0 0,447 | SY26 29 0,061 0,64 |SY212 2,7 0,061 0,44
SY22 3,2 0 104| SY27 22 0061 1,34 |Sy213 22 006l gog
SY23 3,2 0 104| Sy2s8 22 0061 1,34 |Sy214 22 006l gog
SY24 3,2 0 104| SY29 22 0061 1,34 |Sy215 22 006l gog
SY25 379 0 0447|SY210 22 0061 134 |Sy216 22 0061 o4

Sy2.11 29 0,061 0,64 |SYy217 2,7 0,061 0,44

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice 15: Togi odseki zidov.
SY3 prit h[m] i[m] j[m]|1.etaza h[m] i[m] j[m] |2.etaza h[m] i[m] |j[m]
SY31 2,52 1 0,72 | SY39 22 0,765 0,635 | SY3.18 2 0,712 0,488
SY32 0,8 2,6 0,84 | SY3.10 08 1,76 1,04 |SY3.19 08 1,76 0,64
SY33 0,8 2,6 0,84 | Sy311 08 1,76 1,04 |SY320 08 1,76 0,64
SY34 1,15 225 0,84 |SY312 12 136 1,04 |SY321 12 136 0,64
SY35 15 1,9 0,84 | SY3.13 16 096 1,04 |SY322 16 09 0,64
SY36 23 09 094 |SYy314 19 051 1,19 |SY323 19 051 0,79
SY37 3,79 0 0,448 | Sy3.15 29 0,06 0,64 |SY3.24 2,7 0,06 0,44
SY38 4,24 0 0 SY3.16 3,6 0 0 SY3.25 3,2 0 0
SX1 prit h[m] i[m] j[m]|1.etaza h[m] i[m] j[m] |2.etaza h[m] i[m] |j[m]
SX11 2,52 1 0,72 | SX13 22 0,765 0,635 | SX15 2 0,712 0,488
SX12 2,52 1 0,72 | SX14 22 0,765 0,635 | SX16 2 0,712 0,488
SX2_prit h[m] i[m] j[m] |1.etaza h[m] i[m] j[m] |2.etaza h[m] i[m] j[m]
SX21 2,87 0,824 0,546| SX24 26 0,488 0,512 | SX27 2,7 0,071 0,429
SX22 2,87 0,824 0,546| SX25 16 09 1,04 SX28 2,7 0,071 0,429
SX23 4,24 0 0 SX26 26 0,488 0,512

V SAP-u toge odseke posameznega zidu End Offset Along Length
doloC¢imo z ukazom Assign/Frame/End (Length)
Offsets. S t. i. End Offsets definiramo obmodje

okrog vozlis¢a, v katerem je upogib elementa

Automatic from Connectivity

@ Define Lengths

omejen, v primeru, da za faktor togosti (angl. Rigid End hes
Zone Factor) izberemo vrednost 1, pa celo End-J 046
prepreCen. V obravnavanem primeru smo Rigid-zone factor |
vsakemu zidu definirali dolzino togega odseka v

vozliS€u i (na dnu zidu) in v vozli8€u j (na vrhu Slika 76: Togi odsek zidu SY11.

zidu).

Tako definirani ekvivalentni okvirji sten so na tem mestu geometrijsko enaki ekvivalentnim
okvirjem v 3Muriju. Edina razlika, ki jo s primerjavo okvirjev v obeh programih opazimo, je
graficne narave — v SAP-u okenskih odprtin v pritli¢ju ne moremo definirati, a njihov vpliv
zajamemo s togimi odseki. Primerjava ekvivalentnih okvirjev sten, definiranih v 3Muriju in v
SAP-u, je prikazana v preglednici 16.
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Preglednica 16: Primerjava ekvivalentnih okvirjev sten.

Ekvivalentni okvirji sten v 3Muriju Ekvivalentni okvirji sten v SAP-u

Stena SY1.

Stena SY2.

Stena SX2.
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5.2.2.1.6 Stalna in spremenljiva obtezba

Z ukazom Define/Load Patterns definiramo dva obtezna primera, in sicer za lastno in
spremenljivo obtezbo. Pri tem je pomembno, da izklju¢imo delovanje lastne teze konstrukcije
(Self Weight Multiplier = 0). Nato izraCunamo obteZbo posameznih elementov ter jo nanesemo
na vsak element posebe;j.

1) Lastna teza zidov

Za razliko od 3Murija, ki lastno teZzo nosilnih zidov izrauna sam na podlagi definirane
geometrije in podatka o specifiéni tezi zidovja, v SAP-u vsak zid sami obremenimo z lastno
obtezbo, ki jo predhodno izraGunamo po enacbi (42). Vrednosti so prikazane v preglednici 17.
Zidove nato obremenimo to¢kovno na vrhu posameznega elementa v smeri globalne Z osi z
ukazom Assign/Joint Loads/Forces.

G; =y D;t; H; (42) Gi toCkovna obtezba i-tega zidu zaradi lastne teze
1% specifitna teZza zidovja
Di Sirina i-tega zidu
ti debelina i-tega zidu
H; celotna visina i-tega zidu
= = 3
= = B
¥ ¥ o4
' & & 3_
F F (=
=1 =1 0
—3 o —% o %o
= &) &) = & 7 =
5 S S o o o oy
Y —d—o — ¥ e —% o —% e —¥—e P Y
o+ o+ . & E o

Slika 77: Tockovna obtezba stene SY1 zaradi lastne teze.
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Preglednica 17: Lastna teza zidov.

SY1_pritlicje G [kN] SY1_prva etaza G [kN] SY1_druga etaza G [kN]
SY11 41,52 SY18 26,27 SY1.15 23,35
SY12 74,39 SY19 47,06 SY1.16 41,83
SY13 74,39 SY1.10 47,06 SY1.17 41,83
SY14 74,39 SYl.11 47,06 SY1.18 41,83
SY15 74,39 SY1.12 47,06 SY1.19 41,83
SY16 74,39 SY1.13 47,06 SY1.20 41,83
SY17 41,86 SY1.14 26,48 SY1.21 23,54

SY2_pritlije G [kN] SY2 prva etaza G [kN] SY2_druga etaza G [kN]
SY21 202,57 SY26 128,15 SY2.12 113,91
SY22 108,98 SY27 68,95 SY2.13 61,29
SY23 108,98 SY28 68,95 SY2.14 61,29
SY24 108,98 SY29 68,95 SY2.15 61,29
SY25 202,57 SY2.10 76,28 SY2.16 67,80

Sy2.11 29,99 SY2.17 26,65

SY3_pritlije G [kN] SY3_prva etaza G [kN] SY3_druga etaza G [kN]
SY31 14,44 SY39 12,26 SY3.18 10,90
SY32 22,43 SY3.10 19,04 SY3.19 16,93
SY33 22,43 SY3.11 19,04 SY3.20 16,93
SY34 32,22 SY3.12 27,36 SY3.21 24,32
SY35 55,43 SY3.13 47,06 SY3.22 41,83
SY36 83,27 SY3.14 70,70 SY3.23 62,84
SY37 54,52 SY3.15 133,85 SY3.24 118,97
SY38 107,37 SY3.16 10,94 SY3.25 9,73

SX1_pritlicje G [kN] SX1_prva etaza G [kN] SX1_druga etaza G [kN]
SX11 185,74 SX13 157,70 SX15 140,18
SX12 52,85 SX14 44,87 SX16 39,88

SX2_pritlije G [kN] SX2_prva etaza G [kN] SX2_druga etaza G [kN]
SX21 90,87 SX24 145,45 SX27 150,10
SX22 39,31 SX25 15,54 SX28 26,07
SX23 12,89 SX26 10,94

2) Stalna obteZba preklad in nosilcev

Stalno obtezbo prekladnih oz. parapetnih elementov in nosilcev sestavljata njihova lastna teza

(ge/gn) in lastna teza ploSce (geL), ki se na elemente prenese po streSnem pravilu. Izraunano

obtezbo vsako posebej nanesemo na posamezni prekladni element/nosilec v smeri gravitacije

(Gravitiy) z ukazom Assign/Frame Loads/Distributed. Pri tem je obtezba zaradi lastne teze

preklad/nosilcev enakomerna po celotni dolZini elementov, medtem ko se obtezba zaradi

lastne teZe ploS¢e po dolZini elementa lahko spreminja.
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Lastno tezo preklad, ki je odvisna od njihove geometrije in specifiéne teZe zidovja, izraCunamo
z enacbo (43). Pri tem je D viSina i-te preklade in t; debelina i-te preklade. Lastno tezo nosilcev
prav tako dolo¢imo z enacbo (43), pri tem pa D; predstavlja viSino i-tega nosilca, ti njegovo
debelino, y pa specificno teZo betona. Izracunane vrednosti so prikazane v preglednici 18.

gri=vDit; (43)
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Slika 78: Enakomerno porazdeljena obtezba preklad zaradi njihove lastne teze.
Preglednica 18: Lastna teZa preklad.

PY1_pritlicje gr [KN/m] | PY1_prvaetaza gp[kN/m] | PY1_druga etaza gp[kN/m]
PY11 14,69 PY17 12,16 PY1.13 3,89
PY12 14,69 PY18 12,16 PY1.14 3,89
PY13 14,69 PY19 12,16 PY1.15 3,89
PY14 14,69 PY1.10 12,16 PY1.16 3,89
PY15 14,69 PY1.11 12,16 PY1.17 3,89
PY16 14,69 PY1.12 12,16 PY1.18 3,89

PY2_pritlic¢je ge [KN/m] | PY2_prvaetaza gp[kN/m] | PY2_druga etaza gp [KN/m]
PY21 8,98 PY25 8,51 PY2.10 5,72
PY22 8,98 PY26 8,51 PY2.11 572
PY23 8,98 PY27 8,51 PY2.12 5,72
PY24 8,98 PY28 8,51 PY2.13 572

PY29 8,51 PY2.14 5,72

PY3_pritlije ge [KN/m] | PY3_prvaetaza gp[kN/m] | PY3_drugaetaza gp [kKN/m]
PY31 15,81 PY37 17,02 PY3.13 3,89
PY32 15,81 PY38 17,02 PY3.14 3,89
PY33 15,81 PY39 17,02 PY3.15 3,89

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje preglednice 18: Lastna teza preklad.

PY3_pritlicje ge [KN/m] | PY3_prva etaza ge [KN/m] [PY3_drugaetaza gp[kN/m]
PY34 10,94 PY3.10 12,16 PY3.16 3,89
PY35 10,94 PY3.11 12,16 PY3.17 3,89
PY36 6,69 PY3.12 8,561 PY3.18 5,72

PX1_pritlicje ge [KN/m] | PX1_prvaetaza gp[kN/m] | PX1_druga etaza gp [kKN/m]
PX11 15,81 PX12 17,02 PX13 3,89

PX2_pritlicje gr [KN/m] | PX2_prvaetaza gp[kN/m] | PX2_druga etaza gp [kKN/m]
PX21 5,84 PX22 6,75 PX24 5,72

PX23 6,75
N_pritlicje on [KN/m] N_prva etaza on [KN/m] N_druga etaza on [KN/m]
NY31 5,47 NY32 3,65 NY33 3,65
NX21 4,56

Lastno tezo posameznih plos¢ smo dolocili v poglavju o vplivih na konstrukcijo (poglavje 4.3.1),
kjer smo za plos€i nad pritli¢jem in prvim nadstropjem izracunali vrednost obteZbe g1=g.=6,0
kN/m?, za plo$¢o nad drugim nadstropjem institutskega trakta pa gz = 3,10 kN/m?2. Ker pa plo$¢
ne modeliramo, obteZbe ne moremo nanesti neposredno nanje. Njihov vpliv zato zajamemo s
tem, da jo po streSnem pravilu prenesemo na horizontalne elemente (preklade, toge elemente
in nosilce).

Na sliki 79 je prikazan prenos lastne teZe plosc€e (geL) na preklade po streSnem pravilu. Na osi
Y1 so v vseh etazah robne preklade obteZene s spremenljivo obtezbo, medtem ko notranje
preklade prena3ajo enakomerno porazdeljeno obtezbo. Na osi Y2 se po dolzini elementa
spreminjata le obtezbi na prekladah, ki se nahajata na desnem robu konstrukcije v prvem in
drugem nadstropju, na osi Y3 pa je spremenljiva obtezba na prekladah na levem robu v vseh
etazah.

Vrednosti obtezbe na preklado ge. S0 prikazane v preglednici 19. Pri tem d pri prekladah, pri
katerih se obtezba po dolzini spreminja, predstavlja mesto, na katerem je obtezba definirana,
in sicer na zaCetku preklade, na koncu preklade ter na neki vmesni razdalji, kjer se obtezba
spremeni. Pri prekladah z enakomerno obtezbo d predstavlja celotno dolzino elementa (od
zacCetne vrednosti 0 do njegove konéne dolzine).

Na enak nacin, kot se lastna teZa ploS€e prenese na preklade in nosilce, se prenese tudi na
toge elemente, kakor je to prikazano na sliki 80.
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Preglednica 19: Obtezba preklad in nosilcev zaradi lastne teze plosce.

PY(X)i | d OpL PY (X)i d OpL PY(X)i d gpL
Pritl. | [m] [kN/m] 1. etaza | [m] [KN/m] 2. etaza | [m] [kN/m]
0 |1,20g1= 7,2 0 |11,20g2=17,2 0 [1,209s= 3,72
PY11 |1,09 2,29 g1= 13,74 ||PY17 1,09 | 2,29 g- = 13,74 |[PY1.13 1,09 (2,29 g3 = 7,10
2 12,2901= 13,74 2 12,2992= 13,74 2 12299s= 7,10
12-15(0-2|2,29g1= 13,74 ||18-1.11|0-2|2,2992= 13,74 |1.14-1.17 |0-2|2,29gs= 7,10
0 [2,2901 = 13,74 0 |22992= 13,74 0 |2299gs= 7,10
PY16 |0,92 2,29 g1 = 13,74 |PY1.12 | 0,92 |2,29 g2 = 13,74 | PY1.18 0,92 12,2993 = 7,10
2 |121g1= 7,26 2 |1,2192= 7,26 2 |1,219gs= 3,75
21-2410-1(6,3791= 38,22 |[25-28 |0-1|6,3792= 38,22 (2.10-2.13 |0-16,37 93 = 19,75
0 |6,379g2= 38,22 0 |6,37gs= 19,75
PY29 0,08 | 6,37 g2= 38,22 ||PY2.14 0,08 | 6,37 g3 = 19,75
1 |4,7992= 28,74 1 (4,7993= 14,85
PY31 | O |0560:=23,36 |[PY37 0 |056g.= 3,36 |[PY3.13 0 |0,56gs= 1,74
0,6 |1,16 g1 = 6,96 0,6 |1,16 g2= 6,96 0,6 |1,16 gs = 3,60
32-36|0-2|1,399g:1= 8,34 38-3.12|0-2|1,3992= 8,34 3.14-3.18 |0-2|1,39gs= 4,31
PX11 | O |0,555g: =33 PX12 0 |055g2= 3,3 PX13 0 [0550s= 1,71
0,8 |1,01g1= 6,06 0,8 |1,01 g2= 6,06 0,8 | 1,01 gs= 3,13
0 |1,57gi= 9,42 0 |023g.= 1,38 0 |0,85gs= 2,64
PX21 1,2 10,88 g1= 5,28 PX22 1,1 {0,86 g2= 5,16 PX24 0,95|1,399g3= 4,31
1 |1,34gs= 4,15
0 |1,279g2= 7,62
PX23 |0,21/1,399.= 8,34
1,1 |0,50 g2= 3
NY(X)i | d OrL NYi d OrL NY; d gpL
Pritl. | [m] [kN/m] 1. etaza | [m] [kN/m] 2. etaza | [m] [kN/m]
0 | 0,00g1=0,00 0 | 1,399.=8,34 0 | 1,399:=4,31
NX21 |2,41| 1,3991=8,34 |NY32 [1,92| 1,399.=8,34 [NY33 1,92 | 1,39 gs = 4,31
3,31| 0,509:1=23,00 2,82 | 0,50g2=3,00 2,82 | 0,50gs=1,55
NY31 [3,15 | 1,399:1=8,34
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Slika 79: Prenos lastne teze ploS¢e na preklade po streSnem pravilu v tlorisu prvega nadstropja.
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Slika 80: Prenos lastne teze ploS€e na toge elemente po streSnem pravilu v tlorisu prvega nadstroja.

3) Stalna obtezba strehe

Stalno obtezbo strehe kot linijsko obtezbo velikosti 0,76 kN/m nanesemo na obodne elemente
v smeri gravitacije (Gravitiy) z ukazom Assign/Frame Loads/Distributed, kot je to prikazano na
sliki 81.



88

Siebenreich, N. 2015. Ocena potresne odpornosti stavbe UL FGG ... s programoma 3Muri in SAP2000.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

[ELLLL A

Slika 81: Linijska obtezba na obodnih zidovih, ki nadomes¢a obtezbo strehe.

L

il

4) Spremenljiva obtezba preklad in nosilcev

Spremenljivo obtezbo posameznih plos¢ smo dolocili v poglavju o vplivih na konstrukcijo

(poglavje 4.3.1). Ta za plo$¢i nad pritli¢jem in prvim nadstropjem znasa g: = g>= 3,0 kN/m?, za

plo$¢o nad drugim nadstropjem institutskega trakta pa gs = 1,50 kN/m?2. Enako kot stalna

obteZzba ploS¢ se tudi spremenljiva obteZba ploS¢ na horizontalne elemente prenese po

streSnem pravilu kot linijska obtezba.

Na enak nacin, kot se spremenljiva obtezba ploS&e prenese na preklade in nosilce, se prenese

tudi na toge elemente.

Preglednica 20: Obtezba preklad in nosilcev zaradi spremenljive obtezbe plosce.

PYXX)i | d geL PY(X)y | d grL PY(X); d grL
Pritl. | [m] [KN/m] 1. etaza | [m] [KN/m] 2.etaza | [m] [KN/m]
0 [1,20g:= 3,60 0 |1,20g2= 3,60 0 |1,20gs= 1,80
PY11 |1,09(229¢g:= 6,87 |[PY17 [1,09|229g.= 6,87 [PYL13 |1,09|2,29gs= 3,44
2 |229q:= 687 2 |2,299:= 6,87 2 |2299s= 344
12-15|0-2(2,29 g1 = 6,87 [18-1.11[0-2|2,29g2= 6,87 [1.14-1.17 |0-2|2,29 gz = 3,44
0 [229q: =687 0 |229g:= 6,87 0 |229gs= 344
PY16 |0,92(2299:=6,87 |[PYL112 [0,92|229g.= 6,87 [PYL18 |0,92|2,29gs= 3,44
2 |1,21g:1= 363 2 |1,21g.= 3,63 2 |121gs= 182
21-24|0-1|6,37g1= 19,11 |25-28 |0-1|6,37 g2= 19,11 [2.10-2.13 |0-16,37 ga = 9,56

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice 20: Obtezba preklad in nosilcev zaradi spremenljive obtezbe plosce.
0 |6,379g2= 19,11 0 |6,379s= 9,56
PY29 0,08 (6,37 g2= 19,11 |PY2.14 0,08 | 6,37 g3 = 9,56
1 |47992= 14,37 1 |4799s= 7,19
PY31 0 |0,569:1=1,68 PY37 0 |0,5602= 1,68 PY3.13 0 (0,569gs= 0,84
0,6 (1,16 g1 = 3,48 0,6 (1,16 g2= 3,48 06 |1,169gs= 1,74
32-36(0-2|1,399:1= 4,17 38-3.120-2|1,390z2= 4,17 3.14-3.18 (0-2|1,399gs= 2,09
PX11 0 |05501=1,65 PX12 0 |05502= 1,65 PX13 0 |05593= 10,83
0,8 {1,019:= 3,03 0,8 (1,01 g2= 3,03 0,8 |1,01gs= 1,52
0 (1,57g1= 4,71 0 ]0,239g2= 0,69 0 |0,8593=1,28
PX21 | 1,2 |0,8801= 2,64 PX22 1,1 |0,86 g2= 2,58 PX24 0,95 11,3993 = 2,09
1 [13493= 201
0 |1,279g2= 3,81
PX23 0,21 1,39 92= 4,17
1,1 |0,5092= 1,50
NY(X)i | d OrL NYi d OrL NYi d grL
Pritl. | [m] [KN/m] 1. etaza | [m] [kN/m] 2.etaza | [m] [KN/m]
0 0,00 g1 = 0,00 0 1,39 092 =4,17 0 1,39 93 =2,09
NX21 (2,41 | 1,3991=4,17 |NY32 1,92 | 1,3902=4,17 [NY33 1,92 | 1,39 9s=2,09
3,31| 05001=1,50 2,82 | 05002=1,50 2,82 | 05003=0,75
NY31 [3,15| 1,3901=4,17

5) Spremenljiva obtezba strehe

Spremenljivo obtezbo strehe sestavljata koristna obtezba, ki znasa 0,4 kN/m?, in obtezba

snega, ki znasa 1,21 kN/m2. Obe obteZbi na obodne elemente nanesemo kot linijsko obtezbo
velikosti 0,608 kN/m (koristna obtezba) + 1,84 kN/m (sneg) = 2,45 kN/m v smeri gravitacije
(Gravitiy) z ukazom Assign/Frame Loads/Distributed.

5.2.2.1.7 Rac¢un mas

Kot to zahteva Evrokod 8-1 (¢len 3.2.4), je pri dolo¢anju projektnega potresnega vpliva treba

upoStevati mase, povezane z vsemi teznostnimi silami, ki so vklju¢ene v naslednji kombinaciji

vplivov:

26"+ " ZYg,; Qrj

(44)
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Pri tem je we, koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i, ki uposteva verjetnost, da
obtezba Qi ni prisotna po celotni konstrukciji v ¢asu potresa in upoSteva zmanjSano
sodelovanje mas pri nihanju konstrukcije (EC8-1). Dolo&en je z naslednjo enacbo:

Yei =@ Xy, (45)

V tej enacbi . predstavlja kombinacijski faktor, ki za kategorijo uporabe povrsin B (pisarne),
kamor uvr§€amo stropne plo$¢e obravnavane konstrukcije, znasa 0,3. Za faktor ¢ je bila zaradi
predpostavke o nepovezani zasedbi etaz za prvi dve etazi upoStevana vrednost 0,5, za vrhnjo
etazo pa vrednost 1,0. To pomeni, da pri raunu mase v prvih dveh etazah upostevamo 15 %
spremenljive obtezbe, pri zgornji etazi pa 30 %.

Mase so bile ob upostevanju zgornjih dolo€il izraGunane z enacébo (46). Pri dolo€anju povrsin

posameznih zidov je bila upoStevana stena v obsegu polovice viSine spodnje in zgornje etaze,
kot je to prikazano v preglednicah 21, 22 in 23.

m; = mplosce,i + Mgten,i + Mposilev,i

m; = [Ar; X (gi + @i X W2 X q;) + ZAgpeni X ti X ¥z + Vi X ¥5] /9,81 (46)
Pri tem so:
m; masa i-te etaze ti debelina sten v i-ti etaZi
Ar,i tlorisna povrsina i-te etaze Y.  specifina teza zidovja
i stalna obteZba plo&Ce v i-ti etaZi Vn  volumen nosilcev v i-ti etazi
qi spremenljiva obtezba plosce v i-ti etazi Yo  specifiCna teza betona

>Aseni delez povrsin vseh sten v i-ti etaZi

Preglednica 21: UpoStevana povrsina sten v pritli¢ju za izraCun mas.

t=0,38 m t=0,51m
SY1 Al = 35,21 m? 37,98 m? ] ]
SY?2 A2 = 36,21 m? 49,02 m? T —] —
SY3 | A3=72,89m? Sm e
SX1 A4 = 38,36 m? j: — *jv:
SX2 A5 = 28,34 m? :L T T T L
3Ai=211,01m* 3Ai=87,00 m? Slika 82: Povrsina v pritliéju za steno SY1.
A1 (9,61 -0,51) x 24,78 = 225,5 m?
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Preglednica 22: UpoStevana povrsina sten v prvi etazi za izraCun mas.

t=0,38 m
SY1 | Al =6874m? L O R s D R ”:T
SY2 | A2=7554m? % = -z
SY3 | A3=67,01m?2 SL S e S s ":i
SX1 | A4=3358m?2 f —
SX2 | A5 =30,98 m? o 1L
SAi = 275,85 m? Slika 83: Povrsina v prvi etazi za steno SY1.

