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Izvleéek

V diplomski nalogi je bila narejena primerjalna $tudija dolo¢anja dopustnega Stevila etaz sodobnih
ve¢nadstropnih zidanih stavb na potresnih obmod¢jih. Studija sloni na rezultatih analiz potresne
odpornosti dobljenih s programoma Sremb in AmQuake. Za obravnavo je bila uporabljena
karakteristi¢cna sodobna zidana veCstanovanjska stavba z razliCnim Stevilom etaz in razli¢nimi
materialnimi karakteristikami za nearmirano in povezano zidovje. Osnovne predpostavke delovanja
obeh programov, s katerima so bile narejene primerjave, temeljijo na nelinearni stati¢ni seizmiéni
analizi zidanih konstrukcij. Na zacetku so opisana razliéna obnaSanja zidanih konstrukcij med
potresom ter mehanizmi porusSitve, ki se pri potresu sprozijo. Predstavljene so metode seizmi¢ne
analize zidanih konstrukcij, ki so osnova za projektiranje zidanih stavb in opis programa Sremb in
AmQuake. V prakti¢nem delu so najprej podani zasnova konstrukcije, uporabljeni materiali in vplivi
na zgradbo med potresom. Rezultati analiz s programom Sremb so povzeti po porocilu Zavoda za
gradbenistvo Slovenije. V zakljucku je na podlagi dobljenih rezultatov racunalniskih programov
razvidno, da so koeficienti potresne odpornosti konstrukcije dobljeni s programom Sremb tudi do 15

% nizji od vrednosti dobljenih s programom AmQuake. Rezultati za upostevano potresno obremenitev
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Vi

Se kaZejo, da po Sremb-u gradnja nearmiranega zidovja ni dopustna, AmQuake pa dopusc¢a pritli¢no
nearmirano zgradbo. Tri etaZe so po rezultatih AmQuake-a dopustne za povezano zidovje, po Sremb-u
pa le pritli¢je oz. dve dodatni etazi za boljSo kombinacijo materialnih karakteristik povezanega

zidovja.
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Extract

In the thesis a comparison of the results from analysing earthquake resistance of contemporary
masonry buildings with different number of stories and various construction systems using the Sremb
and AmQuake programmes was made. Both programmes, with which the comparisons were made, are
based on non-linear seismic analysis of masonry buildings. Firstly, various ways of construction
responses during an earthquake, and the failure mechanisms which are triggered during an earthquake
are described. Furthermore, methods of seismic analysis for design purposes are described. In the
following Sremb and AmQuake programmes are briefly presented. In the core part of the thesis the
conceptual design is presented, the materials analysed are described, and the parameters that influence
the building response during an earthquake are provided. The results of analyses using the Sremb
programme are summarized according to the report from Slovenian National Building and Civil
Engineering Institute. With AmQuake programme all the necessary influences and the conceptual
design , for which analyses were carried out, are taken into consideration. In the conclusion, the results
obtained from computer programmes show, that the seismic resistance of structures obtained with the
programme Sremb is up to 15% lower than the value obtained with the programme AmQuake. For the
seismic area of concern, according to Sremb analysis, the building built as unreinforced masonry does

not have adequate earthquake resistance, while AmQuake allows it for the height of the building of
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only one storey. Building executed as confined masonry building and with better mechanical
properties, would sustain expected seismic loading as maximum as three storeys high structure —
according to AmQuake, while according to Sremb, the maximum number of stories would be limited

to two stories.
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1 uvoD

Za smiselno oceno potresnega tveganja zidanih zgradb je potrebno ¢im bolj pravilno modelirati
potresni odziv konstrukcije. S pomocjo analize potresne odpornosti dolo¢imo racunsko potresno
varnost objekta kot minimalno potresno odpornost za dve pravokotni smeri. Rezultat analize pove ali

je zgradba s svojo nosilno konstrukcijo sposobna prevzeti predpisano potresno obtezbo.

Pri racunu potresne odpornosti zidanih stavb se v Sloveniji Ze nekaj ¢asa uporablja program Sremb,
razvit na Zavodu za gradbeni$tvo Slovenije (v nadaljevanju ZAG), ki za bistveno predpostavko
uposteva toge strope etazni porusni mehanizem in pri racunu strizne nosilnosti kot parameter uposteva
natezno trdnost. Zadnja leta so se razvile nove programske opreme, ki temeljijo na izracunu strizne
nosilnosti ob upostevanju strizne trdnosti skladno dolo¢ilom Evrokoda 6-1-1 (SIST EN 1996-1-1,
2004, v nadaljevanju EC 6-1-1) in dolo¢anju potresne odpornosti ob upostevanju globalnem globalneg
odziva celotne konstrukcije. Mednje spada tudi AmQuake, razvit s strani Cervenka Consulting na

Ceskem.

Namen diplomske naloge je bil dolocitev potresne odpornosti in dopustnega Stevila etaz enostavne
sodobne zidane stavbe z uporabo dveh komercialnih programov za seizmi¢no analizo zidanih stavb.
Primerjava rezultatov obeh programov je bila opravljena za dve razlicni kombinaciji materialnih
karakteristik nearmiranega in povezanega zidovja (slika 1). Povezano zidovje je zaradi ugodnega
uc¢inka povezanosti nosilnih zidov z vertikalnih in horizontalnih vezi, med delovanjem potresa, postalo
vedno bolj uporabljen nadin gradnje v Sloveniji. Nearmiranih stavb, zaradi neustrezne potresne
gradnje (brez protipotresnih vezi), v Sloveniji praktiéno ne gradimo veé. Stevilo etaz zidane stavbe
namre¢ v kombinaciji z mehanskimi lastnostmi zidovja in zasnovo stavbe vpliva na odziv konstrukcije
med potresom in s tem na potresno odpornost stavbe. Vecje, kot je Stevilo etaz stavbe, vecja je masa
konstrukcije ter posledi¢no vecje so vztrajnostne sile na stavbo zaradi potresa. Za enostavne zidane
stavbe evropski standard za gradnjo na potresnih obmogjih, Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1, 2006, v
nadaljevanju EC 8-1), v ¢lenu 9.7.2(1) dolo¢a dopustno §tevilo etaz nad nivojem terena in najmanj$o
povrsino striznih sten. Uporabnost obeh programov za dolocitev dopustnega Stevila etaz zidane stavbe

smo zato ovrednotili ob upostevanju vrednosti, ki jih podaja ta standard.
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a) nearmirano zidovje b) povezano zidovje

Slika 1: Nearmirano in povezano zidovje (Tomazevi¢, 2009)

Glavna hipoteza diplomske naloge je glede na namen ta, da lahko s sodobnimi komercialnimi
programi za oceno potresne odpornosti zidanih stavb zanesljivo dolo¢imo dopustno Stevilo etaz

enostavnih sodobnih zidanih stavb.

Diplomska naloga je sestavljena iz osmih poglavij:

e v uvodnem poglavju so na kratko predstavljeni glavni cilji in sestava diplomske naloge;

e Vv drugem poglavju je predstavljeno obnaSanje konstrukcij med potresom in na kratko so opisani

mozni sistemi porusitve konstrukcije;

e ftretje poglavje govori o strizni nosilnosti nearmiranega zidovja zaradi striznega in upogibnega

mehanizma;
e Vv Cetrtem poglavju so povzete razli¢ne metode analiz zidanih konstrukcij iz Evrokoda 8;
e peto poglavje zajema predstavitev racunalniskih programov, s katerimi sem izvajal analize;

e prakti¢ni del obsega opis analize potresnih odpornosti zidane stavbe s programoma Sremb in

AmQuake in rezultate analiz za obravnavane modele;

e v zakljucku so podane glavne ugotovitve opravljenih seizmi¢nih analiz in potrditev/zavrnitev

hipoteze.
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2 OBNASANIJE ZIDANIH KONSTRUKCIJ MED POTRESOM

Pri zidanih konstrukcijah lahko, ne glede na vrsto materiala, iz katerega so zgrajene, z analizo poskodb
ugotovimo, da na njihovo potresno odpornost bistveno vplivajo ve¢ faktorjev izmed katerih sta dva
faktorja najbolj pomembna, in sicer zasnova konstrukcije, kvaliteta vgrajenih materialov in sama

gradnja.