Ar> | (9,68 -0,38) x 24,78 = 230,45 m?

Preglednica 23: UpoStevana povrsina sten v drugi etaZi za izraCun mas.

t=0,38 m
SY1 | Al=2874m? i m = = = = =B
SY2 | A2=36,95m? L= —
SY3 | A3=29,18 m? B |
SX1 | A4=1545m? — =
SX2 | A5=1543m? o T T T L
SAi = 126,38 m? Slika 84: Povrina v drugi etaZi za steno SY1.

Ars | (9,68 -0,38) x 24,78 = 230,45 m?

Preglednica 24: Izracun mas po posameznih etazah.

_225,5%x(6+0,5x0,3x3)+ (211,01 x 0,38+ 87,00 x 0,51) x 16 +

e (3,13 X 0,6 + 3,31 X 0,5) X 0,38 X 24 /981 =354,7t
230,45 X (6 + 0,5 X 0,3 X 3) + 275,85 X 0,38 X 16 + 3,13 X 0,4 X 0,38 X 24

m, = T =323,7t
230,45% (3,1+ 1% 0,3X 1,5) + 126,38 X 0,38 X 16 + 3,13 x 0,4 x 0,38 x 24

ms = =162,9t

9,81

3Muri izraCuna, da celotna masa konstrukcije znasa 1028 t, kar se na prvi pogled razlikuje od
nasSega primera, kjer celotna masa znasSa 354,7 t + 323,7 t + 162,9 t = 841,3 t. Upostevati je
treba, da 3Muri pri raunu celotne mase konstrukcije upoSteva tudi spodnjo polovico zidov v
pritli&ju, kar doprinese $e dodatnih 108,3 t, ki jih v radunu nismo upostevali. Ce torej k 841,3 t
pristejemo Se 108,3, sta izraCunana celotna masa in masa v 3Muriju primerljivi.
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Izraunana masa je torej smiselna, a ker se z modelom v SAP-u Zelimo &im bolj pribliZzati
tistemu v 3Muriju, namesto izraunanih mas v modelu upoStevamo tiste, ki jih poda TREMURI.
TREMURI je raziskovalna verzija 3Murija, ki poleg »pushover« analize omogoc¢a tudi
nelinearno dinami¢no analizo zidanih konstrukcij (Snoj, 2014).

Vrednosti za mase po posameznih etazah (m;) in koordinate centra mas v posamezni etaZi
(glede na izhodis€e v desnem vogalu na presecis€u sten SY1 in SX1), ki jih TREMURI poda
in smo jih kasneje uporabili pri modeliranju v SAP-u, ter pripadajoCi masni vztrajnostni momenti

(my,), ki smo jih izraCunali, kot je to prikazano v nadaljevanju, so prikazane preglednici 25.

Preglednica 25: Mase, koordinate CM etaz, masni vztrajnostni polmerji ploS¢ in masni vztrajnostni momenti

posameznih etaz, kot smo jih podali v SAP-u.

mij Xi Yi Zi Ly Ly r2 Mo

[t] [m] [m] [m] [m] [m] [m?  [tm?]
Pritli¢je 368,50 12,33 5,33 4,24 25,54 10,50 63,55 28368

Prvaetaza | 347,71 12,31 5,39 7,84 25,54 10,44 63,44 26454

Druga etaza | 181,54 12,77 5,46 11,04 25,54 10,44 63,44 13575

ey, CM *cM

Slika 85: Prikaz centra mas v pritli€ju, v prvi in v drugi etazi.

Masne vztrajnostne momente posamezne etaZze smo izraCunali po enacbi (47) kot produkt
mase etaze in masnega vztrajnostnega polmera posamezne etaze. Posebej smo dolodili
masni vztrajnostni moment za zidove v posamezni etazi (my,s), za prekladne elemente (my,p)
in za plo$¢o (Mg p).

m, =mXr? (47)

¢

IzraCun masnih vztrajnostnih momentov zidov je za pritlicje prikazan v preglednici 26. Pri tem
A predstavlja delez povrSine obravnavanega zidu (polovica viSine spodnje in zgornje etaze), t
njegovo debelino, r njegov masni vztrajnostni moment, ki je enak oddaljenosti teziS¢a
obravnavanega zidu od centra mas, ms s pripadajoo maso zidu v pritli¢ju in my, s pripadajo¢
masni vztrajnostni moment. Povrsino zidov smo dolocili, kot je to prikazano na sliki 86, prikaz
dolocCitve polmerov pa je prikazan na sliki 87. Na enak nacin smo dolog€ili masne vztrajnostne
momente prekladnih elementov.
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Preglednica 26: Prikaz izrauna masnih vztrajnostnih momentov zidov v pritli¢ju obravnavanega objekta.
A t r mis Mg, 1,5 A t r Mis Mg, 1,5

m?7  [m] [m] [m]  [tm?] [m?7  [m] [m] [m]  [tm?]
2,544 0,51 12,878 | 2,12 350,9 1,187 0,38 12,941 | 0,74 123,2
4558 051 9,653 | 3,79 3533 1,844 0,38 11,727 | 1,14 157,2
4558 0,51 6,601 | 3,79 165,2 1,844 0,38 10,398 | 1,14 123,6
4558 051 5332 | 3,79 107,8 265 0,38 8952 | 164 131,6
4558 0,51 6,908 | 3,79 180,9 4,558 0,38 6,13 2,82 106,2

4558 0,51 10,072 | 3,79 384,6 6,848 0,38 4,795 | 4,24 97,6
g 2565 0,51 13,339 | 2,13 379,7 X 4,484 0,38 6,502 | 2,78 1175
n 216 0,38 12,878 | 1,34 2220 “ | 8829 0,38 11,746 | 547 754,9
3,87 0,38 9,653 2,40 2235 1,008 0,38 12,941 | 0,62 104,6
3,87 0,38 6,601 2,40 104,55 1,566 0,38 11,727 | 0,97 133,5
3,87 0,38 5,332 2,40 68,2 1566 0,38 10,398 | 0,97 104,9
3,87 0,38 6,908 2,40 1145 225 0,38 8952 | 1,39 111,8

3,87 0,38 10,072 | 2,40 243;3 3,87 0,38 6,13 2,40 90,1

2,18 0,38 13,339 | 1,35 240,2 5814 0,38 4,795 | 3,60 82,8
11,01 0,38 8,008 | 6,82 437,55
0,9 0,38 13,444 | 0,56 100,8
12,412 0,51 9,444 |10,32 920,8 15,274 0,38 12,446 | 9,47 14664
6,678 0,51 4,004 | 555 89,1 >, 4,346 0,38 12,87 | 2,69 446,2
6,678 051 0,959 | 5,55 51 O 112,968 0,38 12,446 | 8,04 12450
6,678 0,51 4,5 555 1125 369 0,38 1287 | 2,29 378,8
N 12,413 0,51 9,95 10,33 1022,2 7,472 0,38 13,32 | 463 8216
5 10,538 0,38 9,444 | 6,53 5825 3,231 0,38 12,835 | 2,00 329,9
567 0,38 4,004 | 351 56,3 1,06 0,38 13,593 | 0,66 121,4
567 0,38 0,959 | 3,51 3,2 % 11,97 0,38 12,99 | 7,42 1251,3
5,67 0,38 4,5 3,51 71,2 1,278 0,38 13,131 | 0,79 136,6
6,273 0,38 8,771 | 3,89 299,1 0,9 0,38 13,593 | 0,56 103,1

2,466 0,38 12,184 | 1,53 226,9
>:1176,6 15605
1,008 1566 Az=225 Az=3,87 Az = 5,814 Az = 11,007 Az=09

H4,24ﬂ;3,6‘{

1,187

1,844 2,65

Slika 86: Dolocitev povrSin A v pritliGju stene SY3.

As = 4,558

As = 6,8476 As = 4,484

As = 8,8288
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Slika 87: Dolo€itev masnih vztrajnostnih polmerjev zidov v tlorisu pritli¢ja. Modre Crte predstavljajo osi zidov.

Masni vztrajnostni polmer posamezne plos¢e smo izraCunali po enacbi (48), kjer je Lx
dimenzija tlorisa etaze v X smeri in Ly, dimenzija tlorisa etaze v Y smeri. Maso plo$¢e pa smo
dobili tako, da smo od celotne mase posamezne etaZze odsteli maso sten in maso preklad, ki

smo jo predhodno izraCunali, kot je prikazano zgoraj.

2 2
_ Lty 48)

12

7,,2

Preglednica 27: Mase sten, preklad in plos¢ v posameznih etazah ter pripadajo¢i masni vztrajnostni momenti.

PRITLICJE PRVA ETAZA DRUGA ETAZA
Mis 173,6 | Mg1s 15605 | M2s 140,2 | My2s 12901 |Ms3s 66,6 | Mey3s 6177
mlyp 28,2 m(p,1,p 2172 m2,p 30,1 m(p,2,p 2298 m3,p 11,5 m(p,3,p 839
Myip  166,7 | Me1p 10594 |[Mop  177,4 | Me2p 11255 | Map 103,4 | Me,3p0 6559
Y| Mme1 28372 | My2 26454 | mes 13575

5.2.2.1.8 Vpliv nakljuéne torzije

Evrokod 8-1 (€len 4.3.2) poleg upostevanja dejanske ekscentricnosti zahteva zajem nakljuéne

ekscentriCnosti mase v vsaki etazi s premikom masnega srediSCa iz nazivne lege v vsaki smeri

za vrednost ey, ki znasa 5 % tlorisne dimenzije etaZze, pravokotne na smer potresnega vpliva:
eq = 10,05 X L; (49)

V obravnavanem primeru smo se omejili na primer brez upos$tevanja slu¢ajne ekscentriCnosti

mase, saj je stavba zasnovana in obremenjena tako, da ni velikih odstopanj mas iz centra mas.
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5.2.2.1.9 Spekter pospeskov

Potresno obtezbo smo definirali s projektnim spektrom pospeskov, pri ¢emer smo upostevali,
da je konstrukcija locirana v Ljubljani na tleh tipa B in da faktor pomembnosti za obravnavan
objekt znaSa 1,2. Projektni pospesek tal torej znasa ag= 0.30 g, faktor obnaSanja konstrukcije
g pa je za nearmirane zidane konstrukcije enak 1,5 (SIST EN 1998-1:2006). Parametri, ki so
odvisni od tipa tal in vplivajo na obliko elasticnega spektra, so naslednji: S=1,2, Tg = 0,15 s,
Tc=0,15sinTp=2,0s.

Z ukazom Define/Functions/Response Spectrum definiramo elastiCni spekter pospeskov za
izbran tip tal in pospesek tal, ki ga predhodno s spodnjimi ena¢bami dolo¢imo v Excelu.

Function Damping Ratio
Function Hame spekter_0,30g 0,05
2 T 2'5 2 Function File Values are:
0ST<Ty SaM)=a, S [— +oe (22 —)] ey
3 TB q 3 di\fggldiplomalelasticni spekter.txt )
@ Period vs Value
2’ 5 Header Lines to Skip o
TB <T< TC: Sd (T) = ag -S- q [ converttoUserDefined | [ wiewFie |
Function Graph
T, <T < Tp: Sq(T) 5.2 [TC] /
<T<Tp: =a, S — - |= [ERREAY
2,5 [T:Tp s
Tp <T <4s: 54(T)=a S—[ ] ]
D d( ) g q TZ S

5.2.2.2 Model, modeliran s ploskovnimi elementi

Kot Ze omenjeno, smo drugi model v SAP-u modelirali za linearno elasti¢no analizo oziroma
za primerjavo analiz lastnega nihanja vseh treh modelov — linijskega v SAP-u, linijskega iz
makroelementov v 3Muriju in modela iz ploskovnih elementov v SAP-u.

Stene obravnavane konstrukcije smo modelirali s ploskovnimi elementi tipa »shell«. Enako kot
pri linijskem modelu smo tudi v tem primeru predpostavili togo vpetje sten v temelje ter plosce
nadomestili s togo diafragmo, s katero smo vse toCke na nivoju posameznih stropov
medsebojno povezali.
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Section Hame

Section Notes

Type

() Shell - Thin
@ Shell - Thick
) Plate - Thin
) Plate Thick

(7) Membrane

) Shell - Layered/Nonlinear

stena_0,38 Display Color .
Modify/Show...

Thickness
Membrane 032
Bending 038

Material
Material Name [Z'H:Il:n.r}e -
Material Angle o]

Slika 88: Definicija ploskovnih elmentov.

Material smo definirali enak kot pri obeh predhodnih modelih, le da tokrat z upostevanjem

specificne teZze zidovja. Program s tem sam dolo¢i maso zidov, zato smo v center mas, ki je

Vv v

tokrat kar enak teziS¢€u etaze, vstavili zgolj maso in masni moment plosce.

Preglednica 28: Mase, masni vztrajnostni polmer;ji plo$¢ in masni momenti ploS¢, kot smo jih podali v SAP-u.

mi [t] r’ [m?  m, [tm?]

Pritliéje | m, = [(25,16 x 10,06) X (6 + 0,5x 0,3 x 3)] /9,81 = 166,3 63,55 10570
1. etaza | m, = [(25,16 X 10,06) X (6 +0,5% 0,3 % 3)] /9,81 = 1663 63,44 10552
2.etaza | m; = [(25,16 X 10,06) X (3,1 +1x0,3x 1,5)] /9,81 = 91,6 63,44 5808

Slika 89: 3D model institutskega trakta, modeliran s ploskovnimi elementi.
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5.3 Analiza lastnega nihanja (elasti¢na analiza)

Nihajni €as je karakteristika konstrukcije in zavisi od njene mase in togosti. Veéja kot je togost
konstrukcije, manjSa je njena nihajna doba. Teoreti¢na vrednost nihajnega ¢asa neskoncno
toge konstrukcije znasa 0, tla in masa pa imata enak pospedek. Nasprotno za zelo podajno
konstrukcijo velja, da ima velik nihajni €as, ob premiku tal pa se zvije in pospeska na
konstrukciji skoraj ni. Neugodni so primeri stavb s takimi nihajnimi ¢asi, da se pospeSek tal
zaradi resonan¢nih pojavov moc¢no poveca (Fischinger, Isakovi¢, 2002).

Nihajne €ase in nihajne oblike smo dolocili z obema programoma za razpokan in nerazpokan
prerez pri enakem materialu. 3Muri izracuna veliko ve€ nihajnih oblik, saj uposteva, da je masa
razporejena v vec toCkah etaze, kar ne velja za SAP, kjer smo vsako izmed etaz modelirali kot
togo v svoji ravnini in predpostavili, da se vsa masa skoncentrira na nivoju etaz, Stevilo nihajnih
oblik pa je enako trikratnemu Stevilu etaz.

Preglednica 29: Rezultati modalne analize za vse 3 modele pri nerazpokanem prerezu.

3Muri SAP — linijski model SAP — ploskovni model
Nihajna T Meff,x Meff,y T Meff,x Meft,y T Meff,x Meff,y
oblika [s] (%] (%] [s] [%] [%] [s] (%] (%]
1 0,446 0 69,2 0,410 0 84,6 0,398 0 80,9
2 0,319 04 211 0,224 11,6 2,8 0,226 3,9 1,2
3 0,228 83,1 0 0,218 74,6 0,6 0,212 76,9 0
4 0,161 0,3 5,8 0,134 0,0 10,2 0,131 0,1 9,2
5 0,120 0 31 0,080 0,1 0,1 0,082 0,1 0
6 0,114 6,5 0,3 0,078 9,4 0,4 0,078 7,1 0,6
7 0,100 0 0 0,076 2,3 1,3 0,077 2,7 1,3
8 0,092 0,1 0,2 0,051 1,6 0 0,071 0,0 0
9 0,088 3,2 0 0,049 0,3 0,1 0,067 0,2 0

Pri modelu v 3Muriju najvecji nihajni Cas znasa 0,45 s, pripadajoCa nihajna oblika pa ima
najvecji vpliv na odziv konstrukcije pri vzbujanju v Y smeri, kar nam pove velikost efektivhe
mase v tej smeri, ki znada 69,2 %, zato sklepamo, da je pretezno translacijska v tej smeri. 1z
rezultatov za drugo nihajno obliko lahko sklepamo, da je pretezno torzijska, tretja nihajna pa
je pretezno translacijska v X smeri, saj efektivha masa v tej smeri znasa 83,1 %. Enako kot v
3Muriju sta tudi pri obeh modelih v SAP-u prva in tretja nihajna oblika translacijski, druga pa je
torzijska.
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Za zadovoljitev standarda, ki pravi, da je treba upoStevati toliko nihajnih oblik, da vsota
efektivnih modalnih mas znasa 90 % celotne mase konstrukcije, bi v obravnavanem primeru
zadostovalo, ¢e bi upostevali prvih 8 nihajnih oblik pri modelu v 3Muriju, prvih 6 pri linijskem
modelu v SAP-u oziroma prvih 7 pri ploskovnem modelu v SAP-u.

Na naslednjih slikah so prikazane primerjave nihajnih ¢asov iz 3Murija in linijskega oziroma
ploskovnega modela v SAP-u. Rdece podrolje predstavlja nihajne ¢ase modalne analize
programa 3Muri, modro polje pa delez nihajnega ¢asa, ki ga model v SAP-u doseze. S slik je
razvidno, da so nihajni €asi v vseh nihajnih oblikah tako pri linijskem kot pri ploskovnem modelu
v SAP-u manjSi od nihajnih ¢asov v 3Muriju. Rezultati za linijski model v SAP-u tako dosezejo
67-96 % nihajnih ¢asov, dobljenih s 3Murijem, za ploskovni model v SAP-u pa 68-93 %.

100%
80%
60% H Tsap,lin
409
& M AT glede na
20% 3Muri
0
1 2 3 4 5 6 7

Nihajna oblika

Nihajni ¢as linijskega
modela v SAP-u glede na
3Muri

X

Slika 90: Primerjava nihajnih €asov iz 3Murija in linijskega modela v SAP-u.

80%
60% Tsap,pl

93 %
40% — 89% - T 81% ) ) 77%
1 68 % 68 % B AT glede

20% na 3Muri

0%

Nihajni ¢as ploskovnega
modela v SAP-u glede na
3Muri

1 2 3 4 5 6 7
Nihajna oblika

Slika 91: Primerjava nihajnih ¢asov iz 3Murija in ploskovnega modela v SAP-u.

Razlog za razlike v izraCunih nihajnih ¢asov in efektivnih mas je lahko v tem, da 3Muri maso
uposteva v vec€ tockah na nivoju posamezne plosce v etazi, medtem ko v SAP-u maso podamo
skoncentrirano v eni sami to€ki (centru mas). Zaradi tega se najverjetneje masni vztrajnostni
momenti v obeh programih med seboj razlikujejo, kar vpliva tudi na racun nihajnih ¢asov, oblik
in efektivnih mas (Snoj, ustno).
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Da bi preverili, kako masni vztrajnostni moment vpliva na nihajne €ase in efektivne mase, smo
izvedli parametricno analizo — masne vztrajnostne momente, ki smo jih dolocili v poglavju
5.2.2.1.7, smo postopoma povecevali za faktor 0,1 in pri tem opazovali spremembo nihajnih
Casov ter efektivnih mas. Ko so se pri doloenem faktorju rezultati modalne analize v SAP-u
zaceli oddaljevati od rezultatov v 3Muriju, s katerimi smo jih primerjali, smo z analizo zakljugili.
Izbrane vrednosti v analizi upostevanih masnih vztrajnostnih momentov in pripadajoci faktorji
povecanja so prikazani v preglednici 30. Pri tem so masni vztrajnostni momenti pri faktorju k =
1 izhodiS&ni masni momenti obravnavane konstrukcije.

Preglednica 30: Faktorji pove€anja izhodiS¢nih masnih vztrajnostnih momentov in njihovi pripadajoCi me-ji.

k m(p1 m (p2 m (p3 k m (p1 m (p2 m (p3
1,0 28372 26454 13575 2,3 65256 60844 31223
15 42558 39681 20363 2,4 68093 63489 32581

2,0 56744 52908 27151 2,5 70930 66134 33938
2,2 62418 58198 29866 3,0 85116 79361 40726

Rezultati omenjene parametricne analize so prikazani na spodnjih slikah. Pri tem slika 92
prikazuje, za koliko % efektivna masa v SAP-u odstopa od efektivne mase v 3Muriju za obe
smeri (X in Y) in za prve tri nihajne oblike. Oznaka Ames x,1 tako pomeni, da je efektivna masa
v SAP-u pri 1. nihajni obliki z obtezbo v X smeri za delez A [%] ve&ja oziroma manjSa od
efektivne mase v 3Muriju. Enako velja za sliko 93, le da namesto efektivnih mas prikazuje
nihajne ¢ase. Oznaka AT; torej pomeni odstopanje [%] nihajnega €asa pri 1. nihajni obliki v
SAP-u od nihajnega €asa za 1. nihajno obliko v 3Muriju.

Iz prikaza efektivnin mas (slika 92) vidimo, da se v sploSnem odstopanja od rezultatov v
3Muriju zmanjsSujejo vse do faktorja pove€anja masnih momentov za 2,2, nato pa se vrednosti
znova oddaljujejo od rezultatov v 3Muriju. Izjema je efektivha masa v X smeri za 3. nihajno
obliko, ki pada zelo pocasi, zato bi za dosego enakih rezultatov potrebovali bistveno vedji faktor
k. Z vidika efektivnih mas bi torej najbolj primerljive rezultate s 3Murijem dosegli, ¢e bi
izraCunane masne vztrajnostne momente v SAP-u povecali na 220 % zacetne vrednosti.

Prikaz nihajnih ¢asov (slika 93) kaze nekoliko drugacno sliko. Nihajnemu ¢asu v 3Muriju se pri
prvi nihajni obliki najbolj priblizamo pri faktorju med 2,5 in 3,0, pri drugi nihajni obliki pri 2,3, pri
tretji pa se, podobno kot pri efektivni masi v X smeri za tretjo nihajno obliko, s faktorjem vecjim
od 3,0 vrednost nihajnega Casa Se naprej priblizuje rezultatu v 3Muriji, a odstopanje pada zelo
poCasi, kar bi zahtevalo velik faktor pove€anja masnih vztrajnostnih momentov. Z vidika
nihajnih €asov bi torej najbolj primerljive rezultate s 3Murijem dosegli, ¢e bi izraCunane masne
vztrajnostne momente v SAP-u povecali na 230 % zacetne vrednosti.
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Ker pa se s faktorjem 2,2 namesto 2,3 pri nihajnih ¢asih od najbolj ugodnih rezultatov ne
oddaljimo toliko, kot bi se pri efektivnih masah s faktorjem 2,3 namesto 2,2, za najbolj ugodno
vrednost pove€anja masnih vztrajnostnin momentov tako za efektivne mase kot za nihajne
Case privzamemo vrednost 2,2. Za dosego najbolj primerljivih rezultatov linijskega modela v
SAP-u in modela v 3Muriju bi torej morali masne vztrajnostne momente v SAP-u povecati na
220 % zacetne vrednosti.

Efektivne mase

180
g B dmeffy,1 B dmeff,y,2 dneff,x,3
L 160 3,3%
Q
oo
S 140
o
S 10 102%
>
ey
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L 60
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Faktor povecanja k

Slika 92: Prikaz odstopanja efektivnih mas modela v SAP-u glede na efektivhe mase v 3Muriju za 1., 2. in 3.
nihajno obliko pri razli¢nih faktorjih pove€anja masnih vztrajnostnih momentov.
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Slika 93: Prikaz odstopanja nihajnih ¢asov modela v SAP-u glede na nihajne ¢ase v 3Muriju za 1., 2. in 3.
nihajno obliko pri razliénih faktorjih pove€anja masnih vztrajnostnih momentov.
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Za boljSo preglednost vrednosti podajamo Se tabelari¢no. V preglednici 31 so tako prikazani
rezultati modalne analize modela v 3Muriju ter rezultati linijskega modela v SAP-u, pri Eemer
so v drugem stolpcu masni momenti pove€ani za 120 %, v tretjem stolpcu pa so osnovni, kot
smo jih izracunali. Kot vidimo, se rezultati modalne analize izboljSajo tudi pri ostalih nihajnih
oblikah. Najvedji u€inek doseZzemo pri torzijski nihajni obliki, kar je razumljivo — e namre¢
podamo samo mase, dobimo translacijske pomike, masni vztrajnostni moment pa je tisti, ki
omogoci Se zasuke. Nihajni ¢asi se tako bistveno ne razlikujejo, v posameznih smereh pa se
aktivira primerljiv delez mase v dolo¢eni nihajni obliki.

Preglednica 31: Rezultati modalne analize za model v 3Muriju ter za linijska modela v SAPu pri k=2,2 in k=1

3Muri SAP - linijski model (k = 2,2) || SAP - linijski model (k = 1,0)
Nihajna T Meff,x Meft,y T Meft,x Meft,y T Meft, X Meft,y
oblika [s] [%] [%] [s] [%6] [%6] [s] [%] [%]
1 0,446 0,02 69,15 0,430 0,00 66,08 0,410 0,01 84,58

0,319 0,35 21,13 0,316 0,07 21,93 0,224 11,63 2,79
0,228 83,12 0,02 0,219 86,04 0,03 0,218 74,65 0,57
0,161 0,27 5,78 0,142 0,13 6,58 0,134 0,01 10,16
0,120 0,03 3,09 0,108 0,17 4,07 0,080 0,12 0,12

ga b~ W N

Ker pa nam poveCanja masnega vztrajnostnega modela z nobenim fizikalno utemeljenim
argumentom ni uspelo upraviciti, niti nam ni uspelo preveriti, kakSne masne vztrajnostne
momente dolo¢i 3Muri in ali so ti res vedji od izraunanih za faktor = 2,2, ali pa so dejanski
vzroki za razlike med modeloma drugje, smo v nadaljevanju Se naprej operirali z modelom z
izhodi§&nimi masnimi vztrajnostnimi momenti, ki so fizikalno utemeljeni. Iskanje odgovorov na
ta vprasanja namrec presega okvir diplomske naloge, so pa lahko izto€nica za nadaljnje Studije.

Ce se torej vrnemo na rezultate 3Murija in modelov v SAP-u (preglednica 29), lahko sklepamo,
da sta modela v SAP-u (tako linijski kot ploskovni) bolj toga od modela v 3Muriju. Ker smo v
SAP-u upostevali enake vrednosti mas v centru mas po etazah, kot jih dolo€i 3Muri, je namre¢
togost tisti parameter, ki vpliva na velikost nihajnih Easov. Zaradi razli¢nih masnih vztrajnostnih
momentov v 3Muriju in SAP-u®, kar je posledica razlicnega podajanja mas, se najbol]
razlikujejo rezultati modalne analize pri torzijski, tj. drugi nihajni obliki, kjer pri linijskem modelu
v SAP-u dosezemo zgolj 70 % nihajnega €asa v 3Muriju, pri ploskovnem modelu pa 71 % (sliki
90 in 91). Drugace je pri translacijskih nihajnih oblikah (1. in 3. oblika), kjer so razlike med
nihajnima ¢asoma, izraCunanima z obema programoma, relativno majhne — pri linijskem
modelu v prvi nihajni obliki dosezemo 92 % in v tretji 96 % nihajnega ¢asa v 3Muriju, pri
ploskovnem modelu pa 92 % oziroma 96 % za prvo oziroma tretjo nihajno obliko.

5 Vemo, da se masni momenti v obeh programih med seboj razlikujejo, ne vemo pa, v kolik§ni meri.
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V nadaljevanju primerjamo Se nihajne ¢ase posameznih nihajnih oblik obeh modelov v SAP-u
(slika 94). Za razliko od primerjave z modelom v 3Muriju (sliki 90 in 91), kjer so bili nihajni Casi
obeh modelov v SAP-u v vseh nihajnih oblikah manjsi od nihajnih ¢asov v 3Muriju, zaradi Cesar
smo nihajne €ase v 3Muriju lahko izbrali za referencne, pri primerjavi modelov v SAP-u temu
ni tako. Tako na sliki 94 nihajnih ¢asov ploskovnega ali linijskega modela nismo izbrali za
referencne, pa€ pa smo izvedli primerjavo med krajSim in daljSim nihajnim ¢asom izmed obeh
modelov. Ce je torej dalj§i nihajni &as v ploskovnem modelu, smo na grafu prikazali, kolik$en
delez tega nihajnega €as doseze nihajni €as linijskega modela, in obratno pri daljSem nihajnem
Casu v linijskem modelu. Ne glede na to, kateri model smo izbrali za referenénega, pa nam
graf pove enako kot graf pri primerjavi modelov v SAP-u z modelom v 3Muriju: razliko med
nihajnimi ¢asi pri posameznih nihajnih oblikah za primerjana modela.

100%
80%
60% M Tsap,lin
S0 9 6 9 © 9 6 9 6 9 6 9 6 9 b uT,sap,pl
20%
0
1 2 3 4 5 6 7

Nihajna oblika

Primerjava med krajsim in
daljSim nihajnim ¢asom (%)

X

Slika 94: Primerjava nihajnih ¢asov linijskega in ploskovnega modela v SAP-u.

Izkaze se, da nihajni €asi enega modela v SAP-u dosezZejo kar od 97 % pa vse do 99 %
drugega modela v SAP-u, za razliko od primerjave s 3Murijem, kjer se rezultati priblizajo zgolj
na 67 % pa do 96 %. Rezultati modalne analize modelov v SAP-u so torej veliko bolj primerljivi,
kot so primerljivi rezultati analize modela v 3Muriju in katerega koli izmed modelov v SAP-u,
kar bi posledi¢no lahko pomenilo, da sta modela v SAP-u med seboj bolj primerljiva, kot sta
primerljiva posamezen model v SAP-u in model v 3Muriju.

Razlike med rezultati modelov v obeh programih so »dovolj« velike, da vzbudijo dvom o
enakosti obravnave »enako« definiranih modelov v obeh programih. O enakosti oziroma
neenakosti smo se zato sku$ali prepri€ati Se na primeru enostavne Skatlaste konstrukcije brez
odprtin. Ce nam namred v primeru institutskega trakta kljub geometrijski enakosti ekvivalentih
okvirjev zaradi kompleksnosti konstrukcije »enakosti« modelov morda ni uspelo doseci, je
konstrukcija z enostavno geometrijo veliko laZje obvladljiva.
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V ta namen smo modelirali dvoetazni model iz petih sten brez odprtin, ki je simetricna v X
smeri. Tlorisa etaz sta enaka, njegove dimenzije pa znasajo 7,15 m x 5,85 m. Debelina vseh
sten je 50 cm. Tloris etaze, na katerem so stene prikazane osno, in vzdolzni prerez stavbe, je
prikazan na sliki 95. Material smo v obeh programih definirali z enakimi materialnimi
karakteristikami: E = 800 N/mm?, G = 268 N/mm?, w = 16 kN/m3. Razpokanosti prerezov nismo

upostevali.
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Slika 95: Tloris obeh etaz (levo) in vzdolzni prerez (desno).

V 3Muriju smo definirali e vertikalno obtezbo, na podlagi katere je program dologil maso
konstrukcije. Vrednosti za mase po posameznih etazah in koordinate centra mas v posamezni
etazi (glede na izhodis¢e v spodnjem desnem vogalu stavbe), ki jih je TREMURI izracunal,
smo uporabili pri modeliranju v SAP-u, masne vztrajnostne momente pa smo izracunali po
enakem postopku, kot je prikazan v poglavju 5.2.2.1.7. V SAP-u upoStevane vrednosti so
prikazane v preglednici 32.

Preglednica 32: Mase, koordinate masnega sredis€a etaz, masni vztrajnostni polmerji ploS¢, mase sten in
ploS¢ po posameznih etazah ter njihovi pripadajo¢i masni momenti, v zadnjem stolpcu pa celotni my etaz.

mi Xi Yi Z r? Msteni  Mplosci Mesteni Mepiosci Mg

M [m  [m]  [m] [m7] f [t] [tm’]  [tm7  [tm?]
Pritli¢je 940 3,71 2675 28 7,11 70,61 2341 5247 166,5 691,2

Prvaetaza | 61,2 3,64 2675 59 7,11 37,10 24,05 274,0 171,0 4450

V text datoteki 3Murija, ki ga program ustvari, ko shranimo model, so v poglavju /traveElastica
definirani nosilci, ki povezujejo po dva vozlis€a iste stene. V obravnavanem primeru jih
program sam modelira na vrhu vsake stene v obeh etazah in jim pripiSe preCne prereze
velikosti 10 m? ter vztrajnostne momente velikosti 5 m*.

Na primeru stene SY1 (oziroma stene 4 v 3Muriju) vidimo, da nosilci nad pritli¢jem povezujejo
vozlid€a 2 in 23 ter 23 in 11, nad prvo etazo pa vozlid€a 3 in 24 ter 24 in 12.
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25 4 3 24 7 10 5

26 4 24 12 7 10 5

MN1O

Slika 96: Izpis lastnosti samodejno definiranih nosilcev v 3Muriju in njihov prikaz na ekvivalentnem okvirju.

V SAP-u smo prerez takega nosilca modelirali kot prerez velikosti 100 cm x 100 cm, ustrezen
precni prerez ter vztrajnostni moment pa smo dosegli z ukazom Set Modifiers, kjer smo precni
prerez povecali s faktorjem 10, vztrajnosthna momenta v obeh smereh pa s faktorjem 60.
Modela v obeh programih sta prikazana na sliki 97. Pri tem so nosilci na levi sliki prikazani z
modro, kot jih v ekvivalentnem okvirju 3Muri sam definira (na sliki 96 so oznaceni z zeleno),
na desni sliki pa s ¢rno.

Slika 97: 3D prikaz ekvivalentnega okvirnega modela konstrukcije v 3Muriju (levo) in 3D prikaz linijskega
modela konstrukcije v SAP-u (desno).

Rezultati modalne analize za modela v obeh programih so prikazani v preglednici 33. Pri
modelu v 3Muriju najvedji nihajni €as znasa 0,123 s, pripadajoca nihajna oblika pa ima najved;ji
vpliv na odziv konstrukcije pri vzbujanju v X smeri. Druga nihajna oblika je pretezno
translacijska v Y smeri, tretja pa je torzijska. Tudi v SAP-u smo ustvarili torzijsko stabilno
konstrukcijo (prvi nihajni obliki sta translacijski), tretja je torzijska. Osnhovna nihajnha oblika
(najdaljSi nihajni ¢as) deluje v smeri najmanjSe togosti, kar v obravnavanem primeru pri obeh
modelih pomeni vecjo togost konstrukcije v Y smeri. Razlike med nihajnimi ¢asi obeh modelov
so prikazane na sliki 98, razlike med efektivnimi masami pa na sliki 99.
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Preglednica 33: Rezultati modalne analize za oba modela pri nerazpokanem prerezu.

3Muri SAP
Nihajna T Meff,x Meff,y T Meff,x Meft,y
oblika [s] [%] [%6] [s] [%] [%]
1 0,123 92,25 0 0,1060 100,0 0
2 0,118 0 89,63 0,1002 0 99,5
3 0,099 0 0,52 0,0742 0 0,5

S slike 98 je razvidno, da so nihajni ¢asi v vseh nihajnih oblikah pri modelu v SAP-u manjsi od
nihajnih ¢asov v 3Muriju. Rezultati za model v SAP-u tako doseZejo 75-86 % nihajnih ¢asov,
dobljenih s 3Murijem. Iz rezultatov obeh modelov lahko sklepamo podobno kot pri primerjavi
rezultatov institutskega trakta, in sicer, da je model v SAP-u bolj tog od modela v 3Muriju.
Efektivna masa modela v 3Muriju v X smeri (prva nihajna oblika) doseze 92 % efektivhe mase
v SAP-u, v Y smeri (druga nihajna oblika) pa 90 %, kot je to razvidno iz slike 99.

100% > 100%
— oo
> = o <
o g 80% T 9 80%
[ ©
- ™ SIS
S @ 60% o2 60%
o e
= g2
E &? 20% % § 20%
m
<o 0% b 0%
1 2 3 1 2
Nihajna oblika Nihajna oblika
| meff,X,3Muri W et ¥, 3Muri
H Tsap W AT glede na 3Muri ® Ameff,X glede na SAP m Ameff ¥ glede na SAP
Slika 98: Primerjava nihajnih ¢asov modela Slika 99: Primerjava efektivnih mas modela
v 3Muriju in modela v SAP-u. v 3Muriju in modela v SAP-u.

Kot smo videli, so se razlike, ki so sicer manjSe kot pri obravnavi institutskega trakta, pojavile
tudi pri obravnavi geometrijsko bistveno preprostejSega modela. Odstopanja se torej ne
pojavijo zaradi morebitno razli€no definiranih prekladnih elementov ali togih odsekov v razli¢nih
programih, pa¢ pa bi razlika med modeloma v SAP-u in 3Muriju lahko bila posledica uporabe
razli¢nih metod izrauna. SAP uporablja metodo konénih elementov FEM, 3Muri pa metodo
FME (Frame by Macro Elements). V nadaljevanju sta zato na kratko predstavljeni obe metodi.
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Metoda konénih elementov (FEM metoda)

Pri metodi kon¢nih elementov se konstrukcija razdeli na konéne elemente, ki so pri ravnih
elementih s konstantnim pre¢nim prerezom obic¢ajno kar celi linijski elementi, med seboj pa so
povezani le v vozlis¢ih. Koncni elementi skupaj tvorijo mrezo kon¢nih elementov, s preostalimi
geometrijskimi podatki o elementih, podatki o materialu ter o obtezbi pa predstavljajo raéunski
model konstrukcije. Linijski konéni element ima na vsakem koncu po eno vozlis¢e, v vsakem
vozlis€u pa ima po Sest prostostnih stopen;j: tri pomike in tri zasuke. Za krajevni koordinatni
sistem je izbran kartezijski desnosuéni koordinatni sistem z x osjo usmerjeno od zaCetnega
proti konénemu vozliS€u, osiy in z pa sta usmerjeni v smereh glavnih vztrajnostnih osi prereza
elementa (Lutar, Duhovnik, 2004).
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Slika 100: Prostorski linijski kon¢ni element (Lutar, Duhovnik, 2004).

FME metoda

Kot je Ze bilo omenjeno pri sploSnem opisu programa, 3Muri steno za opis obnasanja v lastni
ravnini obravnava tako, da jo razdeli na tri komponente: zidove, prekladne elemente in toge
odseke. Slope in prekladne elemente modelira z linijskimi elementi z dvema vozlis¢ema, vsi
elementi skupaj pa formirajo t. i. ekvivalentni okvir. Za linijski element, ki predstavlja zidano
steno, FME metoda uporablja posebno vrsto konénih elementov, t. i. »sendvit, ki je prikazan
na sliki 101.

Sirina makroelementa je oznadena z b in debelina s s. sestavljen pa je iz treh delov: zgornjega
in spodnjega dela z infinitezimalno majhno visino A, ki sta strizno neskon&no toga in osno ter
upogibno podajna, in iz osrednjega dela viSine h, ki je, ravno nasprotno, osno in upogibno
neskoncéno tog ter strizno podajen. Strizni porusni mehanizem se torej vzpostavi v osrednjem
delu, upogibni mehanizem pa na skrajnih robovih (S.T.A. DATA, 2009a).
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Celotni kinemati¢ni model makroelementa je opisan s tremi prostostnimi stopnjami na skrajnih
robovih (v vozli§€ih i in j), in sicer z osnim pomikom w, s horizontalnim pomikom u in z zasukom
@, ter z dvema v vmesnem delu, in sicer z osnim pomikom & in rotacijo ¢, skupaj torej z osmimi
prostostnimi stopnjami za vsak makroelement (Tremuri user guide, 2009).

W N
P, - M~
- i ;';\“,f N WiINT
A ] 3 - (3
sl @ o w lﬁf%\ﬂ
\#/&' - M
T % 2 ST
lﬂ: <Y
. E;
A I .
2P (ORI

Wy ]
EP-_/-I TN N

1 0 1.
Al 6] T /5 -:'Lfl\._?_jp MAT™T

1, @ i T
W AL
@ b ® -

Slika 101: Model makroelementa (levo) in njegovi sestavni deli (desno) (Tremuri user guide, 2009).

Vsaka stena je obravnavana ravninsko. Sestavljajo jo 2-vozliS¢ni makroelementi, ki imajo v
vsakem vozliS€u po tri prostostne stopnje (dva pomika in zasuk), in togi odseki, ki sluzijo kot
povezava makroelementov ter skrbijo za prenos stati¢nih in kinematiénih koli¢in med vozliS¢i
elementov. Izjema so vogalna vozlis¢a makroelementov in vozlis¢a makroelementov na
presecCisCu sten, kjer ima vsako vozliS€e po pet prostostnih stopenj (ux, Uy, Uz, roty, roty).

Primerjava obeh metod

Iz zgoraj opisanega opazimo, da SAP linijske kon&ne elemente obravnava prostorsko s Sestimi
prostostnimi stopnjami, medtem ko 3Muri uporablja ravninske makroelemente s tremi oziroma
petimi prostostnimi stopnjami. 3Muri torej v primerjavi s SAP-om operira z manjSim Stevilom
prostostnih stopenj. Obenem opazimo, da je KE v 3Muriju (makroelement) specializiran za
zidane konstrukcije. Izpeljan je na podlagi opazovanja objektov, poSkodovanih v potresih. Ta
zajame mozne porusne mehanizme zidanih konstrukcij, dokonéno definiran pa je Sele z
uvedbo porusnega mehanizma, ki je doloCen skladno z Evrokodom 8-3 (Dodatek C).

Ce je vrednost mejnega pomika presezena, se makroelement nadomesti s palico, ki $e vedno
lahko prenaSa teznostne sile, ne nudi pa odpornosti na potresno obtezbo. Drugace je pri
modeliranju v SAP-u, ki je sploSen program za modeliranje razli¢nih tipov konstrukcij iz
razliénih materialov. Cetudi v SAP-u z modeliranjem plasti¢nih ¢lenkov na istih mestih, kot
3Muri samodejno predpostavlja porusne mehanizme, v veliki meri posnemamo delovanje
3Murija, pa se mu zaradi nezadostnega poznavanja delovanja programa povsem ne moremo
priblizati.
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Zakljucek

V tem poglavju smo se ukvarjali s primerjavo rezultatov modalnih analiz v programih SAP in
3Muri ter z vzroki za razlike med rezultati. Odstopanja v rezultatih so se pojavila ze pri
preprostem modelu, zato ni smiselno priCakovati boljSega ujemanja rezultatov pri bolj
kompleksnem modelu. Razlike med rezultati obeh programov smo pripisali razli¢nim masnim
vztrajnostnim momentov v obeh programih zaradi razlicnega podajanja mas ter zaradi uporabe
razliCnih metod izraduna. Ker pa za obravnavan model eksperimentalnih podatkov nismo imeli
na voljo, ni bilo mogo&e preveriti, kako ratunska analiza sovpada z dejanskim odzivom
eksperimentalno preizkuSene stavbe. Tako opredelitev, s katerim izmed obeh programov se
bolj pribliZzamo realnemu obnasanju konstrukcije, ni mogoca.

V nadaljevanju, kjer se ukvarjamo z nelinearno analizo, izhajamo iz istih modelov, zato
odstopanja pri¢akujemo tudi pri rezultatih naslednjega poglavja. Edina razlika je v tem, da
namesto nerazpokanega prereza v nadaljevanju prikazujemo rezultate za razpokan prerez. Pri
elastiCni analizi smo namre€ primerjali rezultate nerazpokanih prerezov ter s tem skusSali
eliminirati morebitne razlike zaradi upo$tevanja le-tega. V spodnji preglednici so zato prikazani
Se rezultati modalne analize vseh treh modelov za razpokan prerez.

Preglednica 34: Rezultati modalne analize za vse 3 modele pri razpokanem prerezu.

3Muri SAP - linijski model SAP - ploskovni model
Nihajna T Meff,x Meff,y T Meff X Meft,y T Meff,x Meff,y
oblika [s] [%] [%] [s] [%] [%] [s] [%6] [%6]
1 0,631 0 68,3 0,580 0 84,6 0,562 0 80,9

2 0,454 0,3 22,0 0,317 11,6 2,8 0,320 3,9 1,2

3 0,322 83,1 0 0,308 74,6 0,6 0,300 76,9 0,0

4 0,229 0,3 5,6 0,189 0 10,2 0,185 0,1 9,2

5 0,170 0 3,4 0,113 0,1 0,1 0,116 0,1 0

6 0,162 6,6 0,2 0,110 9,4 0,4 0,111 7,1 0,6

7 0,143 0 0 0,107 2,3 1,3 0,109 2,7 1,3

8 0,131 0,1 0,2 0,072 1,6 0 0,100 0,0 0

9 0,125 2,8 0 0,069 0,3 0,1 0,095 0,2 0
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5.4 Nelinearna analiza

To poglavje je namenjeno dolo€itvi ocene potresne odpornosti obravnavanega objekta na
osnovi N2 metode, ki temelji na nelinearni stati¢ni analizi in je bila podrobneje predstavljena v
poglavju 3. Kar nekaj pozornosti smo v tem poglavju posvetili primerjavi preverjanja potresne
odpornosti zidov po Evrokodu 8-3 in po starem italijanskem pravilniku OPCM 3431, katerih
doloCila uporablja v diplomski nalogi uporabliena verzija programa 3Muri (4.0.305
PROFESSIONAL). V nasprotju z Evrokodom 8-3, ki strizno odpornost zaradi striga definira le
z enacbo, ki uposteva zgolj prestrizni porudni mehanizem, OPCM loc¢i raCun strizne odpornosti
zidovja glede na porusni mehanizem. V novih stavbah je tako upoStevan model, kakr§nega
definira EC6 in predpostavlja zdrs, v obstojeCih stavbah pa privzame model, kot sta ga
definirala Turnsek in Cagovié (model s tvorjenjem diagonalnih razpok). Upogibni porusni
mehanizem je upostevan tako pri novih kot tudi pri Ze obstoje€ih konstrukcijah.

Pri izdelavi modela za nelinearno analizo v SAP-u smo model, ki smo ga uporabili pri linearni
elasti¢ni analizi, dopolnili s podatki o nelinearnem odnosu med obtezbo in deformacijo za
posamezne elemente konstrukcije. Nosilnost teh elementov je bila definirana na osnovi moznih
mehanizmov porusitve v skladu z enagbami iz poglavja 2.6, mejne deformacije pa smo
upostevali, kot je to prikazano v poglavju 2.5. Pri dolocitvi striznih odpornosti zidov smo
upoStevali oba mozna porusna mehanizma ter za merodajnega izbrali minimalnega. Tako
dolo¢ene lastnosti plasti¢nih ¢lenkov so v tocki 5.4.2 tega poglavja tudi predstavljene.