Poenostavljeno si zidano zgradbo lahko predstavljamo kot konstrukcijo Skatlastega tipa, ki mora
prevzeti potresno obtezbo kot celota. Stene in stropi morajo biti med seboj povezani, tako da je
njihovo obnaSanje med potresom resnicno podobno obnasanju Skatle. Posamezna stena ne more
prevzeti celotne potresne obremenitve pravokotno na svojo ravnino. Konstrukcija lahko v celoti
izkoristi svojo potresno odpornost le v primeru, ¢e so vse stene in stropi med seboj povezani s
horizontalnimi in vertikalnimi vezmi. VV tem primeru se celotna potresna obremenitev porazdeli na
posamezne zidove v razmerju njihove togosti. Stene, ki stojijo v smeri obtezbe, v najvecji meri

prevzamejo potresno obremenitev.

Horizontalne vztrajnostne sile, ki nastanejo med potresom in so sorazmerne masam konstrukcije ter
pospeskom, se na zidove prenaSajo preko stropov, ki v primeru pravilne povezanosti zgradbe v
vodoravni smeri delujejo kot zelo togi elementi. S stropov se te sile prenasajo preko nosilnih zidov v
temeljna tla. Med potresom se poleg sil delujo¢ih v ravnini zidov pojavijo tudi porazdeljene

vztrajnostne sile po povrsini zidov, ki povzrocajo upogibe zidov pravokotno na njihovo ravnino.

Med potresom je gibanje tal prostorskega znacaja, zato na zgradbo delujejo navpi¢ne, vodoravne in s
Casom spreminjajoce se sile. Spremembo vztrajnostnih sil povzroc¢a nihanje zgradbe v razli¢nih
smereh. Konstrukcijski elementi, ki so pred potresom prenasali le vertikalno obtezbo, morajo med
delovanjem potresa prevzeti tudi dodatne horizontalne sile, povzroéene z upogibnimi, striznimi in tudi

osnimi obremenitvami.
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Te dodatne obremenitve povzro¢ijo poskodbe posameznih konstrukcijskih elementov. Mehanizem
obnaSanja posameznega zidu v stavbi med potresom je odvisen od njegovega polozaja v stavbi,
geometrijskih in materialnih karakteristik zidu, pogojev vpetosti ter razmerja med navpi¢nimi
obremenitvami in vodoravno potresno obtezbo. Pri delovanju horizontalnih potresnih sil v ravnini zidu

S0 mozni trije porusni mehanizmi:

e prestrizni mehanizem; ta nastopi, ko so navpi¢ne obremenitve zidu majhne in je kakovost stika

slaba — slika 3 (a);

e strizni mehanizem porusitve; ta nastopi v smeri glavnih napetosti, kar je povezano z

nastankom diagonalnih razpok — slika 3 (b);

e Upogibni mehanizem porusitve; ta nastopi, ko je porusitev zidu povezana z drobljenjem
zidakov na tlatnem robu, na nateznem robu pa je prekora¢ena referenéna natezna trdnost stika
—slika 3 (c).

Slika 2: Smer delovanja potresne obtezbe in porusni mehanizmi (Tomazevié, 2009)

Najveckrat sta prestrizni in strizni mehanizem obravnavana pod skupnim izrazom za strizni
mehanizem, zato bo slednji uporabljen v nadaljevanju. Tudi EC 8 mehanizma ne obravnava
neodvisno, saj za racun strizne nosilnosti uporablja le eno enacbo, ki bo podana v nadaljevanju, v

poglaviju 3.
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(@) zdrs (b) diagonalne razpoke (c) drobljenje

Slika 3: Mehanizmi porusitve (Tomazevi¢, 2009)

Pri sodobnih zidanih konstrukcijah s togimi plos¢ami se med potresom najbolj deformirajo deli
konstrukcij med okenskimi in vratnimi odprtinami, ker so ti precej bolj podajni kot parapeti ter
prekladni deli zidu. Pri tem posamezni zidovi prena$ajo najvecje tlatne in natezne napetosti v prerezih
ob zgornjem ali spodnjem robu odprtin. Vplivi striznih obremenitev so najveji na sredini viSine

zidov, kar je lepo prikazano na sliki 2.

Podrobnejsi opis obnasanja zidanih konstrukcij med potresom je podan v diplomskem delu P. Cotic¢

(Coti¢, 2010) in knjigi Potresno odporne zidane stavbe (Tomazevi¢, 2009).
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3 STRIZNA NOSILNOST NEARMIRANEGA ZIDU ZARADI STRIZNEGA IN
UPOGIBNEGA MEHANIZMA

V tem poglavju so podane enacbe za izracun strizne nosilnosti nearmiranega zidovja v skladu z EC 6-
1-1, EC 8-1 in Evrokodom 8-3 (SIST EN 1998-3: 2005; v nadaljevanju EC 8-3). Enacb za stati¢no

analizo ne podajamo, ker smo v diplomski nalogi podrobneje obravnavali le seizmi¢no analizo.

Strizna nosilnost nearmiranega zidu zaradi striznega mehanizma V; je po EC 6-1-1 dolocena kot:

Vs =f,q-D-t (3.1)
Kjer so:
fug projektna strizna trdnost zidovja;
D’ dolzina tla¢nega dela zidu;
t debelina zidu.

Projektna strizna trdnost zidovja je pri tem odvisna predvsem od vrste zidakov in kvalitete malte ter

nivoja vertikalne napetosti v zidovih in je podana kot:

f
de = ko +0,4- O4q (32)
YMm
Kjer so:
fuko karakteristi¢na zacetna strizna trdnost zidovja pri nicelni napetosti;

™ materialni varnostni faktor;



Cunjac, A. 2012. Primerjalna Studija potresne odpornosti sodobnih ve¢nadstropnih zidanih stavb. 7
Dipl. nal. - VSS, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

04 projektna tla¢na napetost, pravokotna na strig v obravnavani viSini elementa, izraCunana pri
ustrezni obtezni kombinaciji; povprecna navpi¢na napetost v tlacenem delu zidu, ki zagotavlja

strizno odpornost.

Skladno z EC 6-1-1 je karakteristi¢na strizna trdnost zidovja omejena z zgornjo vrednostjo 0,065 fy,

Kjer je f, normalizirana tla¢na trdnost zidakov.

Strizne nosilnosti zidu zaradi upogibnega mehanizma v ravnini zidu EC 6-1-1 sicer ne predpostavlja,
vendar ga poleg izracuna strizne nosilnosti zaradi striznega mehanizma (enacba 3.1) uposteva EC 8-3,
ki velja na podro¢ju projektiranja obstojecih konstrukcij. Upogibni mehanizem za raun potresne
odpornosti zidanih konstrukcij uporablja program Sremb, medtem ko pa ga program AmQuake
uposteva le posredno (glej Cervenka, Jendale, Janda, 2010). Strizna nosilnost nearmiranega zidu

zaradi upogibnega mehanizma v ravnini zidu Vs je po EC 8-3 dolocena kot:

Vi = ZD—I;“O - (1-1,15 - vg) (3.3)
va D_jyf_; (3.4)
Kjer so:
Ho razdalja med mestom maksimalnih momentov in nevtralno osjo;
D dolzina zidu;
Vg normalizirana projektna osna sila;
N projektna osna sila;

fi karakteristi¢na tlacna trdnost zidovja.
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Karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja se v skladu z EC 6-1-1 izra¢una po enacbi (3.5) in je odvisna od

tla¢ne trdnosti zidaka in malte ter oblikovnega koeficienta zidakov.

fi = K- 205 - £ (3.5)
Kjer so:
K konstanta, ki je odvisna od skupine zidaka glede na koli¢ino odprtin, geometrijo zidaka ter
prisotnosti navpicne rege;
f, normalizirana tla¢na trdnost zidaka;

fin tlaéna trdnost malte.

Pri racunu upogibne nosilnosti zidu H, predpostavimo, da zidovje ne more prenaSati nateznih
obremenitev. Zaradi delovanja potresa se na zidu pojavi razpoka, ki se Siri, dokler napetosti na
tlacenem robu ne dosezejo tlacne trdnosti. Pri upoStevanju notranjih sil in pripadajocega upogibnega

momenta, dobimo vodoravno silo, ki je predstavljena z enacbo:

H, = ——1< (3.6)
h
kjer so:
0o povprecna napetost v zidu zaradi navpi¢ne obtezbe
h visina zidu

| dolZina zidu

fe tla¢na trdnost zidu
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Program Sremb poleg izrac¢una upogibne nosilnosti (3.6) namesto enacbe (3.1) uporablja za izra¢un
strizne nosilnost nearmiranega zidu zaradi striznega mehanizma enacbo, ki temelji na referencni

natezni trdnosti zidovja. Po pravilniku iz leta 1981se uporablja naslednjo enacbo:

V,=Cp-A-% [241 (3.7)

kjer so:

Cr faktor redukcije nosilnosti, ki predstavlja razmerje med maksimalno, eksperimentalno

dosezeno in ra¢unsko nosilnostjo idealizirane histerezne ovojnice zidu;
A povrsina vodoravnega prereza zidu;
f referen¢na natezna trdnost zidu;

b aktor razporeditve striznih napetosti;
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4 METODE SEIZMICNE ANALIZE ZIDANIH KONSTRUKCIJ

Namen mojega diplomskega dela ni bilo predstavljanje podrobnejsega teoreti¢nega ozadja metode za
izratun potresne odpornosti zidanih stavb, na kateri temeljita v diplomski nalogi uporabljena
komercialna programa, ampak le primerjava dobljenih rezultatov analiz. Uporabljena programa
temeljita na poenostavljeni nelinearni stati¢ni analizi. Za razumevanje slednje z uporabniSkega

pristopa bodo v nadaljevanju na kratko opisane $e ostale metode seizmi¢ne analize.

Pri projektiranju stavbe je mogoce analizo potresnih vplivov in drugih vplivov, upostevanih pri
potresnem projektiranju, opraviti ob predpostavki, da je obnaSanje konstrukcije linearno elasti¢no.

Glede na znacilnosti konstrukcije je mogoce uporabiti razli¢ne vrste analize:

e metodo z vodoravnimi silami;

e modalno analizo s spektri odziva.

Uporabo matemati¢nega modela pri nelinearni analizi je potrebno dopolniti, tako da vkljucuje
nosilnost elementov nosilne konstrukcije in njihovo obnasanje v neelasticnem obmocju. Kot minimum
je potrebno pri elementih uporabiti bilinearen odnos med obtezbo in deformacijo. Potresni vpliv mora
biti upostevan tako v pozitivni kot negativni smeri. Upostevati je potrebno ovojnico potresnih u¢inkov,

dobljenih z obema analizama.

Poleg linearne metode lahko uporabljalo tudi nelinearne metode, kot so:

e nelinearna stati¢na (angl. pushover) analiza;

e nelinearna dinami¢na analiza ¢asovnega odziva.
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4.1 Metoda z vodoravnimi silami

To vrsto analize konstrukcije se uporablja predvsem takrat, ko vi§je nihajne oblike v nobeni od glavnih
smeri nepomembno vplivajo na odziv. To velja predvsem za take stavbe, ki ustrezajo naslednjim

pogojem:

e Osnovni nihajni ¢asi imajo v obeh glavnih smereh naslednje vrednosti (EC 8-1):

T < {50 @.1)
Kjer sta:
T, osnovni nihajni ¢as stavbe;
Tc zgornja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospeSek konstantno
vrednost.

e merila za pravilnost po visini, katera dolocajo, da morajo vsi sistemi za prenos obtezbe v
vodoravni smeri (jedra, stene, okvirji) potekati neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe. Tako
togost v vodoravni smeri kot tudi masa morata biti konstantni v vseh etazah ali pa se brez

nenadne spremembe postopoma zmanj$evati od temeljev proti vrhu stavbe.

Celotna precna sila V (na mestu vpetja konstrukcije) za vsako od obeh glavnih smeri, ki se analizirata,

je doloCena z naslednjo ena¢bo (EC 8-1):

V=S4 (Ty) m-A 4.2)
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kjer so:

S¢(T1) projektni spekter pospeskov pri nihajni dobi Ty;

m celotna masa stavbe;
A korekcijski faktor, ki je 1 = 0,85, ¢e je stavba vi§ja od dveh nadstropij, v vseh drugih primerih
pajel=1,0.

Korekcijski faktor 4 uposteva dejstvo, da je pri stavbah z vsaj tremi nadstropji in tremi prostostnimi
stopnjami v vsaki vodoravni smeri, efektivna masa prvega tona nihanja v povpre¢ju za 15 % manjsa

od celotne mase stavbe.

Osnovni nihajni obliki ravninskih modelov je mogoce izracunati po metodah dinamike konstrukcij ali
pa se kot priblizek uporabi predpostavka, da vodoravni pomiki linearno naras¢ajo z viSino stavbe

(slika 4). Pri razporeditvi vodoravnih sil F; na sistem je treba upostevati, da so stropi togi.

]
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Slika 4: Porazdelitev pre¢ne sile v pritli¢ju po viSini stavbe: (2) prva nihajna oblika, (b) oblika narobe
obrnjenega trikotnika (Tomazevic, 2009; Evrokod 8, 2006)
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4.2  Modalna analiza s spektri odziva

Ta vrsta analize se uporablja za stavbe, katere ne izpolnjujejo omenjenih pogojev za metodo z
vodoravnimi silami. Upostevati je potrebno vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo h globalnemu
odzivu.

Pri izvedbi modalne analize s spektri odziva mora biti izpolnjen eden izmed naslednjih pogojev:

e vsota efektivnih modalnih mas za nihajne oblike, ki se upostevajo, znasa vsaj 90 % celotne

mase konstrukcije;

e Upostevajo se vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami, ve¢jimi od 5 % celotne

mase konstrukcije.

Ce pa pogoja pri izvedbi modalne analize nista izpolnjena, je potrebno upostevati najman;j toliko

nihajnih oblik, da sta izpolnjena naslednja pogoja (EC 8-1):

k>3-vn-k (4.3)
Tk < 0,2-s (44)
kjer so:
k Stevilo upostevanih nihajnih oblik;

n Stevilo etaz nad temelji ali nad togo kletjo;
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Tk k-ta nihajna doba.

Ce je mogoce predpostaviti, da so odzivi v vseh ustreznih nihajnih oblikah medsebojno neodvisni, se

lahko najvecja vrednost Eg potresnega vpliva izrazi z enacbo (EC 8-1):

Eg = |XE§ (4.5)

kjer je:

Egi vrednost potresnega vpliva zaradi nihajne oblike i.

4.3 Nelinearna staticna (pushover) analiza

Nelinearna stati¢na analiza se izvede, tako da vodoravna obtezba monotono narasca pri konstantnih
teznostnih silah. S to analizo se lahko preveri obnasanje konstrukcije novo projektiranih ali obstojecih
stavb. Nelinearno stati¢no analizo naredimo posebej za obe vodoravni smeri X in y, tako da model
obremenimo z vodoravno obtezbo. Obtezbo postopoma poveCujemo z Vvsiljevanjem deformacij
konstrukcije. Pri doloCeni velikosti obtezbe pride do teCenja prvega elementa konstrukcije in s tem do
zmanj$anja togosti tega elementa ter tudi do zmanjSanja togosti celotne konstrukcije. TeCenje se
postopoma pojavi tudi v drugih elementih, kar vpliva na postopno zmanjSevanje togosti konstrukcije.
Nadaljnjo povecanje obtezbe je mogoce le, ¢e ima material sposobnost utrjevanja. Mejno deformacijo,
ki pomeni porusitev v praksi upoStevamo vrednost pomika, ki ustreza tocki 80 % maksimalne

nosilnosti (Coti¢, 2010).

Uporabiti je potrebno dve porazdelitvi vodoravne obtezbe po visini, katere morajo delovati v masnih

sredi$cCih, in sicer:
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e enakomerno porazdelitev, Kjer so vodoravne sile sorazmerne masam ne glede na visino;

e modalno porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne vodoravnim silam v obravnavani
smeri.

Upostevati je potrebno tudi nakljucno ekscentri¢nost. Porazdelitev vodoravnih sil po viSini dolo¢imo Vv
skladu z enacbo (4.9) (EC 8-1). Predpostavljena je naslednja zveza med normiranimi vodoravnimi

silami F; in normiranimi pomiki 4.

Fy=m;- (4.9)
Kjer sta:
m; masa V i-ti etazi;
o normirani pomik i-te etaze.

Pomiki so normirani, tako da velja ¢, = 1, kjer je n kontrolna to¢ka (obi¢ajno oznacuje n vrhnjo etazo).
Glede na to velja F, = m,. Za enakomerno porazdelitev vodoravne obtezbe je ¢; = 1, modalno
porazdelitev obtezbe pa aproksimiramo z obrnjenim trikotnikom. Vodoravno obtezbo v postopku

analize povecujemo, vendar ostaja njena razporeditev po viSini nespremenjena (slika 5).