Opisu izdelave modela za nelinearno analizo v SAP-u sledi prikaz rezultatov (»pushover«
krivulj) nelinearne stati¢ne analize modela v SAP-u za posamezne obtezbe. Kontrolno vozlis¢e
je bilo v vseh primerih izbrano v vozlis§¢u 53 v drugi etazi, ki sovpada z vozlis¢em 25 v 3Muriju,
saj je to vozlise precej blizu centra mas (slika 107). Nato je za analizo pri enakomerni
porazdelitvi obtezbe v pozitivni X smeri prikazan potek rauna po N2 metodi. Sledita Se grafi¢ni
in tabelari¢ni prikaz izraCunov, na podlagi katerih sta dolo¢ena in nato primerjana ciljni pomik
in pomik, ki ga je konstrukcija v MSN sposobna doseci.

Cetrta toka tega poglavja je namenjena prikazu rezultatov nelinearne statiéne analize v
3Muriju, ki racuna skladno z N2 metodo. Na zaCetku sta prikazana aplikacija N2 metode v
3Muriju ter nacin prikaza rezultatov v 3Muriju in izvedene kontrole, sledi pa prikaz ocene
obnasSanja oziroma potresne odpornosti obravnavanega institutskega trakta.

Na koncu sledi e primerjava rezultatov potresne odpornosti — v prvi toCki tega poglavja
primerjamo rezultate modelov v 3Muriju z dvema razlicno predpostavljenima porusnima
mehanizmoma, v drugi tocki pa primerjamo Se rezultate modelov v SAP-u in 3Muriju pri enako
predpostavljenem striznem mehanizmu porusitve.
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5.4.1 Primerjava potresne odpornosti zidov po EC8-3 in po OPCM 3431

Kot je Ze bilo omenjeno, Evrokod 8-3 strizno odpornost zaradi striga definira le z enacbo (7),
medtem ko italijanski pravilnik lo€i raun strizne odpornosti zidovja glede na porusni
mehanizem — pri zdrsu je nosilnost dolo¢ena s strizno trdnostjo zidovja fu, pri striznem
mehanizmu, povezanem z nastankom diagonalnih razpok, pa je nosilnost dolo¢ena z natezno
trdnostjo zidovja f:.

Slednje uposteva tudi 3Muri, pri katerem se racun striZne odpornosti zaradi striga razlikuje za
primer obstoje€e in za primer nove zidane stavbe. Tako 3Muri pri preverjanju novih zidanih
stavb strizno odpornost zaradi striga dolo€a v skladu s prestriznim mehanizmom, kot ga EC8-
3 definira za obstojece stavbe (enacba (7)). Pri tem je fyq definiran enako kot pri EC8-3 (enacba
(8)), a omejen z mejno vrednostjo fyim, ki je dolo&ena z enacbo (50). fn predstavlja povprecno
tlagno trdnost zidu v horizontalni smeri in je enaka karakteristi¢ni vrednosti tlacne trdnosti zidu
v horizontalni smeri, deljeni s faktorjem am, = 0,7.

foiim = min(1,4 X f;, ;2,2 MPa) (50)

Pri preverjanju obstojec¢ih zidanih stavb za radun strizne odpornosti zaradi striga 3Muri
uporabi enacbo (12), ki se nanaSa na tvorjenje diagonalnih razpok. Pri tem je referen¢na
natezna trdnost za nelinearno stati€no analizo deljena s faktorjem CF.

Upogibni moment nearmiranega zidovja je tako pri novih kot pri obstojecih zidanih stavbah v
3Muriju dolo€en v skladu z enacbo (5), ki je enakovredna enacbi, ki jo za raun odpornosti
zaradi upogiba dolo¢a EC8-3.

Za uporabnika programa 3Muri to pomeni, da mora v analizah, kjer strizne poSkodbe nastopijo
v obliki pojava diagonalnih razpok, v 3Muri vnesti podatek o strizni trdnosti zidovja To. V
preostalih primerih se uposteva pojav zdrsa, zato v program vnesemo vrednosti za¢etne (fumo)
in limitne (fv,im) strizne trdnosti zidovja. 3Muri namre¢ ne omogo€a moznosti racuna, kjer bi
hkrati lahko nastopile strizne poSkodbe v obliki diagonalnih razpok in v obliki zdrsa. Vsako
vrsto striznih poSkodb je zato treba obravnavati posebe;j.
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5.4.2 Model za nelinearno analizo v SAP-u

V poglavju 5.2.2.1 smo modelirali model za elasti¢no analizo. Za izvedbo nelinearne stati¢ne
analize smo obstojeCemu elastiCcnemu prostorskemu modelu dodali plastiCne c&lenke, s
katerimi smo v diskretnih to¢kah linijskih elementov modelirali materialno nelinearnost. Pri tem
smo strizne plasti€éne ¢lenke upostevali na sredini linijskih elementov, ki nadomes&ajo slope,
upogibne plastiéne Clenke pa na obeh koncih teh elementov. Pri prekladnih elementih smo
upostevali strizne plasti¢ne ¢lenke na njihovi sredini (slika 102).

—— elastitni del e popolnoma togi del

"strizni "upogibni "strizm

X Clenek" za @ Clenek" za A clenek” za
zidovje zidovye preklade

Slika 102: Lokacija plasti¢nih ¢lenkov na ekvivalentnem okvirju (Pasticier, Amadio, Fragiacomo, 2008).

Vsakemu ¢lenku smo predpisali obliko diagrama za odnos moment — rotacija (upogibni ¢lenek)
oziroma za odnos pre¢na sila — pomik (strizni ¢lenek). Kot je Ze bilo povedano pri sploSnem
opisu programa (poglavje 5.1.2), je oblika diagrama v SAP-u doloCena s petimi tockami, pri
Cemer toCka A predstavlja izhodiSCe, toCka B priCetek te€enja, s katero je v EC8-3 definirana
globalna kapaciteta pri mejnem stanju DL, to¢ka C mejno nosilnost, ki ustreza mejnemu stanju
SD, to¢ka D preostalo nosilnost po delni porusitvi, ki je ekvivalentna mejnemu stanju NC, in
to¢ka E popolno porusitev. Pri tem je mejna deformacija nearmirane zidane stene pri mejnem
stanju SD v primeru upogiba dolo¢ena z rotacijo, ki znasa 0,8% H./D, v primeru striga s
pomikom, ki znasa 0,4 % h, v mejnem stanju NC pa s 4/3 teh vrednosti (poglavje 2.5), kar je
prikazano na spodnjem diagramu (slika 103).Tocka B je dolo€ena z momentom/pre¢no silo na
meji te€enja in rotacijo/pomikom 0, saj elasti¢ni del deformacij upostevamo na nivoju linijskega
elementa (Antolinc, 2010).
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Preéna sila Moment
A F
DL SD NC DL SD NC
Wu = Mu =
B C D=E B C D=E
A » Pomik A » Rotacija
dy ou =0,4%h 4/3 du dy du=0,8%H,/D 4/38u

Slika 103: Oblika diagrama za odnos precna sila — pomik za strizni ¢lenek in za odnos moment — rotacija za

upogibni ¢lenek.

Moment oziroma preéno silo na meji elasti€nosti smo dolocili za vsak element posebej v skladu

z enacbami, ki so navedene v poglavju 2.6. Upogibno nosilnost v upogibnem plasti¢nem

Clenku na koncih medokenskega slopa ( ® na sliki 102) smo izra¢unali v skladu z enacbo (5),

nosilnost striznega plasti¢nega ¢lenka na sredini elementa, ki predstavljajo medokenski slop

(x na sliki 102), pa z enacbama (7) in (12), pri ¢emer smo za merodajno izbrali minimalno

izmed obeh vrednosti. Strizno nosilnost na sredini prekladnega dela zidu (a na sliki 102) smo

dolocili z enacbama (21) in (22), za merodajno nosilnost pa izbrali minimalno. Zaradi vecje

preglednosti v spodniji preglednici enacbe podajamo ponovno:

Preglednica 35: Enacbe za izracun nosilnosti plasti¢nih ¢lenkov.

nosilnost

Upogibna 3 GODZt( o ) (5)
nosilnost ) 0,85 £,
Medokenski
slop (pier) Striz voo=peT |y % 12
trizna wf = b 15, (12)
nosilnost
Vs = foa D't = D't fymo + 0,4 N < 0,065 f;, D't (7)
Upogibna 2M DH’ H’
| Pog v = 2y = ”(1— p ) (21)
Prekladni del nosilnost l 2 0,85D t fpy
zidu (spandrel) Strizna
Vi = fuoa D t (22)
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5.4.2.1 Dolo¢itev upogibnih nosilnosti medokenskih slopov

Na tem mestu je prikazan izraGun upogibne nosilnosti zidu po enacbah iz poglavja 2.6.1.
Nosilnost je dolo¢ena ob upostevanju osne sile zaradi gravitacijske obteZbe in ob upostevanju
projektne tlacne trdnosti materiala fq, ki je za faktor CF reducirana glede na povprec¢no tlacno
trdnost fn. Za obravnavan objekt je predpostavljen faktor zaupanja CF = 1,2. V obravnavanem
primeru tako fq znasa 2083 kN/m?.

Narejena je primerjava izracunanih vrednosti upogibne nosilnosti z enacbo (5), ki jo uporablja
3Muri (My), in vrednosti, dolo¢ene z enacbo (2), ki jo podaja Evrokod EC8-3 (Vr). Mt je dolocen

tako, da strizno odpornost V;, ki jo podaja Evrokod, pomnozimo z vi§ino posameznega zidu h.

Preglednica 36: Izracun upogibne nosilnosti zidov stene SY3 z enac¢bo po 3Muriju (Mu) in po EC8 (My).

Zid t D h N (o) My M [KNm]
[m] [m] [m] [KN] [kN/m? | [kNm] | 1,35 1,2 1
SY3l1 0,38 056 252 62,6 294,2 146 | 143 | 147 | 152
SY32 038 0,87 0,8 103,3 312,6 370 | 362 | 37,2 | 385
SY33 0,38 0,87 0,8 108,6 328,3 385 | 376 | 38,7 | 40,1
SY34 038 125 1,15 | 163,0 343,2 821 | 802 | 82,6 | 858
SY35 0,38 2,15 1,5 286,3 350,5 246,9 | 240,8 | 248,3 | 258,2
SY36 038 3,23 235 | 406,8 331,4 534,0 | 521,7 | 536,7 | 556,8
o| SY37 038 2115 3793 | 3150 391,9 259,4 | 252,0 | 261,0 | 273,1
9| svy38 038 4,165 4724 | 4387 277,2 770,6 | 756,3 | 773,8 | 797,1
g SY39 0,38 0,56 2,2 39,3 184,8 9,9 9,8 99 | 101
SY3.10 0,38 0,87 0,8 63,5 192,0 246 | 243 | 247 | 252
SY3.11 0,38 0,87 0,8 66,1 200,0 255 | 252 | 256 | 26,1
SY3.12 038 1,25 1,2 98,7 207,7 54,4 | 537 | 54,6 | 55,8
SY3.13 038 215 1,6 174,4 213,5 164,9 | 162,6 | 165,4 | 169,1
SY3.14 0,38 3,23 1,9 293,6 239,2 410,1 | 403,7 | 4115 | 422,0
SY3.15 0,38 6,115 29 315,8 135,9 891,4 | 884,0 | 893,1 | 905,1
SY3.16 0,38 05 3,6 70,3 369,9 139 | 135 | 14,0 | 146
SY3.18 0,38 0,56 2 16,0 75,4 4,3 4,3 4,3 4,3
SY3.19 0,38 0,87 0,8 27,2 82,3 11,3 | 11,2 | 11,3 | 114
o | SY320 038 087 0,8 28,0 84,6 11,6 | 11,5 | 116 | 11,7
® | sys21 038 1,25 1,2 43,2 91,0 256 | 255 | 257 | 259
? | Sy322 038 215 1,6 75,5 92,5 770 | 765 | 771 | 77,8
©lsvyz23 038 323 1,9 116,7 95,1 178,3 | 177,3 | 178,6 | 180,2
SY3.24 038 6,115 27 157,0 67,6 461,6 | 459,8 | 462,0 | 465,0
SY3.25 0,38 05 3,2 22,7 119,4 5,3 5,3 5,3 5,4

Izkaze se, da so upogibne nosilnosti My primerljive z nosilnostmi Mt pri vrednosti CF = 1,2, kar
je tudi bilo priCakovano, saj sta enacbi, po katerih ju dolo€imo, enakovredni, le zapisani v
drugacni obliki.
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5.4.2.2 Dolocitev striznih nosilnosti medokenskih slopov s tvorjenjem diagonalnih
razpok

Na tem mestu je prikazan izraCun strizne nosilnosti zidu, ki se navezuje na strizno porusitev z
diagonalnimi razpokami in je dolo€en po enacbah iz poglavja 2.6.2.2. Nosilnost je dolo¢ena ob
upostevanju tlacne osne sile zaradi navpi¢ne obtezbe in ob upostevanju referenéne natezne
trdnosti materiala f;, ki je za faktor 1,5 vec¢ja od zacetne strizne trdnosti zidu brez upostevanja
vertikalne obtezbe fyq4, ki znasa 100 kN/m?. Upostevali smo namre¢ redukcijo s faktorjem
zaupanja CF = 1,2. V preglednici 37 je prikazan izraCun strizne nosilnosti V. za steno SY3,
za ostale stene pa smo postopali enako.

Definicija faktorja b, ki predstavlja faktor razporeditve striznih napetosti po prerezu zidu, se
razlikuje v Evrokodu in v 3Muriju. V slednjem se vrednost spreminja od 1,0 za ¢okate zidove
do 1,5 za vitke zidove, medtem ko Evrokod predpisuje vrednost b-jamed 1,1 in 1,5. V izraCunu
smo zaradi boljSe primerljivosti obeh modelov upostevali vrednosti, kot jih definira 3Muri.

Preglednica 37: Izra€un strizne nosilnosti zidov Vuf, ki se navezuje na diagonalne razpoke, za steno SY3.

Zid t D h N 0o b Vui

| [m] [m] [m] [kN] [kN/m?] [/] [kN]

SY31 0,38 0,56 2,52 62,6 294,2 1,50 36,6

SY32 0,38 0,87 0,8 103,3 312,6 1,00 87,1

SY33 0,38 0,87 0,8 108,6 328,3 1,00 88,6

SY34 0,38 1,25 1,15 163,0 343,2 1,00 129,2

SY35 0,38 2,15 15 286,3 350,5 1,00 2239

SY36 0,38 3,23 2,35 406,8 3314 1,00 329,8

o SY37 0,38 2,115 3,793 315,0 3919 1,50 152,8
Q SY38 0,38 4,165 4,24 438,7 277,2 1,02 393,5
g SY39 0,38 0,56 2,2 39,3 184,9 1,50 31,8
© SY3.10 0,38 0,87 0,8 63,5 192,0 1,00 74,9
SY3.11 0,38 0,87 0,8 66,1 200,0 1,00 75,7
SY3.12 0,38 1,25 1,2 98,7 207,7 1,00 110,0
SY3.13 0,38 2,15 1,6 174,4 213,5 1,00 190,8
SY3.14 0,38 3,23 1,9 293,6 239,2 1,00 296,6
SY3.15 0,38 6,115 29 315,8 135,9 1,00 481,2
SY3.16 0,38 0,5 3,6 70,3 369,9 1,50 35,4
SY3.18 0,38 0,56 2 16,0 75,4 1,50 26,1
SY3.19 0,38 0,87 0,8 27,2 82,3 1,00 61,7

o SY3.20 0,38 0,87 0,8 28,0 84,6 1,00 62,0
8_ SY3.21 0,38 1,25 1,2 43,2 91,0 1,00 90,3
g SY3.22 0,38 2,15 1,6 75,5 92,5 1,00 155,8
© SY3.23 0,38 3,23 1,9 116,7 95,1 1,00 235,3
SY3.24 0,38 6,115 2,7 157,0 67,6 1,00 419,8
SY3.25 0,38 0,5 3,2 22,7 119,4 1,50 25,5

se nadaljuje ...
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Nadaljevanje preglednice 37: Izraun strizne nosilnost zidov, ki se navezuje na diagonalne razpoke.

Zid t D h N 0o b Vu
[m] [m] [m] [KN] [kN/m?] [/] [kN]
SY3.18 0,38 0,56 2 16,0 75,4 1,50 26,1
SY3.19 0,38 0,87 0,8 27,2 82,3 1,00 61,7
o SY3.20 0,38 0,87 0,8 28,0 84,6 1,00 62,0
8_ SY3.21 0,38 1,25 1,2 43,2 91,0 1,00 90,3
g SY3.22 0,38 2,15 1,6 75,5 92,5 1,00 155,8
SY3.23 0,38 3,23 1,9 116,7 95,1 1,00 235,3
SY3.24 0,38 6,115 2,7 157,0 67,6 1,00 419,8
SY3.25 0,38 0,5 3,2 22,7 119,4 1,50 25,5

5.4.2.3 Dolocitev strizne nosilnosti medokenskih slopov, ki se nanasa na zdrs

Na tem mestu je prikazan izraun strizne nosilnosti zidu, ki se navezuje na strizno porusitev
zidu in je dolo¢en po enacbah iz poglavja 2.6.2.1. Nosilnost je izraCunana ob upostevanju
strizne trdnosti zidovja fuq4, ki jo podaja enacba (8). Pri tem sta tako povprecna tlaCna trdnost
zidovja (fm) kot tudi povprecna strizna trdnost zidovja brez osne sile (fumo) deljeni s faktorjem
zaupanja CF = 1,2. Izkaze se, da je strizna trdnost zidovja pri veliki vecini zidov dolo¢ena z
mejno vrednostjo, ki znasa 6,5 % povprecne tlacne trdnosti zidovja.

Omejitev strizne trdnosti zidovja pa se po Evrokodu EC8-3 precej razlikuje od omejitve, ki jo
predpostavlja italijanski pravilnik in s tem 3Muri. Za primerjavo sta doloCeni obe omejitvi —
0,065 fm za omejitev po Evrokodu (kar v obravnavanem primeru znasa 135,4 kN/m?) in fyim za
omejitev po 3Muriju, ki je dolo¢ena z enacbo (50). Pri tem je v obravnavanem primeru, kjer
imamo opravka s polno opeko, povpreéna tlaéna trdnost zidu v horizontalni smeri (fn ) enaka
(priblizno) poloviéni vrednosti povpreéne tlaéne trdnosti zidovja, ta pa je dolo¢ena kot koli¢nik
karakteristicne tlacne trdnosti zidovja in faktorja 0,7. Izkaze se, da v obravnavanem primeru
po tako dolocenih kriterijih limitna vrednost strizne trdnosti znasa® 2200 kN/m?2,

Preglednica 38: IzraCun strizne nosilnosti zidov Vugs, ki se havezuje na zdrs, za steno SY3.

N Mmax Mmin A w D' fud 0,065 fm Vu,s
[kN]  [KNm] [kNm] | [m?] [m3 [m] [kN/m?] [kN/m?] [KN]
SY31 62,6 0,63 0,50 0,21 0,02 0,56 217,7 135,4 28,82
SY32 103,3 8,10 4,74 0,33 0,05 0,87 2250 135,4 44,77
SY33 108,6 6,60 3,95 0,33 005 0,87 2313 1354 44,77
SY34 163,0 6,47 5,84 048 0,10 125 2373 135,4 64,32

se nadaljuje ...

Zid

G+0,15Q

6 3Muri omogoca, da sami definiramo vrednost f,im. V modelu, kjer smo kot vrsto strizne poskodbe
privzeli zdrs, smo upoStevali vrednost, ki jo dolo¢a EC8-3 in v obravnavanem primeru znasa 0,13 MPa.
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Nadaljevanje preglednice 38: Izraun strizne nosilnosti zidov Vus, ki se havezuje na zdrs.

i N Mmax Mmin A W D' fvd 0,065 fm Vus

Z1d [KN]  [kKNm] [KNm] | [m?] [m?] [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN]
SY35 286,3 2,97 0,26 0,82 0,29 2,15 240,2 135,4 110,64

8 SY36 406,8 12,97 4,95 123 066 323 232,6 135,4 166,21
g SY37 3150 97,08 2254 | 0,80 0,28 2,12 256,8 135,4 108,83
SY38 438,7 1926 34,555 || 1,58 1,10 4,17 2109 1354 214,32
SY39 39,3 0,89 0,86 0,21 0,02 0,5 1739 135,4 28,82
SY3.10 | 635 1231 89 | 033 005 0,76 1879 1354 39,12
o SY3.11 | 66,1 8,69 6,50 | 0,33 0,05 087 1800 135,4 44,77
9| SY3.12 | 98,7 6,63 6,36 048 0,10 1,25 1831 135,4 64,32
? SY3.13 | 1744 1460 1159 (| 0,82 0,29 2,15 1854 135,4 110,64
© SY3.14 | 2936 33,69 2560 | 1,23 0,66 3,23 1957 135,4 166,21
SY3.15 | 3158 80,64 141 232 237 6,12 1544 135,4 314,67
SY3.16 | 70,3 2,47 194 (| 019 0,02 050 248,0 135,4 25,73
SY3.18 | 16,0 1,22 1,19 0,21 0,02 056 130,2 135,4 28,82
SY3.19 | 272 11,32 5,53 0,33 0,05 0,59 148,38 135,4 30,19
o SY3.20 | 28,0 7,58 3,71 033 0,05 0,67 1441 135,4 34,36
S| SY3.21 | 432 7,13 5,99 048 0,10 1,25 1364 135,4 64,32
? SY3.22 | 755 14,62 523 082 029 2,15 137,0 135,4 110,64
© SY3.23 | 116,7 17,75 3,65 123 066 3,23 138,0 135,4 166,21
SY3.24 | 157,0 37,97 23,08 | 2,32 237 6,12 127,0 135,4 314,67
SY3.25 | 22,7 3,41 3,38 0,19 0,02 0,39 1615 135,4 20,00

5.4.2.4 Dolocitev nosilnosti prekladnih delov zidov

Na tem mestu je prikazan izraCun nosilnosti prekladnih delov zidov po enacbah iz poglavja
2.6.3.

Upogibna nosilnost V, je dolo€ena ob upostevanju tlane trdnosti zidovja v horizontalni smeri
fou, Ki je reducirana s faktorjem CF = 1,2. Vrednost Hy, ki je definirana kot minimalna vrednost
med natezno trdnostjo elementa znotraj preklade, ki prenasa natezne obremenitve (f;), in med
40 % fnu D t, je v obravnavanem primeru pri vseh prekladnih elementih kar enaka 0, saj je
objekt grajen brez horizontalnih vezi, v katerih bi armatura lahko prispevala k prenosu nateznih
obremenitev.

Strizna nosilnost V; je doloCena ob upostevanju zacetne strizne trdnosti zidu brez upostevanja
vertikalne obtezbe fyoq4, ki znasa 100 kN/m?2. Upostevali smo namre¢ redukcijo s faktorjem
zaupanja CF =1,2.
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V preglednici 39 je prikazan izraCun nosilnosti V za preklade na steni SY3, za ostale stene pa
smo postopali enako. Pri tem t predstavlja debelino preklade, D njeno visino in | dolzino, ki je
kar enaka Sirini odprtin.

Preglednica 39: IzraCun nosilnosti prekladnih delov zidov za steno SY3.

Zid t D I Vi

[m]  [m] [m] [kN]

PY31 0,38 2,6 0,6 98,8
PY32 0,38 2,6 0,6 98,8
PY33 0,38 2,6 0,6 98,8
PY34 0,38 18 2,0 68,4
PY35 0,38 18 2,0 68,4
PY36 0,38 11 1,0 41,8
PY37 0,38 2,8 0,6 106,4
PY38 0,38 2,8 0,6 106,4
PY39 0,38 2,8 0,6 106,4
PY3.10 0,38 2,0 2,0 76,0
PY3.11 0,38 2,0 2,0 76,0
PY3.12 0,38 14 1,0 53,2
PY3.13 0,38 0,64 0,6 24,3
PY3.14 0,38 0,64 0,6 24,3
PY3.15 0,38 0,64 0,6 24,3
PY3.16 0,38 0,64 2,0 243
PY3.17 0,38 0,64 2,0 243
PY3.18 0,38 0,94 1,0 35,7
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5.4.2.5 Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov

Ko izraCunamo mejne nosilnosti plasti¢nih ¢lenkov in pripadajoCe mejne deformacije, jih z
ukazom Define/Hinge Properties dolo¢imo v SAP-u, kot je to prikazano na sliki 104. Tako
definirane plasti¢ne Clenke nato z ukazom Assign/Frame/Hinges pripiSemo elementom.

Dizplacement Control Parameters. Dizplacement Control Parameters
Point Moment/SF Rotation/SF Point Force/SF Disp/SF
-1 -1,33 ol -1 -1,33 o—d
D- -1 -1,33 D- -1 -1,33
-1 -1 -1 -1
-1 ] -1 ]
0 0 0 0
1, 0, 1, 0,
1, 1, 1, 1,
1, 1,33 Symmetric 1, 1,3 Symmetric
1, 1,33 1, 1,33
Load Carrying Capacity Beyond Point E Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero @ Drops To Zero
| |= Extrapolated _! |z Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation Scaling for Force and Disp
Positive Negative Positive Negative
[] usze vield Moment  MomentSF - 14,62 [ use Yield Force Force SF 9,65
[] Use Yield Rotation ~ Rotation SF 0,018 [T] use Yield Disp Disp SF 0,0101
(Steel Objects Only) (Steel Objects Only)
Type Type
'@ Moment - Rotation @ Force - Displacement
) Moment - Curvature | Siress - Strain

Slika 104: Definiranje upogibnega plastiénega &lenka (levo) in striznega PC (desno) za zid SY31.

Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov, kot smo jih podali v SAP-u, so za vsako steno posebej prikazane
v preglednicah 40, 41, 42 in 43. Pri tem so:

t debelina zidu

D Sirina zidu

h viSina netogega dela zidu

My upogibna odpornost nearmiranega zidu pri obstojecih stavbah

du kapaciteta nearmirane zidane stene, ki jo doloa upogib (mejni zasuk)

Vg strizna odpornost nearmiranega zidu pri obstojecih stavbah, ki se nana$a na strizno

porusitev z diagonalnimi razpokami

Vus strizna odpornost nearmiranega zidu pri obstojecih stavbah, ki se nanasa na zdrs
na robu zidu
Vu merodajna strizna odpornost zidu

Ou kapaciteta nearmirane zidane stene, ki jo dolo€a strig (mejni pomik)
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Preglednica 40: Lastnosti plastic¢nih ¢lenkov stene SY1.
Geometrija zidov Upogibna nosilnost Strizna nosilnost
Zid t D h My du Vu Vus Vu ou
[m] [m] [m] | [kNm] [/] [kN] [kN] [kN] [m]
Sy11 0,51 1,2 2,87 81,76 0,0096 101,3 37,8 37,8 0,0115
SY12 0,51 2,15 15 315,10 0,0028 293,6 128,3 128,3 0,0060
SY13 0,51 2,15 15 327,56 0,0028 298,8 150,0 150,0 0,0060
SY14 0,51 2,15 15 329,90 0,0028 299,8 123,7 123,7 0,0060
SY15 0,51 2,15 15 328,71 0,0028 299,3 136,3 136,3 0,0060
SY16 0,51 2,15 15 320,36 0,0028 295,8 150,2 150,2 0,0060
SY17 0,51 1,21 2,87 89,49 0,0095 105,2 42,3 42,3 0,0115
SY18 0,38 1,2 2,6 43,18 0,0087 67,1 245 24,5 0,0104
SY19 0,38 2,15 1,6 186,26 0,0030 199,2 87,6 87,6 0,0064
SY1.10 0,38 2,15 1,6 197,08 0,0030 203,5 91,1 91,1 0,0064
SY1l.11 0,38 2,15 1,6 198,72 0,0030 204,2 100,9 100,9 0,0064
SY1.12 0,38 2,15 1,6 197,99 0,0030 203,9 103,7 103,7 0,0064
SY1.13 0,38 2,15 1,6 190,49 0,0030 200,9 99,7 99,7 0,0064
SY1.14 0,38 1,21 2,6 46,16 0,0086 68,7 26,0 26,0 0,0104
SY1.15 0,38 1,2 24 18,89 0,0080 55,5 13,5 13,5 0,0096
SY1.16 0,38 2,15 1,6 87,44 0,0030 160,1 58,6 58,6 0,0064
SY1.17 0,38 2,15 1,6 89,54 0,0030 160,9 52,7 52,7 0,0064
SY1.18 0,38 2,15 1,6 90,08 0,0030 161,1 55,0 55,0 0,0064
SY1.19 0,38 2,15 1,6 89,77 0,0030 161,0 55,8 55,8 0,0064
SY1.20 0,38 2,15 1,6 88,09 0,0030 160,3 55,9 55,9 0,0064
Syl.21 0,38 1,21 2,4 19,93 0,0079 56,3 13,8 13,8 0,0096
Preglednica 41: Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov stene SY2.
Zid t D h My ¢u Vu i Vu,s Vu ou
[m] [m] [m] | [kNm] [/] [kN] [kN] [kN] [m]
Sy21 0,51 5,855 3,793 | 2309,42 0,0026 795,5 388,7 388,7 0,0152
SY22 0,51 3,15 3,2 796,10 0,0041 458,0 168,3 168,3 0,0128
SY23 0,51 3,15 3,2 814,70 0,0041 463,6 214,5 2145 0,0128
SY24 0,51 3,15 3,2 804,05 0,0041 460,4 178,6 178,6 0,0128
SY25 0,51 5,855 3,793 | 2479,05 0,0026 821,5 390,7 390,7 0,0152
SY26 0,38 5,855 29 1334,39 0,0020 535,7 263,1 263,1 0,0116
SY27 0,38 3,15 2,2 489,49 0,0028 316,5 132,5 132,5 0,0088
SY28 0,38 3,15 2,2 505,00 0,0028 320,8 169,8 169,8 0,0088
SY29 0,38 3,15 2,2 499,45 0,0028 319,3 154.,6 154,6 0,0088
SY2.10 0,38 3,485 2,2 596,34 0,0025 349,4 171,9 171,9 0,0088
Sy2.11 0,38 1,37 29 67,05 0,0085 81,1 28,8 28,8 0,0116
Sy2.12 0,38 5,855 2,7 606,24 0,0018 429,6 189,8 189,8 0,0108
SY2.13 0,38 3,15 2,2 220,30 0,0028 243,5 88,3 88,3 0,0088
SY2.14 0,38 3,15 2,2 228,85 0,0028 245,8 106,8 106,8 0,0088

... se nadaljuje
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Nadaljevanje preglednice 41: Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov stene SY2.

Sy2.15 0,38 3,15 2,2 226,73  0,0028 245,2 102,3 102,3 0,0088
SY2.16 0,38 3,485 2,2 267,52  0,0025 268,8 114,1 114,1  0,0088
Sy2.17 0,38 1,37 2,7 29,57 0,0079 65,5 16,5 16,5 0,0108

Preglednica 42: Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov stene SY3.

7id t D h Mu ¢u Vut Vu,s Vu Ou
[m] [m] [m] [kNm] [/] [kN] [kN] [kN] [m]
SY31 0,38 0,56 2,52 14,62 0,0180 36,6 9,7 9,7 0,0101

SY32 0,38 0,87 0,8 37,02 0,0037 87,1 38,3 38,3 0,0032
SY33 0,38 0,87 0,8 38,46 0,0037 88,6 39,2 39,2 0,0032
SY34 0,38 1,25 1,15 82,14 0,0037 129,2 61,4 61,4 0,0046
SY35 0,38 2,15 15 246,89  0,0028 223,9 95,2 95,2 0,0060
SY36 0,38 3,23 2,35 533,97  0,0029 329,8 1515 1515 0,0094
SY37 0,38 2,115 3,793 | 259,38 0,0072 152,8 65,1 65,1 0,0152
SY38 0,38 4,165 4,24 770,55 0,0041 393,5 1419 1419 0,0170
SY39 0,38 0,56 2,2 9,87 0,0157 31,8 8,0 8,0 0,0088
SY3.10 0,38 0,87 0,8 24,62 0,0037 74,9 31,6 31,6 0,0032
SY3.11 0,38 0,87 0,8 25,51 0,0037 75,7 32,5 32,5 0,0032
SY3.12 0,38 1,25 1,2 54,43 0,0038 110,0 49,3 49,3 0,0048
SY3.13 0,38 2,15 1,6 164,88  0,0030 190,8 92,7 92,7 0,0064
SY3.14 0,38 3,23 1,9 410,10 0,0024 296,6 159,0 159,0 0,0076
SY3.15 0,38 6,115 29 891,40 0,0019 481,2 197,2 197,2 0,0116
SY3.16 0,38 0,5 3,6 13,90 0,0288 35,4 7,1 7,1 0,0144
SY3.18 0,38 0,56 2 4,30 0,0143 26,1 4,0 4,0 0,0080
SY3.19 0,38 0,87 0,8 11,29 0,0037 61,7 16,6 16,6 0,0032
SY3.20 0,38 0,87 0,8 11,58 0,0037 62,0 16,9 16,9 0,0032
SY3.21 0,38 1,25 1,2 25,64 0,0038 90,3 29,0 29,0 0,0048
SY3.22 0,38 2,15 1,6 76,97 0,0030 155,8 48,7 48,7 0,0064
SY3.23 0,38 3,23 1,9 178,34  0,0024 235,3 80,8 80,8 0,0076
SY3.24 0,38 6,115 2,7 461,63  0,0018 419,8 178,0 178,0  0,0108
SY3.25 0,38 0,5 3,2 5,29 0,0256 25,5 3,2 3,2 0,0128

Preglednica 43: Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov stene SX1 in SX2.

t D h My du Vus Vus Vi &
[m] [m] [m] | [kNm] [/] [kN] [kN] [kN] [m]
SX11 0,38 7,205 252 |2204,43 00014 | 680,9 4361 4361 0,0101
SX12 0,38 205 252 | 191,80 00049 | 1622 766 76,6  0,0101
SX13 0,38 7,205 2,2 |1557,31 0,0012 | 604,7 392,8 392,8 0,0088
SX14 0,38 2,05 22 | 130,54 00043 | 1620 66,2 66,2  0,0088
SX15 0,38 7,205 2 734,08 0,0011 | 506,2 284,8 284,8 0,0080
SX16 0,38 2,05 2 56,85 0,0039 | 142,9 42,8 42,8  0,0080

... se nadaljuje

Zid
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Nadaljevanje preglednice 43: Lastnosti plasti¢nih ¢lenkov stene SX1 in SX2.
Zid t D h My du Vu Vus Vu ou
[m] [m] [m] | [kNm] [/] [kN] [kN] [kN] [m]
SX21 0,38 3,525 2,87 574,16 0,0033 344,5 156,0 156,0 0,0115
SX22 0,38 1,525 2,87 116,41 0,0075 102,8 35,3 35,3 0,0115
SX23 0,38 0,5 4,24 8,72 0,0339 29,4 3,2 3,2 0,0170
SX24 0,38 6,645 2,6 1378,72  0,0016 564,6 283,7 283,7 0,0104
SX25 0,38 0,71 1,6 10,75 0,0090 36,2 10,7 10,7 0,0064
SX26 0,38 0,5 2,6 12,39 0,0208 33,6 8,1 8,1 0,0104
SX27 0,38 7,715 2,7 828,95 0,0014 540,5 2222 2222 0,0108
SX28 0,38 1,34 2,7 31,80 0,0081 65,6 15,8 15,8 0,0108

Iz preglednic 40, 41, 42 in 43 je razvidno, da mehanizem z zdrsom ope¢nim zidovom nudi

manjSo odpornost kot mehanizem s tvorjenjem diagonalnih razpok - Vysje namre€ v vseh

zidovih manjsi od V.. Vrednosti strizne nosilnosti iz enega ali drugega porusnega mehanizma

se razlikujejo tudi do 76 %, tako velika odstopanja pa so bolj izrazita pri zidovih z majhno tlacno

osho silo. To je skladno s sliko 105, ki prikazuje vpliv nivoja tlaéne osne sile N na strizno

nosilnost zidu pri razli€nih porusnih mehanizmih, kjer opazimo, da je pri majhni tlacni sili

merodajen mehanizem z zdrsom, pri ve€jem nivoju tlane sile pa postane merodajen

mehanizem z diagonalnimi razpokami. V obravnhavanem primeru so torej tlaéne sile v zidovih

ocitno tako majhne, da je v analizi kritiCen porusni mehanizem z zdrsom.

Strizna nosilnost zidu V

Slika 105

- — diégonalne razpoke ------------

— zdrs

.. = upogib .............

...............................................................................

.......................................................................

............................................................................

Tlacna osnasila N

: Vpliv nivoja tlacne osne sile N na strizno nosilnost zidu (S.T.A. Data, 2009b).
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5.4.2.6 Definicija nelinearne analize

Nelinearno staticno analizo smo izvedli na modelu konstrukcije, kateremu smo pripisali
izraCunane lastnosti plastiénih ¢lenkov. Model smo v kontrolnem vozliS¢u obremenili z
vodoravno stati¢no obtezbo, ki je, skladno z izbrano porazdelitvijo (modalna ali enakomerna),
razporejena po posameznih etazah. V analizi sta upoStevani obe razporeditvi vodoravne
obtezbe po visini, kot to predlaga standard EC8-1 v ¢lenu 4.3.3.4.2.2 (glej poglavje 3.2.2.1). Ti
razporeditvi sta enakomerna porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne masam ne glede
na visino, in modalna porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne vodoravnim silam v
obravnavani smeri, dolo¢enim z elasti¢no analizo.

Pri modalni porazdelitvi smo upostevali prvo nihajno obliko v Y smeri in tretjo nihajno obliko v
X smeri. Horizontalne sile v X smeri so tako sorazmerne s tretjo nihajno obliko in v Y smeri s
prvo nihajno obliko. Porazdelitve obteZzb v posameznih smereh so prikazane v preglednicah
44 in 45, kjer je v drugem stolpcu (@) navedena tretja nihajna oblika za X smer oziroma prva
za Y smer. Temu sledijo normirane nihajne oblike (®nm), mase posameznih etaz (m;) ter sile
v posameznih smereh pri modalni razporeditvi obteZbe (Pmod,), Ki jih z ukazom Assign/Joint
Loads/Forces nanesemo v kontrolno vozliS¢e modela. V zadnjem stolpcu so prikazane sile v
posamezni smeri pri enakomerni porazdelitvi obtezbe (Penak).

Preglednica 44: Dolocitev horizontalnih sil v X smeri za modalno in enakomerno porazdelitev obtezbe.

. mi Pmod,i Penak,i

Etaza P Prorm [t [KN] [KN]
Pritlicje 0,016 0,363 368,5 133,9 368,5
Prva etaza 0,034 0,762 347,7 265,1 347,7
Druga etaza 0,045 1,000 181,5 181,5 181,5

Preglednica 45: Dolocitev horizontalnih sil v Y smeri za modalno in enakomerno porazdelitev obtezbe.

. mi Pmodii Penax,i

Etaza P Dnorm [t] [kN] [kN]
Pritli¢je -0,019 0,400 368,5 147,6 368,5
Prva etaza -0,036 0,768 347,7 267, 347,7
Druga etaza -0,046 1,000 181,5 181,5 181,5
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Load Pattern Name Units

+ |[Push_moax ~| (KN, m. C v
Loads Coordinate System
Force Global X 181,54 [sLoBAL -
Fi Global v o,

orce Globa Options
Force Global Z 0. Add to Existing Loads
Moment about Global X 0. @ Replace Existing Loads
Delete Existing Loads

Moment about Global v a.
Moment about Global Z 0. [ oK l | Cancel |

Slika 106: Horizontalne sile v X smeri za modalno porazdelitev obtezbe na 3D modelu v SAP-u (levo) in
prikaz nanosa horizontalne sile v 2. etazi modela za stati¢ni obtezni primer Push_modX (desno).

Ko je obtezni primer definiran, dolo¢imo parametre nelinearne stati¢ne analize. Izberemo nacin
nanosa horizontalne obtezbe na konstrukcijo po korakih glede na velikost kontrolnega pomika.
Vodoravno obtezbo, ki jo vodimo s pomiki, postopno povecujemo, pri tem pa izhajamo iz stanja,
ki na konstrukciji nastane zaradi delovanja teznostnih sil (EC8-1, ¢lena 4.3.3.4.1 (5)P in 3.2.4).

Kontrolno vozli§¢e v obravnavanem primeru ni bilo definirano v centru mas, kot bi bilo najbol;
smiselno, pac pa v vozliu 53, v katerem se sekata stena SY2 in dodaten nosilec, ki smo ga
vnesli v program za vecjo primerljivost modela s 3Murijem. Le-ta namre¢ obteZzbo oziroma
pomik med analizo nanasa v kontrolno to¢ko, ki lezi na tlorisu objekta.

Vozlisce 53

Slika 107: Prikaz lokacije kontrolne tocke v vozlis¢u 53.
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Load Case Name Notes Load Case Type
Push_mod_X+ SetDefName | [ ModifyShow.. |  |Static - || Design. |
Inttial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear

(7 Continue from State at End of Nonlinear Case @ Menlinear

") Monlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Uze Modes from Case MODAL - @ Mone
) P-Deta

Loads Applied -
() P-Delta plus Li Displ 1
Load Type Load Name Scale Factor - BE IS SRR LS LD

Lead Pattern w | Push_mod |1, Mass Source

[ | Previous M

Load Application Control

“) Full Load

@ Displacement Control
Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show... Control Displacement
Rezults Saved Multiple States Modify/Show... (7} Use Conjugate Displacement
Menlinear Parameters Default Modify/Show... @ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0,4416

Wonitored Dizsplacement

@ DOF U1 - at Joint 53

Slika 108: Definicija nelinearne stati¢ne analize za modalno porazdelitev obtezbe v X smeri (levo) ter
dologitev nacina nanosa horizontalne obtezbe na konstrukcijo — vodeni pomiki (desno).

5.4.3 Nelinearna stati¢na (»pushover«) analiza modela v SAP-u

V prvi tocki tega poglavja so podane »pushover« krivulje modela v SAP-u, ki jih po zagonu
nelinearne analize vrne program. V naslednjih toCkah sledi prikaz poteka racuna po N2 metodi
na primeru analize pri enakomerni porazdelitvi obteZbe v pozitivni X smeri — od dolo€itve
ekvivalentnega okvirja SDOF sistema, idealizacije »pushover« krivulje SDOF sistema v
bilinearen diagram po enakih kriterijih, kot jih uposteva 3Muri, preko dolocitve krivulj kapacitete
za posamezne analize pa do doloCitve potresne obremenitve ekvivalentnega SDOF sistema.
V zadniji toCki tega poglavja sledi ocena potresne odpornosti na podlagi rezultatov iz prej$njih
tock tega poglavja.
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5.4.3.1 »Pushover« krivulje

Kot rezultat nelinearne statiCne analize v SAP-u dobimo t. i. »pushover« krivulje za posamezne
obtezbe, ki predstavljajo odnos med celotno pre¢no silo v spodnji etazi konstrukcije (Fp) in
pomikom izbrane to¢ke na vrhu zgornje etaze (Dy). Na naslednjih diagramih so prikazane
»pushover« krivulje za modalno in enakomerno razporeditev obtezbe po viSini konstrukcije. V
sploSnem je »pushover« analizo treba izvesti za obe smeri (X in Y) v pozitivni in negativni
smeri. Ker pa se rezultati v pozitivni in negativni smeri dobro ujemajo, so v nadaljnjem ra¢unu
obravnavani le rezultati iz pozitivhe smeri.

"Pushover" krivulja v pozitivni X smeri
3000

2700
2400
2100
1800
1500
1200
900
600
300
0

Fy, [kN]

0,00 003 005 008 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20 0,23 0,25

D, [m]

Enakomerna Modalna

Slika 109: “Pushover” krivulji za enakomerno in modalno porazdelitev obteZbe v pozitivni X smeri.

"Pushover" krivulja v pozitivni Y smeri
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Slika 110: “Pushover” krivulji za enakomerno in modalno porazdelitev obtezbe v pozitivni Y smeri.
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5.4.3.2 Dolocitev ekvivalentnega modela z eno prostostno stopnjo

Obravnavana konstrukcija je sistem z ve€ prostostnimi stopnjami (MDOF) in jo moramo zaradi
spektrov odziva, ki so uporabni le za sisteme z eno prostostno stopnjo in jih bomo v
nadaljevanju uporabili, prevesti na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo (SDOF).
Transformacijo smo izvedli z enacbami iz poglavja 3.2.3, rezultati pa so za posamezne smeri
in porazdelitve obteZbe prikazani v preglednicah 46 in 47. Pri tem m* predstavlja maso
ekvivalentnega SDOF sistema, I pa faktor transformacije med MDOF in SDOF sistemoma.

Preglednica 46: Masa SDOF sistema in transformacijski faktor I” za obe porazdelitvi obtezbe v X smeri.

Modalna porazdelitev Enakomerna porazdelitev
m* Zm; x @2 r m* im; x @2 r
580,46 432,23 1,343 897,75 897,75 1,00

Preglednica 47: Masa SDOF sistema in transformacijski faktor I” za obe porazdelitvi obtezbe v Y smeri.

Modalna porazdelitev Enakomerna porazdelitev
m* Zm; x @2 r m* Zm; x @2 r
596,28 445,93 1,337 897,75 897,75 1,00

5.4.3.3 lIdealizacija »pushover« krivulje

Generiranje idealiziranega bilinearnega diagrama v 3Muriju poteka po postopku N2 metode,
kot je to opisano v tocki 3.2.4. V skladu z Evrokodom 8-1 se idealiziran mejni pomik, ki pomeni
porusitev, doloCi s tocko, ki ustreza 80 % maksimalne nosilnosti, presecis¢e idealiziranega
bilinearnega diagrama in »pushover« krivulje SDOF sistema pa program definira pri 70 %
maksimalne pre€ne sile, kot je to prikazano na sliki 111. Za dosego ¢im bolj primerljivih
rezultatov pri modelu v SAP-u postopamo enako.

1 Tmax
et e — < |
| - 1
- 55 e i 1 1
77 < ==
// ]
-
.4
.
4
// :
7 |70%f Tmax
7 ] T
/4
y/d I ‘ —Pushover ||
~—Bilineare ||
y 4 +—
|

Slika 111: Postopek idealizacije ekvivalentnega SDOF sistema, ki jo uporablja 3Muri (User Manual, 5.0.1).
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Postopek idealizacije je v nadaljevanju prikazan za analizo pri enakomerni porazdelitvi obteZbe
v X smeri. 80 % od maksimalne pre¢ne sile SDOF sistema F* znasa 2207,9 kN, njen
pripadajoCi pomik Dn*, ki predstavlja poruSitev in znasa 3,37 cm, pa smo dolo€ili z linearno
interpolacijo med najblizjima vrednostma na grafu. V nadaljevanju analize tako upoStevamo le
del grafa, ki je na sliki 112 obarvan zeleno.

Enakomerna porazdelitev v pozitivni X smeri

3000
2759,826

2500 |/
2207,9

2000

1500

F* [KN]

1000

500

3,37
0

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

D*[cm]

Slika 112: Prikaz “redukcije pushover” krivulje za enakomerno porazdelitev obtezbe v X smeri.