Slika 5: Porazdelitev horizontalnih sil po visini konstrukcije (Fajfar, 2002)
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Rezultat nelinearne stati¢ne analiza konstrukcije je krivulja kapacitete oz. t.i. pushover krivulja (slika
6). OpiSe odnos med celotno prec¢no silo V v spodnji etazi, ki je enaka vsoti vseh vodoravnih sil v
posameznih etazah in pomikom na vrhu d, pri delovanju obtezbe F v centru mase CM. Analiza se v

splo$nem izvaja v pozitivni in negativni smeri (za obe smeri X in y).
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|- ]' ‘l_-o e {
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Slika 6: Rezultat nelinearne stati¢ne analize konstrukcije (Fajfar, 2002)

V diplomski nalogi uporabljen program AmQuake temelji na poenostavljeni nelinearni stati¢ni
seizmic¢ni analizi oz. t.i. N2 metodi (Fajfar, 2002), ki je vkljuéena v EC 8-1, dodatek B. Bistvo metode
je nelinearna stati¢na analiza modela konstrukcije z ve¢ prostostnimi stopnjami (sistem MDOF) pri
monotono narascajoci horizontalni obtezbi, pri ¢emer se potresna obremenitev doloci iz projektnega
spektra. V ta namen je potrebno doloditi ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo (sistem SDOF).
N2 metoda je uporabna tako za projektiranje novih konstrukcij kot tudi za oceno obnasanja obstojecih
konstrukcij. Poleg tega pa uporablja za kriterij potresne odpornosti stavbe ciljni pomik sistema

MDOF, ki ga dolo¢imo s transformacijo pomika SDOF modela v pomik na vrthu MDOF modela.
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4.4  Nelinearna analiza ¢asovnega odziva

Casovni potek odziva konstrukcije se lahko dobi z direktno numeri¢no integracijo diferencialne
enacbe gibanja. Pri tem se za predstavitev gibanja tal uporabijo akcelerogrami (umetni, zabelezeni ali
simulirani). Ce se zahteva prostorski model konstrukcije, morajo potresno gibanje tal sestavljati
akcelerogrami, ki delujejo soCasno. Pri tem isti akcelerogram ne sme biti istocasno uporabljen vzdolz

obeh vodoravnih smeri.

Umetni akcelerogram mora biti povzroCen, tako da ustreza elasticnemu spektru odziva. Njegovo
trajanje mora biti skladno z magnitudo in drugimi pomembnimi znacilnostmi potresnega dogodka.
Uporabo zabelezenih akcelerogramov ali akcelerogramov, povzroCenih s fizikalno simulacijo
potresnega vira, se lahko dovoli, ¢e so ustrezno razvrs¢eni glede na seizmoloskih znacilnosti virov in
glede na lokalne znacilnosti tal. Gibanje tal je lahko predstavljeno tudi v obliki Casovnega poteka

pospeska tal in povezanih koli¢in, kot sta hitrost in pomik.

Modeli morajo biti tudi dopolnjeni s pravili, ki opisujejo obnaSanje elementa pri ciklicnem
obtezevanju in razbremenjevanju v neelasticnem obmocju. Pravila prikazujejo sipanje energije v

elementu, v obmocju amplitud pomikov.

Ce se odziv pridobi z vsaj sedmimi nelinearnimi analizami ¢asovnega poteka ob upostevanju gibanja
tal, je treba pri preverjanju za projektno vrednost ucinka vpliva E4 uposStevati povpreéne vrednosti

odzivnih koli¢in dobljenih z analizami.

45 Pravila za enostavne zidane stavbe

EC 8-1 podaja v ¢lenu 9.7 pravila za enostavne zidane stavbe, ki se uvrs¢ajo v L ali II. razred
pomembnosti in ustrezajo materialom/nacinu spajanja nosilnih zidov podanem v ¢lenu 9.2, ter

merilom za projektiranje podanem v ¢lenu 9.5. Zanje izrecno preverjanje varnosti proti porusitvi ni
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obvezno. Med naStetimi pravili, Ki jih taka stavba mora izpolnjevati, spada tudi omejitev dopustnega

Stevila nadstropij nad tlemi in zahtevana minimalna povrSina striznih sten, kar podaja preglednica 1.

Preglednica 1: Dopustno $tevilo etaZ nad nivojem terena in minimalna povr$ina striznih sten za

enostavne zidane stavbe (EC 8-1, preglednica 9.3)

Pospesek na lokaciji a4.S <0,07k-g <0,10k-g <0,15k-g <0,20k-g
Vrsta Stevilo etaz | Minimalna vsota povrsin vodoravnih prerezov striznih sten v
gradnje (n)** vsaki smeri kot odstotek celotne povrSine etaze (Pamin)

1 2,0% 2,0% 35% n/s
Nearmirano | 2 2,0% 25% 5,0% n/s
zidovje 3 3.0% 5,0 % n/s n/s

4 5,0% n/s * n/s n/s
Povezano 2 2,0% 25% 3,0% 3,5%
zidovje 3 2,0% 3,0% 4,0 % n/s

4 4,0 % 50% n/s n/s

5 6,0 % n/s n/s n/s
Armirano 2 2,0 % 2,0 % 2,0 % 3,5 %
zidovje 3 2,0% 2,0% 3,0% 5,0%

4 3,0% 4,0 % 5,0% n/s

5 4,0 % 5,0% n/s n/s

* n/s pomeni “ni sprejemljivo”;
** prostor na podstresju nad polnimi nadstropji ni vkljucen v Stevilo etaz;

*** faktor korekcije k se za stavbe, pri katerih je vsaj 70 % striznih sten (zidov, ki prevzemajo

potresno obtezbo), daljSih od 2 m, se izraCuna z enacbo:

k=1+22D <) (4.10)

kjer je:

lv  povprecna dolzina upostevanih striznih sten izrazena v m. V vseh drugih primerih se uposteva

k=1.
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5 NELINEARNA SEIZMICNA ANALIZA ZIDANIH KONSTRUKCIJ S PROGRAMOMA
SREMB IN AMQUAKE

Za preverjanje potresne odpornosti zidanih konstrukcij navadno ni potrebno uporabljati zapletenih
metod nelinearne dinamicne analize konstrukcij. Zaradi pravilne zasnove in enostavnosti zidane
konstrukcije se lahko zanesljivi podatki o varnosti konstrukcije na projektno potresno obtezbo dobijo

tudi z ekvivalentno nelinearno stati¢no analizo.

Zadnja leta se je na trziS¢u pojavilo nekaj programskih oprem, ki temeljijo na poenostavljenih
metodah nelinearne staticne analize. V nadaljevanju sta za oceno odpornosti zidane konstrukcije
predstavljena racunalniska programa Sremb in AmQuake. Oba omenjena programa temeljita na
nelinearni staticni (pushover) analizi. Pri tem Sremb predpostavlja etazni mehanizem odziva,
AmQuake pa temelji na poenostavljeni N2 metodi in uporablja globalni mehanizem odziva
konstrukcije. V diplomski nalogi sem uporabljal programa SrembKki je bil razvit na ZAG-u v Ljubljani
(Gostic, S.).

5.1 Racunalniski program Sremb

Racunalniski program SREMB (ang. Seismic Resistance of Masonry Buildings) temelji na nelinearni
analizi in uporablja dolo¢ene predpostavke ter poenostavitve. Deluje, tako da konstrukciji postopoma
vsiljuje pomike v smeri delovanja potresa ter kontrolira v kolik$ni meri se pri tem aktivirajo nosilnosti
posameznih elementov in kak$na je njihova izkorisCenost duktilnosti. Rezultat analize je histerezna

ovojnica pomikov in sil etaze, iz katere je dolo¢ena tudi njena potresna odpornost.

Podroben opis delovanja racunalniskega programa Sremb in vseh postopkov racuna je opisan v

diplomskem delu Patricie Coti¢ (Cotic, 2010) in je v nadaljevanju povzet.
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5.1.1 Osnovne predpostavke racuna

Racun je zasnovan na predpostavkah, ki izhajajo iz etaznega mehanizma obnasanja objekta:

e zidovi so med seboj povezani z vodoravnimi vezmi in stropi, togimi v svoji ravnini;

e zidovi so na zgornjem in spodnjem robu vpeti v stropno konstrukcijo oz. v prekladni in

parapetni del zidu;

e zidove sestavljenih prerezov obravnavamo kot vsoto na navpic¢nih stikih med seboj loCenih

zidov;

e zidovi prenasajo svoj delez obtezbe, dokler njihove deformacije ne presezejo deformacij na

meji porusitve.

5.1.2 Dolocanje etaZne histerezne ovojnice

Etazna histerezna ovojnica ali krivulja odpornosti je vsota vseh histereznih ovojnic zidov v
obravnavani etazi. Le-te so dolocene na podlagi togosti zidu, nosilnosti in predpostavljenega faktorja

duktilnosti.

Togost elementov vpliva na razporeditev celotne precne sile etaze na zidove. Nosilnost elementov je
odvisna od mehanizma obnasanja elementov oz. od nacina porusitve, ki pa je odvisen od poloZaja
elementa v zgradbi, same zasnove konstrukcije (stebri, stene, nafin povezanosti zidovja v viSini

stropov), kvalitete materialov in grajenja ter razmerja med navpi¢no in vodoravno obtezbo.
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V primeru zidanih konstrukcij duktilnost ne pomeni klasi¢ne duktilnosti, se pravi sposobnosti
plastifikacije materiala, temve¢ sposobnost zidovja, da pri velikih vodoravnih deformacijah in
poskodbah Se vedno prenasa navpi¢no obtezbo in disipira energijo. Faktor duktilnosti se dolo¢i iz
idealizirane histerezne ovojnice za vodoravno obtezbo v odvisnosti od vodoravnih deformacij.
Definiran je kot razmerje med deformacijo zidu pri njegovi poruSitvi in deformacijo zidu na

idealizirani meji elasti¢nosti.

Racun histerezne ovojnice poteka po naslednjem postopku:

e izraCunamo maso zgradbe na podlagi mas posameznih etaz in dolo¢imo povprecne tlacne

napetosti v zidovih;

e za vsak posamezni zid dolo¢imo idealizirano histerezno ovojnico. Za dolo¢itev deformacije na
meji elasticnosti je merodajna manjsa od obeh vrednosti horizontalnih sil za strizni oziroma

upogibni mehanizem porusitve;

Vo v

e izracunamo pomik masnega tezi$Ca etaze, pri katerem prvi zid doseze deformacijo. Ta pomik
je tudi meja elasti¢nosti etaze, pripada pa mu doloCena etazna sila, se pravi sila pri dosezeni

meji elasti¢nosti;

e povetamo pomik tezis¢a togosti za dolo¢eno vrednost ter na osnovi tega dobimo nove, veéje
deformacije zidov, pri ¢emer upostevamo tudi Kot torzijskega zasuka. S tem spremenimo
togost vsaj enega zidu (tistega, ki je Ze dosegel mejo elasti¢nosti). Posledi¢no pa se premakne

tudi tezisCe togosti etaze. Ustrezno dobimo tudi novo vrednost torzijskega zasuka etaze;

v v v v

e izraCunamo pomik teziS¢a mase, ki ustreza vrednosti etazne prec¢ne sile in pomiku teZisca

togosti etaze;
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e postopek ponavljamo — popravljamo polozaj tezis¢a togosti in kot torzijskega zasuka, hkrati

pa riSemo histerezno ovojnico etaze;

e izraun zaklju¢imo doloceno $tevilo korakov po tem, ko smo dosegli maksimalno vrednost
etazne preCne sile; ali ko je iz racuna izkljucen dolocCen delez zidov ali ko so presezeni

dovoljeni pomiki etaze.

Da bi ovrednotili potresno odpornost zgradbe, moramo izraCunano histerezno ovojnico etaze
idealizirati (slika 7). Potresna odpornost zgradbe je praviloma manjSa od nosilnosti kritiCne etaze
Hiotmax, ki smo jo izracunali. Idealizirano klasicno elasto-plasti€no histerezno ovojnico dolocajo
efektivna togost etaze, nosilnost etaze in maksimalni pomik etaze. Efektivno togost dobimo kot
razmerje sile etaZze na meji elasticnosti in pomikom na meji elasticnosti in je enaka zacetni elasti¢ni
togosti izracunane histerezne ovojnice. Maksimalni pomik etaze pa je po dogovoru tisti pomik, pri
katerem vrednost etazne sile pade pod dolo¢en odstotek maksimalne etazne sile (v racunu je bil
upostevan 20 % padec maksimalne etazne sile). Nosilnost idealizirane ovojnice etaze dobimo z
energijskim pogojem, po katerem mora biti povrSina pod idealizirano histerezno ovojnico enaka
povrsini pod izracunano histerezno ovojnico, saj se pri delovanju vodoravne sile za doseganje enakih

deformacij obtezbe v obeh primerih porabi enaka koli¢ina energije.
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Slika 7: Primer idealizirane histerezne ovojnice etaze
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5.1.3 Ocena potresne varnosti

Program Sremb za oceno potresne varnosti konstrukcije, s tako idealizirano histerezno ovojnico etaze,

preverja Kriterij nosilnosti in kriterij duktilnosti.

Po kriteriju nosilnosti mora biti potresna odpornost zgradbe vecja od potresne obtezbe. Potresno
odpornost zgradbe izrazimo v obliki razmerja med nosilnostjo in tezo zgradbe. To razmerje
imenujemo koeficient potresne odpornosti SRC, (ang. ultimate seismic resistance coefficient) in ga

izra¢unamo z naslednjo enacbo.

Vy
Qtot

SRC, = (5.1)

kjer sta:

Vi potresna odpornost kriti¢ne etaze;

Quot teza konstrukcije nad kriti¢no etazo.

Pri preverjanju potresne odpornosti konstrukcije se preverja odpornost kritiCne etaze, medtem ko
odpornost posameznih zidov ni potrebno preverjati, saj so zidovi ze upostevani v izraCunu odpornosti

etaze. Veljati mora naslednjo razmerje:

SRC, = BSC, = (ag"S*1 % (5.2)

kjer je:

BSC, koeficient potresne obremenitve (ang. ultimate Base Shear Coefficient).
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Kriterij duktilnosti pa pravi, da mora biti duktilnost idealizirane histerezne ovojnice p vecja od tiste,

upostevane pri racunu potresne obtezbe u, :

dy q%+1
= = > =
h= 3 = H > (5.3)
Kjer so:
q faktor obnasanja konstrukcije;
dy pomik etaze na meji porusitve;
de pomik etaZe na meji elasti¢nosti (idealizirana histerezna ovojnica).

V programu Sremb, v katerem so izraCunane histerezne ovojnice, sta oba pogoja prikazana ze na
diagramih ovojnic, tako da je hitro razvidno, kolik$na je potresna varnost konstrukcije v primerjavi z
zahtevami. Konstrukcija ustreza zahtevam glede potresne odpornosti, ¢e sta izpolnjena tako pogoj

nosilnosti kot duktilnosti.

5.2  Racunalniski program AmQuake

Za razliko od Sremba program AmQuake omogoc¢a nacrtovanje varnih zidanih zgradb na potresnih
obmocjih v skladu z evropskimi standardi in temelji na uporabi nelinearne staticne analize. Prav tako

program vkljucuje zahteve dolo¢ene v nacionalnih dodatkih EC 6 in EC 8.

Program AmQuake je bil razvit v tesnem sodelovanju Cervenka Consulting (Praga, Ceska) in
Wienerbergerja AG (Dunaj, Avstrija), kateri ima poslovalnico tudi v podjetju Opekarne Ormoz.
Program vkljuCuje podatke o Wienerbergerjevih produktih z vsemi potrebnimi dimenzijami in

lastnostmi materiala.
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Pogoji in nacin, pri katerem program AmQuake uporablja pushover analizo, so opisani v EC 8-1 in
podrobneje predstavljeni v poglavju 4.3. To velja za nelinearno stati¢no analizo s konstantno teZo
bremena in monotono nara$¢ajo¢o horizontalno obremenitvijo. Uporablja poenostavljeno nelinearno

stati¢no analizo N2.

V nadaljevanju bo po korakih opisano, kako poteka priprava modela in preverjanje potresne

odpornosti s programom AmQuake.

5.21 Vnasanje parametrov analize

Pred pricetkom modeliranja konstrukcije s programsko opremo je potrebno izbrati specifi¢no kodo za
posamezno drzavo. Z izbiro te kode kasneje program sam upoSteva nastavitve in dolocila v skladu z

nacionalnim dodatkom za EC 6 in EC 8 za izbrano drzavo.

V pogovornem oknu na sliki 8 je mozno podajati tudi dodatne parametre analize, kot so tip objekta,

kategorija pomembnosti in varnostni faktoriji.

Standard objekta Dodatne nastavitwe

Standard obijekiz: Sloveniz - | Gamma M ) anaka 1 Analiza os anzlizz 1
. Pushaover Pushover . Pushaver
Kategorija - Gammal: 15 Statka 1,35 Analiza 03 anzlizz a
pomermbnesti: i - ' Gamma_&s: Pushover ) Pusharver
Gamma S 1.15 Statka 15 Siztica 1,5
: Garmima_ (L ' Gamma_Qs:
Siatika 0,5
Psi_0L5:

Slika 8: Primer podajanja parametrov analize

V prvem zavihku — standard objekta — je moZno podati parametre za stavbe, glede na njihovo
pomembnost za varnost ljudi, ki so podani v preglednici 2. Za ostale varnostne faktorje in obremenitve

pa program sam poda ze privzete vrednosti, mozno pa jih je tudi ro¢no popraviti. Na drugem zavihku
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— dodatne nastavitve — je nekatere parametre mozno vnesti ro¢no (upogibna togost, strizna togost,

omejitev poskodb, ekscentri¢nost).