Sledi dolocitev togosti zacetnega dela bilinearnega diagrama, kot je to prikazano na sliki 113.
Naklon dolo¢a to¢ka na (reducirani) »pushover« krivulji pri 70% maksimalne precne sile. 70%
maksimalne vrednosti F* znasa 1931,9 kN, pripadajo¢ pomik, ki sluzi za dolo€itev naklona in
je dolo€en z linearno interpolacijo, pa 0,73 cm. 1z kvadratne enacbe, ki je dolo¢ena tako, da
sta povrsini pod dejanskim in idealiziranim diagramom enaki, sledi izraz za dolocitev sile
teCenja idealiziranega SDOF sistema Fy* (enacba (51)). Pri tem je E* deformacijska energija
pri tvorbi plastiCnega €lenka, ki jo dolo€imo z izraunom povrsine pod dejanskim diagramom,
tg a pa je definiran kot koli¢nik med 0,7 Fnax* in med pripadajo¢im pomikom (0,73 cm). Pomik,
pri katerem se tvori plasticni mehanizem (D,*), je dolocen kot koli€nik med Fy* in tg a in v
obravnavani analizi znasa 0,95 cm. Enako vrednost dobimo, ¢e pomik izraCunamo z izrazom,
kot ga dolo¢a standard (enacba (28)). Sledi Se dolocCitev nihajnega €asa idealiziranega sistema
v elasticnem obmocju z izrazom (29).

L £\2 4 E*
Diy = (D)7 = 2 o1
Fy =

tg a
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Vrednosti idealiziranega diagrama (sila na meji elasti¢nosti SDOF sistema F,*, pomik na meji
elasti¢nosti Dy* in mejni pomik Dn*) so za analizo pri enakomerni porazdelitvi obtezbe v X
smeri prikazane na sliki 113. Nihajni ¢as idealiziranega SDOF sistema T* pri obravnavani
analizi znaSa 0,366 s.

Enakomerna porazdelitev v pozitivni X smeri

3000
2759,826
2500 2529,42
2000 1931,88 /
=
= 1500
*
[N
1000
500
0,73 0,95 3,37
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
D*[cm]
Pushover —— bilinearna idealizacija

Slika 113: “Reducirana pushover” krivulja z bilinearno idealizacijo za enakomerno porazdelitev v X smeri.

5.4.3.4 Dolocitev krivulje kapacitete

Krivulje kapacitete, ki jih bomo v nadaljevanju primerjali z zahtevami potresa, dolo¢imo tako,
da idealizirane odnose med silo in pomikom SDOF sistema izrazimo v formatu pospesek —
pomik, kar dosezemo tako, da sile F* delimo z maso ekvivalentnega SDOF sistema m*
(poglavje 3.2.5). Dolocitev krivulje kapacitete za enakomerno porazdelitev obtezbe v X smeri
je prikazana v preglednici 48.

Preglednica 48: Krivulja kapacitete za enakomerno porazdelitev v X smeri in prikaz njene dolocitve (desno).

0,35
0,3 C
0,25 & D* F* Sa Sa (g)
0,2 [cm] [kN] [m/s?] [0]
0,15 0 0 0 0
006; 0,95 | 25294 2,82 | 0,287
"o D*[cm] 3,37 2529,4 2,82 0,287
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5.4.3.5 Elasti€ni in neelasti¢ni spekter v AD formatu

Potresno obremenitev ekvivalentnega SDOF sistema smo dolocili na nacin, kot je opisan v
poglavjih 3.2.6 in 3.2.7. Najprej smo dologili elasti¢ni spekter pospeskov (slika 114), ki je opisan
z enacbami (41). Pri tem smo za opis elasti€énega spektra odziva za tip tal B upostevali
naslednje vrednosti parametrov: S =1,2, Ts =0,15s, Tc =0,5s in Tpo = 2,0 s. Potem, ko smo
elasti¢ni spekter pospeskov z enacbo (31) povezali s spektrom pomikov ter tako dobili elasti¢ni
spekter v AD formatu (slika 115), smo z redukcijskim faktorjem zaradi duktilnosti (R,) v
elastiénih spektrih zmanjsali zahtevano nosilnost konstrukcije. V literaturi so podani tevilni
predlogi za upostevanje redukcijskega faktorja R, v odvisnosti od nihajnega €asa T in
duktilnosti u, v N2 metodi pa se uporablja enostaven bilinearni spekter (enacba (34)). Za primer
analize pri enakomerni porazdelitvi obtezbe v X smeri, kjer je nihajni éas SDOF sistema manjsi
od Tc, zahtevana duktilnost znasa u = 3,918, redukcijski faktor zaradi duktilnosti pa R, = 3,134.

1 1
0,8 0,8
8 0,6 ™ 06
w ®
» 04 Y 04
0,2 T(s) 0,2
0 0 Sde [cm]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20
Slika 114: Elasti¢ni spekter pospeskov (pospesek Slika 115: Elasti¢ni spekter pospeskov v AD
nihajni ¢as) za tla tipa B in pospesSek tal a;g = 0,36 g. formatu za tla tip B in pospeSek tal ag = 0,36 g.

5.4.3.6 Doloécitev ciljnega pomika SDOF ter MDOF sistema

IzraCunali smo Se elasti¢ni ciljni pomik ekvivalentnega SDOF sistema Sge in neelasti¢ni pomik
Sq (enacbi (37) in (38)). Ciljni pomik za dejanski MDOF sistem pa smo dobili tako, da smo ciljni
pomik SDOF sistema pomnozZili z ustreznim transformacijskim faktorjem I~ (enacba (39)). Te
koli€ine so tabelaricno prikazane v preglednici 49 v naslednji toCki tega poglavja, kjer so
predstavljene izraCunane koli¢ine za obe smeri.
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5.4.3.7 Ocena potresne odpornosti institutskega trakta

Na podlagi »pushover« krivulj iz SAP-a smo v prejSnjih to¢kah tega poglavja s pomocjo N2
metode dolodili parametre, ki sluzijo za oceno potresne odpornosti obravnavanega
institutskega trakta. Steviléni rezultati so za izbrane analize prikazani v preglednici 49. Pri tem
so I" transformacijski faktor, Fy* sila na meji elasti¢nosti, Dy* pomik na meji elasti¢nosti, Dn*
mejni pomik, Sqe elasticni ciljni pomik in Sq neelasticni ciljni pomik SDOF sistema. D, predstavlja
ciljni pomik in Dy, kapaciteto MDOF sistema.

Preglednica 49: Tabela parametrov, dolo¢enih po N2 metodi.

X smer Y smer
Enak. Modalna Enak. Modalna
r 1 1 1,343 1 1,337
Fy* [kN] 2529 1840 1185 771
Dy* [cm] 0,95 0,85 0,61 0,46
SDOF Dm* [cm] 3,37 2,2 2,82 2,16
T* [s] 0,366 0,326 0,429 0,374
Sde (T*)  [cm] 2,99 2,38 4,11 3,12
Sd [cm] 3,74 3,19 4,69 4,03
Dt [cm] 3,74 4,29 4,69 5,38
MDOF
Dm [cm] 3,37 2,95 2,93 2,89

Grafi¢ni prikaz rezultatov v AD formatu (pospeSek — pomik), kjer so na isti sliki narisani spektri
obremenitev in krivulje kapacitete, so prikazani na slikah 116 in 117. Na sliki 116, kjer so
prikazani rezultati analize v X smeri, smo z oranzno/vijolicno oznadili krivuljo kapacitete SDOF
sistema za enakomerno/modalno porazdelitev obtezbe, naklon sive/¢rne ¢rte v AD formatu pa
dolo¢a nihajni ¢as sistema z eno prostostno stopnjo. Elasti¢ni spekter pospeskov je dologen
pri projektnem pospedku tal ag = 0,36 g in je na sliki oznaden s temno modro, svetlo modra in
rdeCa Crta pa predstavljata neelastiCna spektra.

Na grafih je za vsako posamezno analizo prikazan elasticni pomik SDOF sistema Sge. Gre za
pomik, ki bi ga konstrukcija morala prenesti, e bi naj med potresom ostala v elasticnem
obmocju. Obenem so prikazani Se neelasti¢ni pomiki SDOF sistema Sgq, ki predstavijajo
zahtevo potreso v smislu pomika.
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Enakomerna in modalna porazdelitev obteZbe v pozitivni X smeri
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Slika 116: Primerjava zahteve potresa in kapacitete SDOF sistema v X smeri za obe porazdelitvi obtezbe.

Enakomerna in modalna porazdelitev obteze v pozitivni Y smeri
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Slika 117: Primerjava zahteve in kapacitete SDOF sistema v Y smeri za obe porazdelitvi obtezbe.
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Iz diagramov je razvidno, da je v vseh primerih nihajni €as T* manjsi od Tc = 0,5 s, kar pomeni,
da sta elasti¢ni in neelasti¢ni pomik SDOF sistema razli€na in da je bila potrebna korekcija
redukcijskega faktorja R,. Razvidno je tudi, da odpornost konstrukcije v nobeni izmed analiz ni
dovolj velika za prevzem potresnih zahtev projektnega spektra pospeskov. Potresna zahteva
v smislu pomika je namre¢ doloCena s preseciS€em krivulje kapacitete in neelasticnega
spektra, ki pa pri obravnavani konstrukciji v nobeni izmed analiz ni dosezeno. Do enakih
sklepov pridemo tudi pri pregledu tabeliranih vrednosti — vrednosti zahtev potresa v smislu
pomika D; so namre¢ vecje od mejnih pomikov Dy, pri katerem pride do porusitve konstrukcije.

V nadaljevanju podajamo $e nosilnost obravnavane konstrukcije, ki smo jo dolo€ili na podlagi
nosilnosti SDOF sistema, razmerje med ciljnim in mejnim pomikom, ki sluzi kot kriterij za
doloCitev merodajne analize, ter dejansko duktilnost konstrukcije. Za potresno najmanj
odporno se izkaze analiza v Y smeri pri modalni porazdelitvi horizontalnih sil, kjer je razmerje
D+/Dm najvecje, nosilnost konstrukcije pa najmanjsa.

Preglednica 50: Kriteriji za doloCitev merodajne analize.

V Dt/Dm M
[KN] [/] [/]
Enakomerna| 2529 1,11 3,53

Modalna 2471 1,45 2,57
Y smer |Enakomerna| 1185 1,60 4,59
Modalna 1031 1,86 4,72

ANALIZA

X smer
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5.4.4 Nelinearna stati¢na (»pushover«) analiza modela v 3Muriju
5.4.4.1 Aplikacija N2 metode v 3Muriju

TeoretiCna podlaga za izraCun potresnih zahtev je osnovana na N2 metodi, ki v programu
3Muri poteka po enakih korakih, kot so bili predstavljeni v poglavju 5.4.3. Na podlagi modela,
ki smo ga predhodno definirali (poglavje 5.2.1), in zahtev standarda, program doloci nosilnosti
in deformacijske kapacitete posameznih zidov. Rezultat nelinearne statiCne analize je
»pushover« krivulja MDOF sistema, ki prikazuje odvisnost precne sile ob vpetju od pomika
kontrolne toCke. Sledi definiranje karakteristik SDOF sistema, pri éemer transformacijski faktor
" program dolo¢i z modalno analizo. V naslednjem koraku sledi generiranje bilinearnega
diagrama. Program presecidCe idealiziranega bilinearnega diagrama in »pushover« krivulje
definira pri 70 % maksimalne preéne sile, porusitev pa je doloéena z mejo, kjer nosilnost pade
za 20 %. Na podlagi idealizirane »pushover« krivulje SDOF sistema je nato z doloCili N2
metode dobljena krivulja kapacitete, s katero je izraZzena potresna odpornost konstrukcije.

Krivuljo kapacitete program nato primerja z elasti¢nim in neelasti¢énim spektrom v AD formatu.
Z enacbo R, = m" X S,.(T*)/Fj doloci redukcijski faktor zaradi duktilnosti in z enacbama (37)
in (38) dolodi cilina pomika SDOF sistema za obe mejne stanji. V zadnjem koraku $e z enacbo
(39) dolodi ciljna pomika MDOF sistema Dmaxwmsn in Dmaxmsu. Slednja sta, skupaj z mejnim
pomikom konstrukcije za MSN (D,) in mejnim pomikom za MSU (D4), oznacena na »pushover«
krivulji konstrukcije pri kontroli MSN in MSU.

Program dodatno omogoc¢a oceno maksimalnega pospeska tal, ki ga konstrukcija prenese.
Poda pospesek tal, ki povzro€i porusitev konstrukcije v smislu MSN (ULSPG), in pospesek tal,
ki povzro€i poSkodbe konstrukcije v smislu MSU (SLSPGA), obenem pa poda 3e delez
pospeska, ki ga konstrukcija prenese v MSN (ay) ter delez pospeSka, ki ga konstrukcija
prenese v MSU (ae). Pri tem sta faktorja a, in ae dolo¢ena z izrazoma (52) in (53). Dejanska
duktilnost konstrukcije je doloGena z izrazom Uavaiiable = Dy /Dy*.

a, = ULSPG/agRrMSN (52)

de = SLSPGA/agR’MSU (53)
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5.4.4.2 Nac¢in prikaza rezultatov v 3Muriju in izvedene kontrole

Program po kon€anem racunu prikaze rezultate vseh izbranih analiz v tabelari¢ni obliki, kot je
ze bilo prikazano na sliki 43. Pri vsaki analizi za MSN izpiSe mejni pomik Dy,uLs (v hadaljevanju
Dy) in ciljni pomik DmaxuLs (v nadaljevanju Dmax), Ki ju program izracuna po doloc€ilih N2 metode.
Preveri tudi MSU, le da tam uporabi manjSi pospesek tal. Pri vsaki analizi tako za MSU izpiSe
kapaciteto konstrukcije Dgpis in pripadajofo zahtevo potresa Dmaxpis. Podrobne rezultate
posamezne »pushover« analize program prikaze, kot je to prikazano na sliki 118.

Checks Analysis
ECS8 - ULS check Code ECE
Dmax §79 [em] > Du 1,30 [cm] Seistic load Mazses
qw 430 > 15 Earthouake direction + Ly
s Cortrol node 25
Mot satisfied check Oy 6 e TREs 3
EC8 - DLS check EeEsely o
Releaze 1.7.43-Cod. 2
Dirnasx 397 [em] > Dd 1,90 [em]

Not satisfied check Model
Shear limit value IT_LINWSKI NOSILEC_RAZPOKANOST
Walls -]
Levels 3
ULSPG 0886 mis2 o, 0280 SDNages =
2D Modes T4
SLESPGADESE mis2 e 0,480 Waterials 5
Elemerits 157
Beams B
Columng o
Constraints 25

Analysis parameters
Hatizortal componert F.C. wall O
T 0,587 [s] Available ductility 1.20

m* 63015508 [ko)

“erical component R.C.wall o

9

Slika 118: Podroben prikaz rezultatov “pushover” analize v 3Muriju.

w 1.025.25060 [k

Program primerja izraCunani mejni pomik konstrukcije (kapaciteto konstrukcije v smislu pomika)
Du s potresno zahtevo v smislu pomika Dmax. Ce je pogoj (54) izpolnjen, potem ima konstrukcija
zadostno potresno odpornost. V primeru, da je torej kapaciteta konstrukcije v smislu pomika
ve€ja od potresne zahteve, je konstrukcija sposobna prenesti podani projektni pospesek
temeljnih tal ag. V tem primeru velja, da je ag manjsi od pospeska tal, ki povzroCi porusitev
konstrukcije v smislu MSN (ULSPG). Program preveri tudi g*, ki predstavlja faktor redukcije
zaradi duktilnosti R, (enacba (55)). Podobno kot za MSN program primerja kapaciteto
konstrukcije in zahtevo pomika $e v MSU (56). Ce katera izmed nastetih kontrol ni izpolnjena,
program tisto podrocje v tabeli oznaci z rdeco.

Diax < Dy (54)
4" < Gmax =15 (55)

Dmaxprs < DapLs (56)
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5.4.4.3 Ocena potresne odpornosti institutskega trakta

V 3Muriju smo institutski trakt modelirali tako, kot je prikazano v poglavju 5.2.1. Omenili smo
Ze, da program ponuja 24 razli¢nih analiz, ki se med seboj razlikujejo glede na smer delovanja
potresa, glede na razporeditev vodoravne obtezbe in glede na upoStevanje sluCajne
ekscentri¢nosti mas. Ker bi bilo obravnavanje vseh analiz preve€¢ zamudno in v nadaljevanju
pri primerjavi rezultatov s SAP-om nepregledno, smo izbrali le analize, ki potekajo v pozitivnih
smereh, in analize, ki ne upostevajo sluajne ekscentricnosti mase, saj je stavba zasnovana
in obremenjena tako, da ni velikih odstopanj mas iz njihovega centra.

Zanimalo nas je, kako bi se obravnavana konstrukcija obnasala, ¢e bi se na njegovi lokaciji
pojavil potres s pri¢akovanim projektnim pospeskom temeljnih tal, ki v naSem primeru za MSN
zna$a ag = 0,36 g. Stevil&ni rezultati so za izbrane analize prikazani v preglednici 51, kjer smo
navedli nosilnost (V), ciljni pomik (Dmax), mejni pomik, ki ga je konstrukcija sposobna doseci v
MSN (D.), pospesek tal, pri katerem se konstrukcija v smislu MSN porusi (ULSPGA), in delez
pospeska, ki ga konstrukcija prenese (au)’. Dodali smo $e nihajni ¢as SDOF (T*) sistema ter
dejansko duktilnost konstrukcije (Uavailable)-

Preglednica 51: Rezultati nelinearne stati¢ne analize modela v 3Muriju.

\ Dmax Du ULSPGA au T* Mavailable
[kN]  [ecm] [ecm]  [m/s?] [ [s] [

X | Enakomerna| 1880 548 4,94 2,213 0,903 0,457 2,92
smer Modalna 1445 6,03 7,2 1,855 0,757 0,49 4,81

vy | Enakomerna| 1136 6,79 1,9 0,686 0,28 0,587 1,2
smer Modalna 1000 7,34 2,44 0,799 0,326 0,635 1,53

ANALIZA

Iz preglednice 51 sledi, da v nobeni izmed analiz kontrole niso izpolnjene. V vseh primerih (z
iziemo analize v X smeri pri modalni porazdelitvi obtezbe) je to posledica velike potresne
zahteve, saj je mejni pomik, ki ga konstrukcija prenese (D.), ve€inoma manjsi od potresne
zahteve (Dmax). Mejni pomiki objektov so doloCeni glede na maksimalne sprejemljive
deformacije zidane stene zaradi upogiba oziroma striga, kot to dolo¢a EC8-3. Opazimo, da so
izraCunane vrednosti, zlasti pri delovanju potresa v Y smeri, dokaj majhne. Ker so zidane
konstrukcije precej toge, se namrec razpoke pojavijo hitro in Ze pri majhnih pomikih pride do
precejSnjih poskodb.

" a, predstavlja deleZ referenénega pospeska tal agrusw, ta pa predstavija pospesek temeljnih tal tipa
A brez upostevanja faktorja pomembnosti objekta in ne priCakovanega projektnega pospeska tal.
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Omeniti velja tudi velik faktor redukcije potresnih sil, ki je v vseh primerih vecji od vrednosti 1,5,
s katero 3Muri omeji vrednost faktorja obnasanja in s tem redukcijo sil. V kolikor je ta vrednost
presezena, kontrola v MSN ni izpolnjena.

3Muri omogoca tudi grafiCen prikaz poSkodovanosti za vsako steno konstrukcije od zacetka
nanosa obtezbe pa vse do njene kon¢ne porusitve. Barve, s katerimi so posamezni elementi
stene obarvani, prikazujejo, kaksne vrste poskodb so prisotne in do kaksne stopnje so te
poskodovane. V nadaljevanju smo poskodovanost sten za vsako vrsto analize tudi prikazali,
izbrali pa smo tiste korake analize, kjer pride do vecjih sprememb na »pushover« krivulji.
Legenda, na podlagi katere smo sklepali o vzroku po8kodbe oziroma porusitve posameznega
elementa, je prikazana na sliki 119, oznake sten, s katerimi smo v nadaljevanju pri prikazu
poskodb stene poimenovali, pa prikazuje slika 120.

nepogkodovano " 7 ]
striZne poskodbe
striZna porugitev
upagibne poskodbe
upogibna porusitev
tlacna porusitev
natezna porusitev 1
odpoved v elasticnem obmogju

Slika 119: Legenda poSkodovanosti Slika 120: Oznake sten, s katerimi smo pri prikazu
konstrukcije. poskodb stene poimenovali.

Enakomerna porazdelitev obtezbe v X smeri

W[dal]
220238
133214
176190
154166
132143
110,119
28.095
BE.071
44.048
22024

{
"
[
[
{
L)
'
'

Korak 85

1.21 24 262 4,83 |

0,60 1,81 3,02 4,22 54 dom]
Du=494 Dmax=548

Slika 121: “Pushover” krivulja in njena bilinearna idealizacija za potres v X smeri pri

enakomerni porazdelitvi obtezbe.
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Iz slike 121, ki prikazuje »pushover« krivuljo in njeno bilinearno idealizacijo za enakomerno

porazdelitev obtezbe v X smeri, razberemo, da nosilnost konstrukcije znaSa priblizno 1880 kN,

maksimalni pomik, ki ga konstrukcija prenese, pa je 4,94 cm, kar znaSa 0,5 % celotne viSine

stavbe. Zelene oznake na sliki oznaCujejo korake analize, v katerih bomo v nadaljevanju za

vse stene, ki so usmerjene v X smeri (stena 1, 2 in 3), prikazali njihovo poSkodovanost. Prvi

vecji padec na »pushover« krivulji opazimo v koraku 30, nato v korakih 58 — 61 ter na koncu v

koraku 85, kjer pride do porusitve.

Preglednica 52: Prikaz poskodovanosti posameznih sten v 30. koraku analize za potres v X smeri pri

enakomerni porazdelitvi obtezbe.

Poskodovanost konstrukcije v 30. koraku »pushover« analize

V steni 1 v 30. koraku analize do
porusitev elementov stene Se ne
pride. Pojavijo se zgolj upogibne
poskodbe, ve€inoma v prekladnih
elementih.

V steni 2 se na prehodu iz 29. v
30. korak analize poleg poskodb
prekladnih elementov pojavijo Se
upogibne porusitve le-teh, kar je
tudi vzrok za padec nosilnosti na
»pushover« krivulji.

*

wes *ner *nea

*h13

V steni 3 se v 30. koraku analize
porusi zgolj en prekladni element,
ki pa prav tako prispeva k padcu
nosilnosti na krivulji. Podobno kot v
ostalih dveh stenah se tudi tu
pojavijo zlasti upogibne poskodbe
prekladnih delov zidov.

Stena 3.

137
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Preglednica 53: Prikaz poskodovanosti posameznih sten od 58. do 61. koraka analize za potres v X smeri
pri enakomerni porazdelitvi obtezbe.

Poskodovanost konstrukcije od 58. do 61. koraka »pushover« analize

V steni 1 se do 58. koraka analize
poleg preklad na vrhu zgornje
etaZze upogibno porusijo 3e
elementi E21, E22 in E23, od
koraka 58 do 61 pa se porusijo Se
elementi E19, E20 in E3, kot to
prikazuje slika.

Stena 1.

V steni 2 se od 58. pado 61. koraka
ne pojavijo dodatne porusitve. Vse
so se namrecC izvrSile Zze v korakih
30 -42.

V steni 3 sta se od 58. pa do 61.
koraka analize poleg elementov, ki
so se porusili Zze v zgodnejsih fazah
analize, dodatno porusila 3e dva
elementa, in sicer E85 ter ES89.
Enako kot v ostalih stenah je tudi tu
rr . . najpogostej$i vzrok za porusitev

wes *ne7 *red

*N13

prekoracitev upogibne nosilnosti.

Stena 3.