Preglednica 2: Kategorije pomembnosti za stavbe (EC 8-1, preglednica 4.3)

Kategorija
pomembnosti Stavbe
I Stavbe manj$e pomembnosti za varnost ljudi npr. kmetijski objekti in podobno.

1 Obicajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije.

" Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice porusitve
npr. Sole, dvorane za srecanja, kulturne ustanove in podobno.

v Stavbe, katerih integriteta med potresi je zivljenjskega pomena za civilno za$¢ito
npr. bolni$nice, gasilske postaje, elektrarne in podobno.

V pogovornem oknu na sliki 9 se podaja potresne parametre, ki so odvisni od lokacije, na kateri se
objekt nahaja.

Standard  Razdirjeno

Pofresrs parames|

) o SOes ooy Sen o2
Polresna cona: = Ralererdnl pospedat tal (agr iimfa2]

T tal a -

Spoktor- tp! v

Dok - vekoonega dufenja konstrukci o
%]

Slika 9: Primer podajanja potresnih parametrov

Ker Slovenija ni razdeljena na potresne cone, vnasamo referencni pospesek tal, katerega posredno
odcitamo s karte Potresna nevarnost Slovenije (slika 10). Vpliv znacilnosti tal na potresne vplive se
lahko zajame z uporabo tipov tal, ki so navedeni v preglednici 3. Referen¢ni pospesek tal je prek

projektnega pospeska, ki ga odc¢itamo s karte povezan kot:
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agr = projektna vrednost - g (5.4)
kjer sta:
Agr referen¢na vrednost najvecjega pospeska tipa tal;
g teznostni pospesek (9,81 m/s?).

V drugem zavihku — raz$irjeno — nastavitev parametrov ni potrebno spreminjati, ker so samodejno

ustvarjeni s programom in povzeti po EC 8, mozna pa je tudi ro¢na korekcija parametrov.

= = = =3 p—
PQTRES!{A NEVARNOST SLOYEN!JE - PRO\.!EKTNI POSPE$EK TAL

—X =T Pt
- iy I s, | i 4 H "

REPUBLIKA SLOVENIJA

1 %080t

70

Slika 10: Potresna karta Slovenije (EC 8-1, 2005)
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Preglednica 3: Tipi tal (EC 8-1, preglednica 3.1)

) Parametri

Tip

tal Opis stratigrafskega profila Vs,30(M/S) | Nsgpr (udar./ 30cm) | cy(kPa)

A | Skala ali druga skali podobna geoloska formacija, na > 800 _ _
kateri je najve¢ 5 m slabSega povrSinskega materiala.

B | Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline | 360—800 >50 > 250
vsaj nekaj 10 m, pri katerih mehanske znacilnosti z
globino postopoma narascajo.

C | Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, | 180—360 15—50 7025
proda ali toge gline globine nekaj 10 do ve¢ 100 m. 0

D | Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih <180 <15 <70
zemljin (z nekaj mehkimi vezljivimi plastmi ali brez
njih) ali pretezno mehkih do trdnih vezljivih zemljin.

E | Profil tal, kjer povrSinska aluvialna plast z debelino
med okrog 5 in 20 m in vrednostmi vs, Ki ustrezajo
tipoma C ali D, lezi na bolj togem materialu z vs >
800 m/s.

S; | Sedimenti, ki vsebujejo najmanj 10 m debele plasti < _ 10—20
mehke gline/melja z visokim indeksom plasti¢nosti | 100indika
(P1>40) in visoko vsebnostjo vode. tivno

S, | Tla, podvrzena likvifaciji, obcutljive gline ali drugi
profili tal, ki niso vkljuceni v tipe A-E ali Sy,

5.2.2 Modeliranje sten, nosilcev, vezi in preklad

Modeliranje konstrukcij se za¢ne z nekaterimi hipotezami o konstrukcijskem in potresnem obnasanju.
Stene so nosilni elementi za prevzem vodoravne obtezbe, plo$ée pa so ploskovni elementi, ki sluzijo
za prenos navpicne obtezbe in ne nosijo v svoji ravnini. Globalni potresni odziv konstrukcije je mozen
le, ¢e so horizontalni in vertikalni elementi med seboj primerno povezani. Stena je modelirana kot

okvir, ki predstavlja dejansko obnasanje zidnih panelov .

Pred pricetkom modeliranja je potrebno vnesti podatke o gradbenih materialih (beton, jeklo, opeka,
malta) in podatke o materialih za nosilne elemente (ne/armirano zidovje, armiran beton, preklade,

venci).
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BB Wienerberger katalog proizvodov.

POROTHERM 38 PLAN DRYFIX
POROTHERM 30 PLAN DRYFIX
POROTHERM 25 PLAN DRYFIX
POROTHERM 20,50 PLAN DRYFIX
POROTHERM 11,5 PLAN DRYFIX
POROTHERM 10 PLAN DRYFIX
Porotherm 45 S P+E

Porotherm 45 S P+E 1/2*
Porotherm 45 S P+E kot*
Porotherm 38 S P+E

Porotherm 38 S P+E 1/2*
Porotherm 38 S P+E kot*

Porotherm 30 S P+E
Porotherm 30 S P+E 1/2*
Porotherm 30 S P+E kot*
Porotherm 25 S P+E M1S
Porotherm 25 S P+E
Porotherm 20 S P+E M15
Porotherm 20 S P+E
Porotherm 20/50 S P+E
Porotherm 8 P+E

Porotherm 30 S P+E M1S |

>

it}

Opis proizvoda

Ime Porotherm 30 S P+E M1S

Dimenzije
Debelina: 300,000  polina: 230,000 vigina: 238,000
fb [MPa]: 17,250
Gostota 953,333
£_mu; -0,00200
Utor:
Natanénost:
Armatura:
Povezano!
Katalog l Polnilo
[ OK ] [ Cancel

Slika 11: Primer izbire zidaka

Kot je bilo Ze omenjeno, program vsebuje vse informacije, ki jih potrebujemo o zidaku za celotno

paleto Wienerbergerjevih produktov (debeline, dolzina, visina, tla¢na trdnost, gostota) (slika 11).

Program ima na voljo trdnostne razrede betona od C12/15 do C90/105 in premere armaturnih palic od

5 mm do 32 mm, katerih zahteve so v skladu z Evrokod-om 2 (tla¢na trdnost, strizna trdnost, elasti¢ni

modul, strizni modul) (slika 12).

‘B Uredi Beton

[GEH Boton C25/30

CES/a0 = | E [MPa]:
Uporabnik doloden

c12/15 G [MPa]:
cle/20

ceo@.s Tk

c30/37
A5 /45
A0S0
CAH5/MA5
C50/60 L =-H

CESAAT
Ol

fek [MPa]:
fewl: [MPa]:

Gamima T

ficwk /v E_Cud]

CHROSTS
C7O/ES
CEOAaE

Gostota [lkg/m3]:

CO0/A05

[s3s] || = Uredi Armatura ==
Trni; armatura fl L2mm
21000 Fravmer [mim ] 15 -
=]
12917 Fodrad = [mimeE] G
7
13, 000 f
fiek: [MPa]): =R [E] bt amma S 1,15
2500
- E [MPal: 2100 Ty 0,98
-0,0035 14
16
-0,00175 18 ok [ Cance|
20
22
[ Cancal 24
=a
3z

mariual D Eava: EPME, UL FEG

Slika 12: Primer podajanja betona in armature
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Za podajanje karakteristik zidovja ima program na voljo standardne nastavitve, kjer podajamo iz
kak$nega materiala bo zid grajen, najbolj primerno malto in razSirjene nastavitve, kjer se parametri
materiala generirajo v skladu EC 6-1-1 (Cervenka, Jendale, Janda, 2010). Program AmQuake ima na
voljo tudi nastavitve za podajanje AB stene in AB vertikalnih vezi, kjer si lahko izberemo dimenzije

elementa, razli¢no $tevilo palic, na¢in armiranja in razmik med stremeni (slika 13).

W Lved Frovnde W Uiea Ped 5

Tecadn & fos ok oo 30
T R R T——

Dtz et C25'0 -

£

Rucreey wrasry ¢ duisre| %

Slika 13: Primer modeliranja preklade
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5.2.3 Modeliranje konstrukcije

Modeliranje zidane stene z ekvivalentnim okvirjem dovolj natan¢no opiSe njeno obnaSanje, hkrati pa
omogoca redukcijo prostostnih stopenj in s tem krajsi ¢as raCunanja v primerjavi z metodo kon¢nih

elementov.

Pri modeliranju konstrukcije si ustvarimo vhodno datoteko tlorisa nosilnih elementov v ustreznem
programu, kot je npr. AutoCad. Slednjo uvozimo v DXF formatu. Za uvoz te datoteke je potrebno v
AutoCadu upostevati dolocena pravila za oblikovanje. AmQuake avtomati¢no ustvari vse
konstrukcijske elemente na podlagi informacij iz naloZzene DXF datoteke. Samostojno je treba podati
le nekatere geometrijske karakteristike etaze in material, iz katerega je grajena, kar je razvidno na sliki

14.

03 DXF - DOPAUI G MEntars Al 68\ Horsitions axt 73 S5oj) R %" |
Pkt & weat mbrmip o dn l”'w Naice D
il otad 1 Sy oy .f e (AT | [ Desasobgp
Sl dardrm radnoati | =
o 2 | = Al |
0 (o s Farapot- derrieand bebon 79715 v} ‘ ) o
r | 1 B o Fromard
W (vlirw etadw){m} 262 Prattack - v ‘k" Y Fremabnd
| I If kD
Enche ! 1l =) ¥i
o wncka! m - VErw par ety 09 === == E e o
] ’ =l - Prornadrn v bl diw
Tackrodes (m] 003 Vi o [w] 15 F H._l—“*‘ |
{ | et #H
Uporabs j |
SR ‘
0?'" e e ey 2

Topogip coremonsye
S dnafrate | Srgpoe
W | e Vere 20 a Vore cbna Paragat - matiesd
[m} [m]

Slika 14: Primer podajanja sten, oken in vrat v DXF formatu

Tipi¢en model je sestavljen iz sten, odprtin (okna, vrata), AB vencev in stropov. Vertikalni elementi se
uporabljajo za stene modela, parapete, preklade oken in stebre. Obicajno sovpadajo z osmi, ki
ustrezajo 3D modelu, medtem ko se horizontalni elementi uporabljajo za AB strope in AB krone, ki so

v programu AmQuake definirane kot toge konstrukcije.
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Slika 15: Primer 3D modela toge konstrukcije (Cervenka, Jendale, Janda, 2010)

5.24 Obremenitev konstrukcije

Potrebno je vnesti tudi podatke za dolocanje vertikalne obtezbe za konstrukcijo, in sicer za vsako etazo

posebej (slika 16). Podati je potrebno:

o lastno obtezbo, to je lastna teza konstrukcije;

e stalno obtezbo, to je teza dodatnih talnih elementov;

e  Kkoristno obtezbo, ki deluje na plosco;

e 0Obtezbi snega in vetra, Ce sta ti potrebni.

Ostale parametre program generira sam.
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859 Eusds 2800 - S,5W
B9L  Etada 5,600 « 5,400
202 Ewsda 0,000 - 2800

5.2.5 Mreza konstrukcije in izracun

1267 2,15 45

323000 0,180 2

Slika 16: Primer obremenitve plosce za posamic¢no nadstropje

4420
820
2620

Za izdelavo numericnega modela, na osnovi katerega poteka nadaljnja analiza, izdelamo mrezo

modela. Pri generiranju mreze dobimo podatke o Stevilu vozli§¢, Stevilu elementov, Stevilu togih

povezav, minimalnih preklopih in medetazni spoj. Mrezni model 3D modela toge konstrukcije,

prikazane na sliki 15, je prikazan na sliki 17. Le tega program izdela samodejno.

Pri izracunu lahko spremenimo razli¢ne parametre analize, vendar obicajno to ni potrebno, ker ima

program Ze privzete vrednosti. Dolo¢imo tudi, katere analize in v katerih smereh jih bomo izvedli. EC

8-1 zahteva, da se analiza izvaja v dveh pravokotnih smereh. Program AmQuke opravi tudi staticno

analizo nosilnih sten.
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stena 2

stena 1

Slika 17: Primer mreznega modela konstrukcije (Cervenka, Jendale, Janda, 2010)

Analiza Dodatne nastavitve
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Slika 18: Analiza — izracun

Po zasnovi in modeliranju mreze konstrukcije ter podajanju vseh potrebnih parametrov, program

AmQuake prine z izvajanjem nelinearne staticne pushover analize, katera je bila podrobneje

predstavljena v poglavju 4.3.

5.2.6 Rezultati analize

Rezultati analize so predstavljeni grafi¢no in numeri¢no po posameznih vozli§¢ih ter elementih. Prav

tako je grafi¢no in numeri¢no predstavljen tudi vsak korak analize (slika 19).
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Slika 19: Primer LD diagrama pushover analize, grafi¢ni in numeri¢ni rezultat (Cervenka, Jendale,
Janda, 2010)

Iz grafa je mozno razbrati odnos med silo in pomikom. Razmerje sila-pomik je idealizirano v
bilinearni obliki, kjer elasticnemu obmocju sledi plasti¢no tecenje brez utrditve. Rezultati analize so v
veliki meri odvisni od izbire kriterija za dolo¢itev ekvivalentne elasti¢ne togosti. V EC 8-1 je podano
pravilo za idealizacijo, tako da sta povrsini pod dejanskim (LD krivulja) in idealiziranim odnosom

(idealizirana LD krivulja) med obtezbo in pomikom kontrolne to¢ke enaki.

V AmQuak-u se potresno varnost konstrukcije kontrolira na nivoju pomikov, kot je to dolo¢eno z N2
metodo. Da je konstrukcija potresno varna, mora pomik, ki dolo¢a kapaciteto konstrukcije, biti vecji

kot ciljni pomik konstrukcije, ki izraza potresno zahtevo.

Dkapaciteta 2 Dciljni (5-5)

Program kontrolira potresno varnost za mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti.
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Program ima na voljo tudi moznost kreiranja porocila, ki ga lahko prilozimo k projektni dokumentaciji
(slika 20). To porocilo lahko vsebuje podatke oz. rezultate analize (parametri analize, materiali,

gradbeni elementi, obtezbe, sile, reakcije, pomiki, komponente poskodb, diagrame, kontrole prereza

).
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Slika 20: Primer poroéila pushover analize (Cervenka, Jendale, Janda, 2010)

5.3 Bistvene razlike med programoma Sremb in AmQuake

V tem poglavju so na kratko strnjene bistvene razlike v dolo¢anju potresne varnosti konstrukcij s

programoma Sremb in AmQuake, in sicer:

o Sremb obnaSanje stavbe med potresom opiSe z etaznim mehanizmom, medtem ko AmQuake

zajame globalni odziv konstrukcije;

o Sremb omogoca le enakomerno porazdelitev vodoravne obtezbe, ker modeliramo le kriti¢no

etazo, medtem ko AmQuake omogoca tako enakomerno kot modalno porazdelitev;
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o pri Sremb-u je idealizirana nosilnost konstrukcije dolo¢ena na podlagi energijskega pogoja,

medtem ko je pri AmQuake-u dolo¢ena z maksimalno dosezeno nosilnostjo;

o pri Sremb-u je efektivna elasti¢na togost idealizirane krivulje enaka zacetni elasticni togosti
pushover krivulje, medtem ko je idealizirana efektivna togost pri AmQuake-u dolo¢ena na

osnovi energijskega pogoja;

. Sremb potresno varnost doloca na osnovi pogoja nosilnosti in pogoja duktilnosti, medtem ko

AmQuake kot kriterij uporabi le kontrolo pomikov;

o Sremb ne doloca strizne nosilnost zidu zaradi striznega mehanizma s strizno trdnostjo zidu,

kot to predpisuje krovni standard EC 6-1, ampak z natezno trdnostjo.
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6 ANALIZA POTRESNE ODPORNOSTI ZIDANE STAVBE

V tem poglavju je prikazana in opisana zasnova konstrukcije stanovanjskega bloka, na osnhovi katere
so bile izvedene analize potresne odpornosti s programoma Sremb in AmQuake. Opisane so tudi
materialne karakteristike zidovja, obteZba konstrukcije in osnove za izra¢un mas, ki so potrebne za
ra¢un projektnega koeficienta potresne odpornosti stavbe (SRC,). Na koncu pa so prikazani primeri
modelov, ki so bili analizirani z omenjenima programoma. Primeri konstrukcije se med seboj

razlikujejo glede $tevila etaz in glede na to, ali je zidovje nearmirano ali povezano.