V naslednjih korakih se v steni 1 vse do zadnjega koraka postopoma porusijo Se ostali
prekladni elementi, povecujejo pa se tudi poSkodbe medokenskih slopov. Enako obnaSanje
izkazuje tudi stena 2, kjer se prav tako prvi medokenski elementi porus$ijo Sele v zadnjem
koraku analize. Drugace je v steni 3, kjer se prvi medokenski slop porusi ze v 44. koraku
analize (element 93 na sliki stene 3 v zgornji preglednici). Sledi prikaz poSkodovanosti sten v
zadnjem koraku analize, kjer naj bi bil izpolnjen en izmed pogojev za porusitev objekta
(preglednica 54).
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Preglednica 54: Prikaz poSkodovanosti posameznih sten v zadnjem, 85. koraku analize za potres v X smeri
pri enakomerni porazdelitvi obtezbe.

Poskodovanost konstrukcije v zadnjem koraku »pushover« analize

V steni 1 so do zadnjega koraka
analize poruSeni prav vsi prekladni
elementi, na prehodu iz 84. v 85.
korak pa se hkrati poruSijo Se vsi
medokenski slopi v spodnji etazi
konstrukcije.

Stena 1.

V steni 2 se postopoma rusijo
prekladni elementi in stopnjujejo
poskodbe v medokenskih slopih, a
do dodatnih porusitev na prehodu
iz 84. v 85. korak analize ne pride.

V steni 3 sta se na prehodu iz 84. v
85. korak analize dodatno porusila
le elementa E76 in E83, ostali
elementi pa so se porusili oziroma
poskodovali Ze v zgodnejSih fazah
analize.

®oes ®nb7 *rEa

*h13

Iz zgornjih slik opazimo, da v analizi, kjer je pri striznem mehanizmu predvideno tvorjenje
diagonalnih razpok (kot je to bilo predvideno v obravnavanem modelu institutskega trakta s
podajanjem materialnih karakteristik za obstoje€o konstrukcijo), hastopajo predvsem upogibne
posSkodbe in porusitve elementov. Drugacne rezultate (kombinacijo upogibnih in striznih
poskodb ter porusSitev) priCakujemo v modelu, kjer je pri striznem mehanizmu predviden zdrs.
Pri dolo€itvi nosilnosti medokenskih slopov se je namreC ta izkazal za najbolj kritiCnega.
Rezultati modela s tako predpostavljenim striznim mehanizmom so prikazani v poglavju 5.4.5.
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Modalna porazdelitev obtezbe v X smeri

V[daN]
173.905

161.915 W
143.924 £,
125.934 L“’\'-"———
107.943
£9.953
71.962
£3.972
75931 :
17.991 '
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Slika 122: “Pushover” krivulja in njena bilinearna idealizacija za potres v X smeri pri
modalni porazdelitvi obtezbe.

Iz slike 122, na kateri je prikazana »pushover« krivulja in njena bilinearna idealizacija za
modalno porazdelitev obtezbe v X smeri, vidimo, da nosilnost konstrukcije doseze priblizno
1445 kN, kar je 23 % manj, kot pri enakomerni porazdelitvi. Kapaciteta konstrukcije v smislu
pomika znaSa 7,2 cm, zahteva potresa Dmax pa 6,03 cm. Kriterij pomikov v MSN je torej
izpolnjen, obratno pa je s kriterijem glede pospeskov, ki kaZze, da konstrukcija pri tej analizi
prenese zgolj 76 % referentnega pospesSka tal oziroma 53 % projekinega pospeska tal, ki
znasa ag = 0,36 g.

Pregled poSkodovanosti konstrukcije v steni 1 izkazuje dokaj podobno obnaSanje kot v primeru
z enakomerno porazdelitvijo obtezbe — sprva se upogibno podkodujejo prekladni elementi in
nato medokenski slopi v pritli¢ju, sledi postopna porusitev prekladnih elementov. V 90. koraku
analize pride do hkratne porusSitve medokenskih slopov v pritli€ju, kar pa Se ne pomeni globalne
porusitve konstrukcije. Do globalne porusitve pride, ko se v pritli€ju hkrati porusita Se slopa na
zunanijih robovih stene (slika 123). Vecje razlike med obnasanjem pri enakomerni in modalni
porazdelitvi obtezbe so razvidne pri pregledu poskodovanosti stene 2 (preglednica 55).
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Slika 123: PoSkodovanost stene 1 v zadnjem koraku “pushover” analize
pri modalni porazdelitvi obtezbe pri potresu v X smeri.

Iz preglednice 55 je razvidno, da pri enakomerni porazdelitvi vec€ina zidov, z izjemo zidov v
pritli¢ju konstrukcije, ostane nepodkodovana, pri modalni porazdelitvi obteZzbe pa so zidovi
poskodovani bolj enakomerno. To je skladno s predpostavko programa, da pri enakomerni
porazdelitvi potresnih sil uposteva etazni porusni mehanizem. To pomeni, da potresna sila pri
enakomerni porazdelitvi obtezbe porusi kriticno etazo, medtem ko pri modalni porusi

konstrukcijo kot celoto.

Preglednica 55: Prikaz poskodovanosti stene 2 v zadnjem koraku analize pri potresu v X smeri za

enakomerno in modalno porazdelitev obtezbe.

Poskodovanost stene 2 v zadnjem koraku »pushover« analize

* i 100 *24

[ . -
“] .%g N22
N1

M17

V zadnjem koraku analize pri
pregledu poSkodb stene 2 opazimo
skoncentriranost poskodb zidov v
spodnji etazi.

Enakomerna porazdelitev.

_ :

M19

. )

K17

N s *on #1124
7
n97

M23

Pri modalni porazdelitvi obtezbe
se posSkodbe stene 2 v zadnjem
koraku analize izvrSijo po celotni

steni.

Modalna porazdelitev.
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Enakomerna porazdelitev obtezbe v Y smeri
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Slika 124: “Pushover” krivulja in njena bilinearna idealizacija za potres v Y smeri
pri enakomerni porazdelitvi obtezbe.

Na podlagi slike 124 razberemo, da nosilnost konstrukcije pri potresu v 'Y smeri pri porazdelitvi
obteZbe, ki je sorazmerna masam posameznih etaz, znaSa priblizno 1136 kN. Maksimalni
pomik, ki ga konstrukcija prenese, znasa 1,90 cm, zahteva potresa, Ki je izrazena s ciljnim
pomikom, pa je 6,79 cm, kar pomeni, da kriterij pomikov v MSN ni izpolnjen. »Pushover«
krivulja nima izrazitega platoja, kar pomeni majhno duktilnost, to pa posledi¢éno pomeni krhko
porusitev stavbe in malo sipanja energije pri potresu. Vidimo tudi, da do padca krivulje ne pride,
pac pa program izracun ustavi, ko krivulja Se naras¢a. To nakazuje, da ima program poleg
kriterija, ki narekuje porusitev, ko prec¢na sila pade pod 80 % najvecje pre¢ne sile, Se dodaten
kriterij porusitve (npr. presezene deformacije posameznih elementov), zapisov o tem v
dokumentaciji 3Murija, ki je na voljo, pa nismo nasli.

Pri pregledu poSkodovanosti konstrukcije opazimo, kar smo na podlagi »pushover« krivulje
tudi pri¢akovali — za globalno poruSitev konstrukcije, ki na sliki 124 pomeni konec »pushover«
krivulje, je zasluzna strizna poruSitev zidu v steni 5 (slika 125 levo). Na steni 4 se v zadnjem
koraku analize pojavijo zgolj upogibne poskodbe prekladnih elementov, medtem ko do
poruSitev Se ne pride (slika 125 desno). Prav tako niso merodajne posSkodbe elementov v
stenah, ki so pravokotne na smer delovanja potresa.
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Slika 125: PoSkodovanost stene 5 (levo) in stene 4 (desno) v zadnjem koraku

“pushover” analize pri enakomerni porazdelitvi obtezbe pri potresu v Y smeri.

Modalna porazdelitev obtezbe v Y smeri
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Slika 126: “Pushover” krivulja in njena bilinearna idealizacija za potres v Y smeri pri modalni
porazdelitvi obtezbe.

»Pushover« krivulja na sliki 126 kaze, da konstrukcija pri potresu v Y smeri in pri porazdelitvi,
pri kateri so horizontalne sile po viSini razporejene sorazmerno s prvo nihajno obliko, doseze
nosilnost priblizno 1000 kN, kriterij pomikov v MSN pa ni izpolnjen, saj je zahteva konstrukcije
v smislu pomika kar 3-krat manjSa od ciljnega pomika potresa.

Enako kot pri potresu v X smeri se tudi pri potresu v Y smeri pokaze, da konstrukcija manjso
nosilnost doseze pri modalni porazdelitvi horizontalnih sil, hkrati pa ima konstrukcija pri
modalni porazdelitvi ve€jo sposobnost sipanja energije. Podkodovanost konstrukcije tudi pri
modalni porazdelitvi obtezbe kaze na to, da do porusitve konstrukcije pride, ko se porusijo
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elementi v steni 5, medtem ko poSkodbe elementov v ostalih stenah niso merodajne. Zeleni
oznaki na sliki 126 oznacujeta koraka analize, v katerih bomo v nadaljevanju (preglednica 56)
za steno 5 prikazali stopnjo poskodovanosti. Prvi korak (korak 37) oznacuje stopnjo
poskodovanosti konstrukcije pred padcem na »pushover« krivulji, ki se zgodi v 38. koraku
analize. Zadnji korak oznacuje fazo, kjer se konstrukcija porusi (korak 43).

Preglednica 56: Prikaz poSkodovanosti stene 5 po korakih analize za potres v Y smeri pri modalni porazdelitvi.

Poskodovanost stene 5 po korakih »pushover« analize

*NE
g

ar

Korak 37. Korak 38. Korak 43.

Iz preglednice 56 vidimo, da se do 37. koraka analize posamezni zidovi upogibno poskodujejo,
v 38. koraku pa se element E6O strizno porusi, kar je tudi vzrok za padec nosilnosti na
»pushover« krivulji. Do koraka 43 se poSkodbe v elementih Se povecujejo, vse do zadnjega
koraka, kjer se porusita e element E59 in E 53 ter s tem celotna konstrukcija.

Komentar rezultatov

Konstrukcija v X smeri doseze nekoliko vecjo nosilnost kot v Y smeri. Iz geometrije objekta
vidimo, da ima konstrukcija v X smeri zaradi treh velikih sten (v primerjavi z dvema manjSima
v Y smeri) veliko ve€jo povrino, zato zidovi v X smeri predstavljajo vecji delez nosilne
konstrukcije, ki sodeluje pri prenasanju potresne obtezbe.lz istega razloga je tudi kapaciteta v
smislu mejnega pomika (Dy) in v smislu pospeska tal (ULSPGA) v X smeri vecja kot v'Y smeri.

Globalno potresno odpornost program doloCi s primerjavo mejnega pomika s ciljnim ter s
primerjavo projektnega pospeSka temeljnih tal z maksimalnim pospeSkom tal, ki povzrodi
porusitev konstrukcije. Vidimo, da so za obe smeri in za obe porazdelitvi horizontalnih sil
potresne zahteve v smislu pomika vecje od kapacitete konstrukcije, zato konstrukcija ne
izpolnjuje zahtev standarda.
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Izjema je zgolj analiza pri modalni porazdelitvi v X smeri, kjer kapaciteta konstrukcije presega
zahtevo potresa. Enako se izkaze tudi pri kontroli pospeSkov — v obeh smereh in pri obeh
razporeditvah so izraCunani pospeski bistveno manjSi od priCakovanega projektnega
pospeska tal, ki v obravhavanem primeru znasa ag = 0,36 g. Posledi¢no konstrukcija tudi s
tega vidika ne izpolnjuje zahtev standarda.

Iz obnaSanja konstrukcije vidimo, da je konstrukcija v X smeri bolj duktilna kot v Y smeri. V X
smeri se med potresom aktivira vecje Stevilo zidov, ki prenasajo obremenitve, kar omogoca
boljSe sipanje energije po vecjem delu konstrukcije, v Y smeri pa je kapaciteta konstrukcije
omejena na manjSe Stevilo zidov na stenah 4 in 5, kar vodi h krhki porusitvi. Posledi¢no imajo
»pushover« krivulje« v Y smeri izrazito manjsi plato.

Upostevali smo, da je merodajna analiza tista, pri kateri je razmerje med ciljnim in mejnim
pomikom najvecje, hkrati pa ima tudi najmanjsSi mejni pospedek oziroma najmanjsi delez
pospeska, ki ga konstrukcija prenese (au). 1z preglednice 57 razberemo, da je na podlagi teh
kriterijev najbolj kriti€na analiza v Y smeri pri enakomerni porazdelitvi obtezbe, kjer zahteva
potresa kar 3,57 — krat presega kapaciteto konstrukcije, konstrukcija pa prenese pospesek, ki
dosezZe zgolj 28 % referentnega pospeska tal agrmsn. Glede na projektni pospesek temeljnih
tal ag = 0,36 g pa zgolj 19 %.

Preglednica 57: Kriterija za dolocCitev merodajne analize.

Dmax/Du au
[/] [/]
X Enakomerna| 1,11 0,903

SMer | Modalna 0,84 0,757
Y Enakomerna | 3,57 0,28

smer Modalna 3,01 0,326

ANALIZA

5.4.5 Primerjava rezultatov obeh programov

V poglavju 5.4.3.7 smo ocenili potresno odpornost obravhavanega institutskega trakta,
modeliranega s programom SAP2000, in v poglavju 5.4.4.3 odpornost iste konstrukcije,
modelirane s programom 3Muri. V tem poglavju rezultate obeh modelov med seboj primerjamo.

Pri primerjavi strizne odpornosti zidovja zaradi striga se je izkazalo, da mehanizem z zdrsom
zidovom nudi manj$o odpornost kot mehanizem, ki je pogojen s tvorjenjem diagonalnih razpok.
V modelu v SAP-u smo tako pri definiranju lastnosti plasti¢nih ¢lenkov v strigu upoStevali

merodajno, tj. z zdrsom pogojeno strizno nosilnost.



Siebenreich, N. 2015. Ocena potresne odpornosti stavbe UL FGG ... s programoma 3Muri in SAP2000.
146 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Obratno smo pri modelu v 3Muriju z izbiro modeliranja obstojeCe zidane stavbe zraven zajeli
predpostavko, da strizne poskodbe nastopijo v obliki pojava diagonalnih razpok. Smiselno se
je namre¢ zdelo konstrukcijo s tako dolgo zgodovino in z Ze nekaj prezivelimi potresi modelirati
kot obstojeco.

Ker pa modela, pri katerem je v enem upoStevan mehanizem z zdrsom, v drugem pa
mehanizem s tvorjenjem diagonalnih razpok, medsebojno nista primerljiva, smo v 3Muriji
modelirali e model, kjer smo z definiranjem novega materiala namesto obstojeega zajeli zdrs
namesto diagonalnih razpok. Tako smo dosegli primerljivost Ze modeliranega modela v SAP-
u in modela v 3Muriju, za katerega so rezultati »pushover« analiz prikazani v nadaljevanju tega
poglavja. S tem smo hkrati izpolnili tudi zahtevo Evrokoda 8-3, ki kot kriti€en mehanizem zaradi
striznih napetosti predpostavlja le strizni mehanizem z zdrsom, medtem ko striznega
mehanizma z nastankom diagonalnih razpok ne uposteva.

5.4.5.1 Primerjava modelov v 3Muriju pri upostevanju razli€nih striznih mehanizmov

Da bi v analizi zajeli vpliv prestriznega mehanizma, smo v modelu, modeliranem v poglavju
5.2.1, namesto podatka o strizni trdnosti zidovja (7o) v program vnesli vrednosti zaCetne strizne
trdnosti (fimo = 10 N/cm?) in limitne strizne trdnosti zidovja (fvim = 0,1354 N/mm?). Ostale
karakteristike zidovja so ostale nespremenjene: E = 400 N/mm?, G = 134 N/mm?, w = 16 kN/m?
in fm = 208 N/cm?. Rezultati obeh modelov so prikazani v preglednici 58. Za vsako analizo smo
navedli nosilnost (V), ciljni pomik (Dmax), mejni pomik, ki ga je konstrukcija sposobna doseci v
MSN (D), razmerje med ciljnim in mejnim pomikom ter delez pospeska, ki ga konstrukcija
prenese (au).

Preglednica 58: Rezultati nelinearne stati¢ne analize modelov v 3Muriju z upostevanjem diagonalnih razpok
(levo) in z upostevanjem zdrsa (desno).

Diagonalne razpoke Zdrs
V. Dmax Du Dmax/Du  au V. Dmax Du Dmax/Du  au
[kN] [ecm] [cm]  []] [/1 | [kN] [cm] [cm]  [/] [
X Enakomerna | 1880 5,48 494 1,11 0,903 |1545 530 3,21 165 0,617
SMer |  Modalna |[1445 6,03 7,2 084 0757|1330 6,23 362 1,72 0,348
Y Enakomerna | 1136 6,79 1,9 3,57 0,28 | 545 6,77 137 494 0,164
smer | Modalna |[1000 7,34 244 301 0326|530 7,35 149 493 0177

ANALIZA

Na podlagi primerjave mejnega in cilinega pomika v preglednici 58 vidimo, da pri modelu z
zdrsom v nobeni izmed analiz kontrola ni izpolnjena, vzrok pa pripiSemo visoki potresni zahtevi.
Iz primerjave modela z diagonalnimi razpokami in modela z zdrsom vidimo, da se v primeru
upostevanja prestriznega mehanizma nosilnost konstrukcije zmanj$a — odstopanja med
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primeri upo$tevanja zdrsa oziroma pojava diagonalnih razpok znasajo od 8-52 %. Najvecja
padca nosilnosti, kjer je nosilnost ob upostevanju diagonalnih razpok priblizno dvakrat vecja
od nosilnosti pri pojavu zdrsa, se pojavita pri delovanju potresa v Y smeri. Vzrok za tolikSen
padec nosilnosti je izrazito manjSa nosilnost kriti¢nih zidov (na stenah 4 in 5) v strigu, ki je
merodajen pri modelu z zdrsom, kot v upogibu, ki je merodajen pri upostevanju diagonalnih
razpok. Da je res kritiCen strig, je razvidno iz slike 127. Za globalno poruSitev konstrukcije je
zasluzna strizna porusSitev zidov v pritli¢ju stene 5 (slika 127 levo), k temu pa pripomorejo tudi
strizne poskodbe zidov v pritliCju stene 4 (slika 127 desno). Ostali zidovi stene 5 se porusijo
Zze prej. S tem doprinesejo k zmanjSanju nosilnosti na »pushover« krivulji, a poruSitve
konstrukcije ne povzrocijo.

L/
5 M2

B5

E
N2 N1t
7
oy E63

Et2
. 4
NE 0
1] 2
E59 EED 53 E117
l2
*ug My THET "

Slika 127: PoSkodovanost stene 5 (levo) in stene 4 (desno) v zadnjem koraku “pushover”

analize pri enakomerni porazdelitvi obtezbe in pri potresu v Y smeri v modelu z zdrsom.

Izkazalo se je, da pri modelu z upoStevanjem tvorjenja diagonalnih razpok prevladujejo
upogibne porusitve (rde€a barva), medtem ko sta pri modelu z upostevanjem zdrsa upogibna
in strizna porusitev (rde€a in oranzna barva) bolj enakomerno zastopani. To je razvidno iz slike
128, ki prikazuje poSkodovanost konstrukcije v zadnjem koraku »pushover« analize v X smeri
pri enakomerni porazdelitvi.

iy iy

Slika 128: PoSkodovanost konstrukcije v zadnjem koraku analize v X smeri pri modelu z diagonalnimi

razpokami (levo) in modelu z zdrsom (desno).
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Merodajno analizo smo dolo€ili na podlagi razmerja med ciljnim in mejnim pomikom ter deleza
pospeska, ki ga konstrukcija prenese (preglednica 58). V vseh analizah model z upoStevanjem
zdrsa izkazuje vecje razmerje Dmax/Dy, kar pomeni, da bi do porusitve konstrukcije prej prislo
ob predpostavki pojava zdrsa. Prav tako je v vseh analizah pospeSek, ki ga konstrukcija
prenese, v modelu z zdrsom manjsi kot v modelu z diagonalnimi razpokami. Kriticha analiza
pa tudi pri modelu z zdrsom ostaja enaka, in sicer analiza v Y smeri pri enakomerni porazdelitvi
obtezbe, kjer zahteva potresa v smislu pomika kar 4,94 — krat presega kapaciteto konstrukcije,
konstrukcija pa prenese pospesek, ki doseze zgolj 16 % referenénega pospeska tal agrvsn
oziroma zgolj 11 % glede na projektni pospeSek temeljnih tal, ki v obravhavanem primeru
znasa ag = 0,36 g.

5.4.5.2 Primerjava modela v SAP-u in modela v 3Muriju z upostevanjem zdrsa

Nosilnost, ciljni pomiki, kapaciteta konstrukcije v smislu pomika ter dejanska duktilnost
konstrukcije so bili doloCeni v obeh programih pri enakem materialu (z upostevanjem
razpokanosti), pri enako definirani geometriji konstrukcije in pri enako predpostavljenem
porusnem mehanizmu (zdrs) Rezultati obeh programov so prikazani v preglednici 59.

3Muri kot rezultat podaja Se maksimalni pospesek, ki ga je konstrukcija sposobna prenesti. Da
bi rezultate obeh programov lahko primerjali $e z vidika pospeskov, le-te iz rezultatov N2
metode dolo¢imo Se za posamezne analize modela v SAP-u. PospeSek v odvisnosti od
nihajnega ¢asa SDOF sistema izrazimo iz enacbe (41), Sa(T*) pa izrazimo iz enaCbe za
izraCun redukcijskega faktorja zaradi duktilnosti R, (enacba (32)). Pri tem je Sa na meji te€enja
dolo¢en kot koli¢nik med nosilnostjo idealiziranega SDOF sistema F* in maso ekvivalentnega
SDOF sistema m*. Vrednost faktorja R,(T*) dolo¢imo iz enacbe (34), pri Cemer je dejanska
duktilnost konstrukcije doloGena z izrazom p = D,'/D,’. Izradunane pospeske (ULSPGA) skupaj
Z ostalimi rezultati podajamo v preglednici 59.

Preglednica 59: Rezultati nelinearne stati¢ne analize modela v SAP-u in modela v 3Muriju.

SAP 3Muri
V' Dmax Du M ULSPGA \% Dmax Du M  ULSPGA
ANALIZA
[KN] [cm] [ecm] [/] [m/s?] | [kN] [ecm] [cm] [/ [m/s?]

X |Enakomerna|2529 3,74 3,37 353 2678 |1545 530 321 248 1,513
SMer’  Modalna |2471 4,29 2,95 257 2,140 |[1330 623 3,62 251 0,852
Yy |Enakomerna|1185 4,69 2,93 4,77 1,862 545 6,77 1,37 1,85 0,401
smer| Modalna |[1031 5,38 2,89 472 1631 | 530 7,35 149 1,72 0,433
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Na podlagi primerjave rezultatov obeh modelov v preglednici 59 opazimo precejSnja
odstopanja. Nosilnost modela v 3Muriju se od nosilnosti modela v SAP-u razlikuje od 39-54 %,
pri Cemer je razlika najvecja pri enakomerni porazdelitvi obtezbe pri delovanju potresa v Y
smeri, najmanj8a pa pri enakomerni porazdelitvi v X smeri, kot je to razvidno iz slike 130.
Nadalje opazimo, da so zahteve potresa v smislu pomika v SAP-u precej manjSe od zahtev v
3Muriju — pri vseh analizah se razlike gibljejo okrog 30 % (slika 130). Mejni pomik, ki ga
konstrukcija prenese, pri analizi v X smeri izkazuje dokaj primerljive rezultate v obeh modelih,
medtem ko se pri analizi v Y smeri razlike znova gibljejo okrog 50 %. Pri tem je v vseh analizah,
z izjemo modalne porazdelitve v X smeri, kapaciteta konstrukcije v smislu pomika manjsa v
3Muriju (slika 131). Podobno se pokaze tudi pri primerjavi duktilnosti konstrukcije. V X smeri
smo obnasanje konstrukcije v smislu duktilnosti razmeroma dobro ujeli, medtem ko rezultati
duktilnosti v Y smeri kazejo povsem drugaéno obnasSanje — ¢e smo pri modelu v 3Muriju v Y
smeri lahko govorili o krhki porusitvi in majhnem platoju na »pushover« krivulji, pa model v
SAP-u izkazuje veliko sposobnost sipanja energije, celo veé€jo kot v X smeri (slika 132). O
neenakosti modelov pri¢ajo tudi rezultati maksimalnih pospeskov, ki jih konstrukcija prenese.
Ta pri modelu v SAP-u prenese kar od 1,8 pa do 4,5 — krat vedji pospesek kot v 3Muriju.

A Cetudi rezultati s precej vi§jo nosilnostjo in vecjimi mejnimi pomiki v SAP-u izkazujejo vecjo
odpornost modela v SAP-u v primerjavi z modelom v 3Muriju, pa s staliS¢a kriterijev, ki bi jih
konstrukcija za zadostno potresno odpornost morala izpolnjevati, tudi konstrukcija, modelirana
v SAP-u, ne izpolnjuje zahtev standarda. Mejni pomik, ki ga konstrukcija prenese, je namre€ v
vseh analizah manjSi od potresne zahteve, izracunani maksimalni pospeSek pa manjsi od
pri¢akovanega projektnega pospeska tal ag = 0,36 g.

Nosilnost [kN] D,,.x [cm]
2700 8,00
2400 7,00
2100 6,00
1800 5,00
1500
4,00
1200
900 3,00
600 2,00
300 1,00
0 0,00
X_enak X_mod Y_enak Y_mod X_enak X_mod Y_enak Y_mod
W SAP ® 3Muri SAP = 3Muri
Slika 129: Nosilnosti objekta pri razli¢nih analizah Slika 130: Ciljni pomik konstrukcije pri razli¢nih

za modela v obeh programih. analizah za modela v obeh programih.
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D, [cm] Dejanska duktilnost p
4,00 5,00
3,50 4,50
3.00 4,00
’ 3,50
2,50 3,00
2,00 2,50
1,50 2,00
1,00 120
’ 1,00
0,50 0,50
0,00 0,00
X_enak X_mod Y_enak Y_mod X_enak X_mod Y_enak Y_mod
SAP m3Muri B SAP m3Muri
Slika 131: Mejni pomik konstrukcije pri razliénih Slika 132: Dejanska duktilnost konstrukcije pri
analizah za modela v obeh programih. razli¢nih analizah za modela v obeh programih.

Nadalje smo primerjali, katera izmed analiz je merodajna, in sicer na podlagi razmerja med
cilinim in mejnim pomikom ter na podlagi deleza pospeSka, ki ga konstrukcija prenese
(preglednica 60). Opazimo, da je v vecini primerov razmerje med ciljnim in mejnim pomikom
konstrukcije manj$e pri modelu v SAP-u. To pomeni, da model v 3Muriju predvideva porusitev
prej (pri manjSih pomikih) kot model v SAP-u. Izrazite razlike se pojavijo zlasti pri analizi v Y
smeri, kjer je razmerje Dmax/Dy vV 3Muriju kar do 3-krat vecje kot v SAP-u. Delez referenénega
pospeska tal, ki ga konstrukcija prenese, prav tako kaze na to, da model v 3Muriju pri istem
projektnem pospedku izkazuje vecjo posSkodovanost kot model v SAP-u. In ¢e se je v 3Muriju
za kriti€no analizo izkazala analiza v Y smeri pri enakomerni porazdelitvi obtezbe, kjer
konstrukcija prenese zgolj 16 % referentnega pospeska, se je v SAP-u konstrukcija najprej
porusila pri analizi v Y smeri, kjer smo upostevali modalno porazdelitev obtezbe.

Preglednica 60: Kriterija za doloCitev merodajne analize.

SAP 3Muri
Dmax/Du au |Dmax/Du au
[ [ (] (]
X | Enakomerna| 1,11 1,092 | 1,65 0,617
SMer | Modalna 1,45 0,873 | 1,72 0,348
Y Enakomerna| 1,60 0,759 4,94 0,164
smer | Modalna 1,86 0,665| 4,93 0,177

ANALIZA




Siebenreich, N. 2015. Ocena potresne odpornosti stavbe UL FGG ... s programoma 3Muri in SAP2000.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 151

Komentar rezultatov

V tem poglavju smo se ukvarjali s primerjavo rezultatov nelinearne »pushover« analize
institutskega trakta v SAP-u in 3Muriju. Rezultati so pokazali, da se pri vseh izraunanih
parametrih, ki smo jih med seboj primerjali, pojavijo velika odstopanja. Razlike so Se toliko bolj
ogitne pri delovanju potresa v Y smeri. Ce smo iz obnaanja konstrukcije pri modelu v 3Muriju
lahko sklepali, da je konstrukcija v X smeri bolj duktilna kot v Y smeri, pa smo do ravho
obratnega sklepa lahko prisli na podlagi rezultatov modela v SAP-u. Modela se med seboj
ujemata le z vidika togosti konstrukcije. Oba namre¢ predvidevata vecjo togost konstrukcije v
X smeri, o Eemer pri¢ajo manjsi nihajni ¢asi pri analizi v X smeri. Kljub temu pa model v SAP-
u predvideva precej manj$o togost konstrukcije, kar je razvidno iz slike 133.

T*[s]
0,70

0,60
0,50
0,40

0,30
0,20
0,10
0,00

X_enak X_mod Y_enak Y_mod

W SAP 3Muri

Slika 133: Nihajni ¢asi SDOF sistema pri razli¢nih analizah za modela v obeh programih.

Ker pa so se razlike v rezultatih med obema modeloma pojavile Ze pri analizi lastnega nihanja
obravnavane konstrukcije in ker so odstopanja nastopila tudi v geometrijsko bistveno bolj
preprostem modelu brez odprtin, primerljivega obnasanja pri nelinearni analizi institutskega
trakta nismo pri¢akovali.
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»Ta stran je namenoma prazna.«
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je bila izdelana ocena potresne odpornosti institutskega trakta stavbe UL
FGG na Hajdrihovi ulici v Ljubljani s programoma 3Muri in SAP2000. Konstrukcija ni bila
zgrajena v skladu s sedanjimi potresnimi predpisi in je zaradi svoje avtenti¢nosti,
zgodovinskega, umetniSkega in znanstvenega pomena vpisana v Register nepremicne
kulturne dedis€ine. Podatke za modeliranje konstrukcije smo pridobili iz vizualnega pregleda
in iz nac€rtov Projekta gradnje Vodogradbenega laboratorija Univerze v Ljubljani, ki so najprej
zahtevali njihovo obseznejSe iskanje. To je zelo pogosto prvi korak vsakega projekta, ki ima
opravka z zgodovinskimi objekti, saj nepoznavanje dejanskega stanja konstrukcije vodi k
nezanesljivim rezultatom in k projektiranju z vi§jimi varnostnimi faktorji, s Cimer je kaznovano
slabSe poznavanje konstrukcije. Vsebina projektne dokumentacije, ki se je nanaSala na
obravnavan Vodnogospodarski institut, je bila najdena v Arhivu Republike Slovenije ter z
dovoljenjem arhiva na podlagi narogilnice reprodukcij skenirana.

Pripravili smo 3 razlicne modele konstrukcije — model v 3Muriju, linijski model v SAP-u in
ploskovni model v SAP-u — ter izvedli analizo lastnega nihanja konstrukcije. Pri primerjavi
nihajnih Casov se je izkazalo, da modela v SAP-u doseZeta tudi do 30 % manjSe nihajne Case
kot model v 3Muriju, kljub geometrijsko enakima ekvivalentnima okvirjema v obeh programih
— ekvivalentne okvirje v 3Muriju smo namre¢ uporabili kot podlogo za dolocitev ekvivalentnega
okvirja v SAP-u.

Vzroke za razlike v izracunih nihajnih asov obeh programov smo iskali v razli¢nih masnih
vztrajnostnih momentih — masne momente, ki smo jih vnesli v SAP, smo izracunali na podlagi
mas po posameznih etazah, ki jih poda Tremuri (raziskovalna verzija 3Murija), vrednosti
masnih momentov, ki jih v izraGunih uporabi 3Muri, pa nam niso znane.

Izvedli smo parametri¢no analizo vpliva masnih vztrajnostnih momentov na nihajne oblike
konstrukcije. Te smo v SAP-u postopoma povecevali in pri tem opazovali spremembo nihajnih
Casov ter efektivnih mas. Najvedji u€inek s pove€anjem masnih vztrajnostnih momentov smo
dosegli pri torzijski nihajni obliki, kjer so rezultati tudi najbolj odstopali. 1zkazalo se je, da bi
primerljive rezultate obeh programov dosegli s pove€anjem masnih momentov v SAP-u na
220 % njihove zaCetne vrednosti — nihajni ¢asi bi bili v tem primeru v SAP-u manj$i od nihajnih
Casov v 3Muriju le e do 4,1 %, razlike v efektivnih masah pa bi iz zacetnih 87 % zmanj3ali na
4,4 % - Cesar pa s fizikalno utemeljenim argumentom ne moremo upraviciti.

Iz primerjave nihajnih ¢asov linijskega in ploskovnega modela v SAP-u se je izkazalo, da
nihajni ¢as enega modela doseze od 97-99 % nihajnega €asa drugega modela, za razliko od
primerjave s 3Murijem, kjer se rezultati priblizajo zgolj na 67-96 %. S to analizo smo ovrgli
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moznost napake v modelu v SAP-u, saj so podobni rezultati med modeloma v istem programu
bili pricakovani, obenem pa je ta analiza vzbudila dvom o enakosti obravnave »enako«
definiranih modelov v razli¢nih programih. Pri tem se »enakost« nanasa na enake ekvivalentne
okvirje sten, materialne karakteristike, mase in koordinate centrov mas.

O enakosti oziroma neenakosti smo se zato sku3ali prepri¢ati e na primeru enostavne
Skatlaste konstrukcije brez odprtin. Ce nam namre& v primeru institutskega trakta kljub
geometrijski enakosti ekvivalentnih okvirjev zaradi kompleksnosti konstrukcije »enakosti«
modelov morda ni uspelo dosedi, je konstrukcija z enostavno geometrijo veliko lazZje obvladljiva.
Izkazalo se je, da nihajni ¢asi modela v SAP-u dosezejo 75-86 % nihajnih ¢asov, dobljenih s
3Murijem.

Razlike pri obravnavi geometrijsko preprostejSega modela so sicer manjSe kot pri obravnavi
institutskega trakta, a Se vedno dovolj velike, da vemo, da razlike pri institutskem traktu niso
posledica morebitno razlicno definiranih prekladnih elementov ali togih odsekov v razli¢nih
programih, pa¢ pa bi razlika med modeloma v SAP-u in 3Muriju lahko bila posledica uporabe
razlicnih metod izracuna. SAP uporablja metodo konénih elementov FEM, 3Muri pa metodo
FME (Frame by Macro Elements).

Na podlagi ugotovitev teh analiz smo razlike med rezultati obeh programov pripisali razli¢nim
masnim vztrajnostnim momentom v obeh programih zaradi razlicnega podajanja mas ter
zaradi uporabe razliénih metod izracuna. Modela torej kljub enako definiranim ekvivalentnim
okvirjem, enako podanim materialnim karakteristikam in enakim vrednostim mas v enakih
centrih mas nista enaka. In ker so razlike v rezultatih med modeloma v razli¢nih programih
pojavile ze pri analizi lastnega nihanja obravnavane konstrukcije in ker so odstopanja nastopila
tudi v geometrijsko bistveno bolj preprostem modelu brez odprtin, primerljivega obnaSanja pri
nelinearni analizi institutskega trakta ne moremo pri€akovati.

Ne glede na to smo v nadaljevanju z obema programoma smo izvedli e nelinearno stati¢no
»pushover« analizo in ocenili obnaSanje konstrukcije za primer potresa s projektnim
pospeskom tal 0,36 g, kakrSnega narekujejo lokacija in tip tal, na katerem se objekt nahaja,
ter kategorija pomembnosti, ki Vodnogospodarski institut uvrsc¢a v tretjo kategorijo.

Na podlagi primerjave rezultatov obeh modelov smo opazili precejSnja odstopanja. Nosilnost
modela v 3Muriju je do 54 % manjSa od nosilnosti modela v SAP-u (odvisno od smeri potresa
in porazdelitve horizontalnih sil po viSini konstrukcije), ciljni pomik v 3Muriju je vecji kot v SAP-
u za priblizno 30 %, razlike med mejnimi pomiki konstrukcije se gibljejo okrog 50 %, pospesek,
ki ga prenese model v 3Muriju, pa je kar do 4,5—krat manjsi od tistega, ki ga prenese model v
SAP-u. Izrazite razlike se pokazejo tudi pri duktilnosti konstrukcije — v X smeri smo obnaSanje
konstrukcije v smislu duktilnosti razmeroma dobro ujeli, medtem ko rezultati duktilnosti v Y
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smeri kaZejo povsem drugacno obnasanje — ¢e smo pri modelu v 3Muriju v Y smeri lahko
govorili o krhki porusitvi in majhnem platoju na »pushover« krivulji, pa model v SAP-u izkazuje
veliko sposobnost sipanja energije, celo vedjo kot v X smeri.

Ne glede na velikost razlik med modeloma v razliénih programih pa smo v obeh primerih
ugotovili, da s stali¢a kriterijev, ki bi jih konstrukcija za zadostno potresno odpornost morala
izpolnjevati, noben izmed modelov ne izpolnjuje zahtev Evrokoda 8-3.

Pri modelu v SAP-u smo materialno nelinearnost zajeli z uvedbo plasti¢nih ¢lenkov, kar je
zahtevalo tudi racun nosilnosti posameznih zidov konstrukcije. Strizno odpornost nearmiranih
zidov v ravnini obremenjevanja dolo€ata upogibni in strizni mehanizem. Ugotovili smo, da je v
primeru upogibnega porusnega mehanizma enacba, ki jo predpisuje EC8-3, primerljiva s tisto,
ki jo uporablja 3Muri, a je treba biti pozoren pri izbiri faktorja zaupanja. Pri dolo¢anju strizne
nosilnosti zidov se je izkazalo, da mehanizem z zdrsom opecnim zidovom nudi manjSo
odpornost kot mehanizem s tvorjenjem diagonalnih razpok, vrednosti strizne nosilnosti iz
enega ali drugega poruSnega mehanizma pa se razlikujejo tudi do 76 %. Tako velika
odstopanja so bolj izrazita pri zidovih z majhno tlaéno osno silo. Z upostevanjem merodajnega
porusnega mehanizma (tj. mehanizma z zdrsom) v SAP-u smo hkrati izpolnili tudi zahtevo
Evrokoda 8-3, ki kot kriti€en mehanizem zaradi striznih napetosti predpostavlja le strizni
mehanizem z zdrsom, medtem ko striZnega mehanizma z nastankom diagonalnih razpok ne
uposteva.

KaksSne so razlike, e kot merodajni porusni mehanizem zaradi striga izberemo zdrs namesto
tvorjenja diagonalnih razpok, smo preverili na modelu v 3Muriju. V obravnavanem primeru sta
se vrednosti potresne odpornosti po enem in drugem mehanizmu razlikovali za 51 % glede na
merodajnega (zdrs), pri delovanju potresa v Y smeri pa za 28 %. Maksimalni pospesek, ki ga
konstrukcija prenese, je v modelu z zdrsom, kjer ta znaSa zgolj 11 % glede na projektni
pospesek temeljnih tal, manjsi kot v modelu z diagonalnimi razpokami, kjer ta znasa 19 %.
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PRILOGA D: Vpliv dodatnega nosilca na rezultate modalne analize

Da bi se prepri¢ali o tem, kakSne spremembe doprinese uvedba dodatnega nosilca k modelu
brez nosilca, smo izvedli parametricno analizo. V prvem koraku smo zmodelirali nosilec
manjSega prereza (b/h = 4/3 cm) in mu pripisali materialne karakteristike topolovega lesa, ki
smo jih za dosego ¢im manjSih sprememb v primerjavi z modelom brez nosilca Se dodatno
zmanjsali, in sicer na naslednje vrednosti: E = 1950 N/mm?, G = 650 N/mm? in w = 1 kN/m3.
Tako prerez kot material nosilca sta prikazana na sliki D1.

Geometry Material
| elevation 1.104 [cm] [ Dizconl Mame Poplar2
J elevation [cim] h h [ Dizcon.J E [Mdmm2] 1 95000
12,00 2 b | . I

Area A0 [emz] G [Mimm2] 650,00
J 9,00 [cmd]

we  [kMim3] 1
Plastic moment W/ | B00  [om3]

fuvm [Mimm2] 135

Slika D1: Geometrijske karakteristike dodatnega nosilca (levo) in predpostavljen material (desno).

Program pri definiranju geometrije prereza ponuja moznost nanosa ali nenanosa talne obtezbe,
pri sledeci analizi pa smo preverili tako prvo kot drugo moznost. Nihajni €asi in prve tri nihajne
oblike za model brez nosilca in za model z nosilcem (brez in z upoStevanjem nanosa talne
obteZbe) so prikazani v preglednici D1.

Preglednica D1: Rezultati modalne analize za modela z nosilcem in za model brez nosilca.

Z nosilcem Z nosilcem Brez nosilca
Iv Do not apply floar loads! [ Do not spply floor loads
Nihajna T meff, X  meff,Y T meff, X meff,Y T meff, X  meff,Y
oblika [s] [%] [%] [s] [%] [%6] [s] [%6] [%6]
1 0,631 0,02 68,34 | 0,629 0,02 69,23 | 0,637 0,02 64,41
2 0,454 0,34 21,95 0,451 0,35 21,07 0,465 0,30 25,95
3 0,322 83,09 0,01 0,322 83,19 0,01 0,323 82,81 0,02

Ker ima nosilec tako-reko€ ni¢no togost v primerjavi s togostjo ostalih elementov konstrukcije
in na nosilnost ter obnasanje celotne konstrukcije ne bi smel imeti vpliva, so rezultati modalne
analize nekoliko presenetljivi. Kot vidimo iz slik D2 in D3, nihajni ¢asi modela z nosilcem v
primeru nenanosa talne obtezbe dosezejo od 97 %—99 % nihajnih Easov modela brez nosilcev,
v primeru nanosa talne obteZbe pa Se nekoliko manj.
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Slika D2: Primerjava nihajnih ¢asov modela brezin z  Slika D3: Primerjava nihajnih €asov modela brez in
nosilcem brez upoStevanja nanosa talne obtezbe. z nosilcem z upostevanjem nanosa talne obtezbe.

Se vegja odstopanja od modela brez nosilca se pojavijo pri efektivnih masah, kjer se efektivne
mase v primeru nenanosa talne obtezbe razlikujejo od 1 %—15 % in v primeru nanosa talne
obtezbe od 1 %—19 % (sliki D4 in D5).
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Slika D4: Primerjava efektivnih mas modela brez Slika D5: Primerjava efektivnih mas modela brez in
in z nosilcem brez upoStevanja nanosa talne obt. z nosilcem z upoStevanjem nanosa talne obtezbe.

Da bi preverili, kako material nosilca in velikost prereza vplivata na rezultate modalne analize,
smo v nadaljevanju postopoma spreminjali materialne karakteristike in velikosti prereza. Vse
vrednosti v nadaljevanju so prikazane za primer brez upostevanja nanosa talne obtezbe, do
enakih zaklju¢kov pa smo prisli tudi v primeru upoStevanja nanosa.

Pri analizi vpliva materiala smo uporabili v 3Muriju privzete materialne karakteristike za topolov
les (poplar), hrastov les (oak) in jeklo FE360, vrednosti za posamezni tip materiala pa so
prikazane v preglednici D2. Dimenzije prereza so pri vseh primerih enake in znaSajo 4/3 cm.
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Pri analizi vpliva velikosti prereza smo model preverili pri velikostih 1/1 cm, 4/3 cm, 20/20 cm
in 100/100 cm, geometrijske karakteristike posameznih prerezov, ki smo jih vnesli v program,
pa so prikazane v preglednici D3. Material nosilca smo pri vseh primerih privzeli enak, in sicer

topolov les.
Preglednica D2: Materialne karakteristike. Preglednica D3: Geometrijske karakteristike prerezov.
Material Topol Hrast FE360 b/h [cm] 1/1 4/3 20/20 100/100
E [N/mm?] 8000 12000 206000 A [cm?] 1,0 12,0 400,0 10000,0
G [N/mm?] 650 1000 78400 J [cm*] 0,1 9,0 13333,3 8333333,3
w [KN/m?3] 5 9 79 W [cm?] 0,2 6,0 1333,3 166666,7

Rezultati so za vpliv materiala ter za vpliv velikosti prereza prikazani na spodnjih slikah. Izkaze
se, da niti material niti dimenzije prereza ne vplivajo na velikost nihajnih ¢asov in efektivnih
mas modela. Iste razlike napram modelu brez nosilca se tako pojavijo ne glede na to, kako
smo nosilec definirali.

Spreminjanje nihajnih ¢asov pri razlicnih materialih
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® & 0,631 °
0,600 =T
o 0,500 T2
= ! 454
o =222 o T3
0,400
0,322
0,300
0,200 Material
Topol Hrast FE360

Slika D6: Prikaz spreminjanja prvih treh nihajnih ¢asov modela z nosilcem pri
razli¢nih materialih za primer neupo$tevanja nanosa talne obtezbe.

Spreminjanje nihajnih ¢asov pri razlicnih prerezih
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Slika D7: Prikaz spreminjanja prvih treh nihajnih ¢asov modela z nosilcem pri razli¢nih
prerezih za primer neupostevanja nanosa talne obtezbe.
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Ne le, da je vpliv nosilca dimenzij 4/3 cm prevelik — zaradi takega nosilca se realno gledano
konstrukcija ne bi smela spremeniti — pa¢ pa nas poleg omenjenega preseneti Se dejstvo, da
se ista odstopanja modela z nosilcem napram modelu brez nosilca pojavijo tako pri materialih
z veliko in majhno togostjo kot tudi pri majhnih in velikih prerezih. Togost konstrukcije se torej
z definiranjem nosilca poveca, a za isto vrednost pri razlicno definiranih nosilcih. Zakaj v
3Muriju pride do tega, nam ni uspelo dognati, a lahko glede na ugotovljeno sklepamo, da gre
za pomanijkljivost programa.

V diplomski nalogi smo nosilec zaradi potrebe po kontrolni to¢ki kljub nejasnim in nesmiselnim
rezultatom upostevali, definirali pa smo ga, kot je to prikazano na sliki D1 (b/h = 4/3 cm,
material je topolov les z zmanjSanimi vrednostmi modula elasti¢nosti in specifine teze). Izbiro
tako definiranega nosilca je narekovalo dejstvo, da smo isti nosilec zaradi vecje primerljivosti
obeh programov modelirali tudi v SAP-u, kjer se izkaze, da le-ta nima vpliva na rezultate
modalne analize oziroma je le-ta ustrezno majhen (preglednica D4).

Preglednica D4: Rezultati modalne analize s SAP-om za model z nosilcem in za model brez nosilca.

Z nosilcem Brez nosilca
Nihajna T meff,X meff,Y T meff,X meff,Y
oblika [s] [%] [%] [s] [%] [%]
1 0,580 0,01 84,58 0,580 0,01 84,58
2 0,317 11,63 2,79 0,317 11,64 2,79
3 0,308 74,65 0,57 0,308 74,64 0,57
4 0,189 0,01 10,16 0,189 0,01 10,16
5 0,113 0,12 0,12 0,113 0,12 0,12
6 0,110 9,37 0,39 0,110 9,37 0,39
7 0,107 2,34 1,29 0,107 2,34 1,29
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