6.1 Zasnova konstrukcije

Objekt je manj$i veéstanovanjski blok tlorisnih dimenzij 13,60 x 21,80 m. Nosilni sistem predstavljajo
opecnati zidovi ter armiranobetonske plosce. Priblizno na sredini najvecjih razponov plos¢o podpirajo
Se armiranobetonski stebri dimenzij 25x 25cm, grajeni iz betona kvalitete C25/30, armirani z
minimalno vzdolZzno armaturo ter ustrezno strizno armaturo, glede na zahteve EC 8. Etazne viSine
znasajo 2,80 m, viSina kolen¢nega zidu mansarde pa 1,20 m. Osnovni objekt obsega pritli¢je in

mansardo (P + M), v okviru analize pa so dodane $e vmesne etaze (do P + 4 + M).

Geometrija stanovanjskega objekta je podana na naslednjih slikah (slika 21-slika 23).
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L s

Slika 21: Tloris pritli¢ja

Z rdeco barvo so oznaceni armirano betonski stebri, ki podpirajo plosco na sredini najve¢jih razponov.
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Slika 22: Precni prerez konstrukcije A-A

Slika 23: Vzdolzni prerez konstrukcije B-B



Cunjac, A. 2012. Primerjalna Studija potresne odpornosti sodobnih ve¢nadstropnih zidanih stavb. 41
Dipl. nal. - VSS, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

6.2 Material

Nosilna konstrukcija je zgrajena iz opecnatega zidovja, zunanje stene so debeline 30cm, notranje stene
pa 25cm. Stropi so armirano betonski in nosilni v obeh smereh. V analizah so bile uporabljene

naslednje specificne teze:

e Opecni blok (I skupina) 25 cm + 2 X 2,5 cm ometa y=9,25 kN/m®;

e Opecni blok (I skupina) 30 cm + 2 x 2,5 cm ometa y=19,00 kN/m?,

e Specifina teza betona y = 25,00 kN/m°.

Pri izvedbi analiz sta bila uporabljena dva tipa zidovja, katerih mehanske lastnosti so prikazane v
preglednici 4. Pri tem MO oznacuje trdnostni razred zidaka, MM pa trdnostni razred malte. V
razpredelnici so po vrsti podani materialni varnostni faktorji, karakteristi¢na tla¢na trdnost,
karakteristicna natezna trdnost, strizni modul in elastiéni modul zidovja. Za vse vrste zidov je bil

uporabljen enak materialni varnostni faktor yy =2.

Preglednica 4: Mehanske karakteristike zidov v odvisnosti od MO in MM za program Sremb (Lutman,

2006)
™ f [MPa] | f;[MPa] | G[MPa] | E[MPa]
MO 10, MM5 2 3,66 0,219 325 3655
MO 15, MM10 2 5,98 0,359 531 5977
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6.3 Obtezba

Pri vseh modelih konstrukcije so bili upostevani naslednji vplivi obtezbe:

e lastna in stalna obteZba:
- streha g = 1,25 kN/m?;
- strop nad pritli¢jem in nadstropji g = 9,20 kN/m?;

e koristna obtezba:

- strop nad mansardo in nadstropji g = 2,00 kN/m?;

e 0btezbi snega in vetra sta bili zanemarjeni pri izvajanju analiz;

e potresna obtezba.
Za predvideno obmocje so bili privzeti naslednji parametri, ki definirajo potresno obtezbo
(slika 9):

- a4 =0,200;

- tip tal B — zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina debeline vsaj nekaj deset metrov
(preglednica 3);

- objekt spada v Il. kategorijo pomembnosti (preglednica 2) — y; = 1,00;

- elasti¢ni spekter S¢(T) je v EC 8-1 opredeljen z naslednjimi enac¢bami:

0 <T< Ty:Se(T) = ag S |1+ (250-1)] (6.1)
B

Tg < T < TC:S(T) =2,52a5Sn (6.2)

Te < T < TD:Se(T) = 2525 S () (6.3)

Tp < T < 4s:5.(T) = 252,51 (752) (6.4)
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kjer so:

T nihajni ¢as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo;

ay projektni pospesek tipa tal;

n faktor za korekcijo vpliva dusenja z referencno vrednostjo # = 1 pri 5 % viskoznega dusenja.

6.4 Racun mas

Mase so dolocene v skladu z EC 8-1 z naslednjo enacbo (6.5):

2 Gyj+ X WE;i Qi (6.5)
kjer so:
Gy stalni vpliv j;
Qi spremenljivi vpliv i;
VE,i koeficient za kombinacijo za sprejemljiv vpliv i in je dolo¢en z enacbo

YEi = @ Pz (6.6)

Kjer sta:
0 faktor za vrsto spremenljivega vpliva;

Yai koeficient za kombinacijo kvazi-stalne vrednosti spremenljivega vpliva i.
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Za dolocitev potresnega vpliva v skladu z EC 8-1 upostevamo teznostne sile (mase) z uposStevanjem
kombinacije lastne teze in 30 % koristne obteZbe za vrhnjo etazo (mansarda) in 15 % koristne obteZbe

v ostalih etazah.

6.5 Analiza

Analiza potresne odpornosti je razdeljena na dva glavna sklopa, na nepovezano in povezano zidovije.
Vsak izmed njiju pa je Se dodatno razclenjen glede Stevila etaz in izbora materialnih karakteristik

zidovja.

Analizo sem izvedel, tako da sem spreminjal stevilo etaz (od P + M do P + 4 + M), geometrijske
lastnosti konstrukcije so med analizo ostale nespremenjene. Spreminjal sem tudi trdnostni razred
zidaka (MO 10, 15) in malte (MM 5, 10). Za vsak primer sem na podlagi rezultatov analiz od¢ital
dosezeno nosilnost konstrukcije in izraunal koeficient potresne odpornosti SRC ter ga primerjal s

koeficientom potresne obremenitve BSC.

Pri raunu koeficienta potresne obremenitve BSC sem upoSteval naslednje vrednosti faktorja

obnasanja konstrukcije Q:

e nearmirano zidovje g = 1,50;

e povezano zidovje g = 2,00;
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6.5.1 Analiza s programom Sremb

ZAG je ponarocilu podjetji Wienerberger Opekarna Ormoz d.d. in Goriske opekarne d.d. s programom
Sremb izvedel parametri¢no Studijo glede projektnih parametrov za zidane konstrukcije. 1z porocila

sem povzel rezultate, ki sluzijo za nadaljnjo primerjavo z rezultati dobljenimi s programom AmQuake.

Parametricna analiza je bila izvedena, tako da je bil sprva sestavljen racunski model kriti¢ne pritlicne
etaze, ki je prikazana na sliki 24. Obtezba plos¢ se porazdeli na strope po streSnem pravilu. Z izvedbo
analize sta bili dobljeni etazni ovojnici za dve tlorisni smeri. Ovojnice program idealizira in tako

dolo¢i potresno odpornost etaze. Vsi koraki in racunski postopki so opisani v poglavju 5.1.

g )

e ware <

Slika 24: Racunski model kriti¢ne pritli¢ne etaze (Gosti¢, 2006)

Rezultati analiz so zbrani v naslednjih preglednicah (preglednica 5 in preglednica 6), del rezultatov pa

je predstavljen tudi na grafih (grafikon 1 in grafikon 2).
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Preglednica 5: Projektni koeficienti potresne odpornosti SRC izra¢unan s programom Sremb

Zidovi Smer X: SRCqy Smery: SRCyq,y

|aovje

I T T per [ pe2 | P+3 | P+a | P | P+l | P42 | P+3 | Pea
Nearmirano zidovje

MO10 0421 | 0307 | 0247 | 0209 | - | 0312|0235 | 0191 | 0162 | -

MMS5 | 20

II\\/I/II\O/Ill?) 0,496 | 0,335 | 0.326 | 0,237 | 0.203 | 0,330 | 0,302 | 0.238 | 0,215 | 0,190
Povezano zidovje

MO10 0448 | 0323 | 0258 | 0219 | - | 0334|0248 | 0201 | 0172 | -

MM5 2,0

|'\\/|/I|\C/)|11?) 0,539 | 0414 | 0338 | 0,289 | 0.254 | 0.382 | 0,320 | 0.263 | 0,225 | 0,198

Preglednica 6: Izra¢unano dopustno $tevilo etaZ stavbe s programom Sremb

Zidovje Smer MO10 MM5 MO15 MM10
™ 2,0 2,0
Nearmirano zidovje X smer P P+1
BSCy< 0,333 Y smer ] -
;S <0,2g
Povezano zidovje X smer P+2 P+4
BSC4< 0,250 Y smer . oo

1z dobljenih rezultatov analiz je razvidno in $e bolj nazorno prikazano na grafu (grafikon 1), da objekt
pri nearmiranem nacinu gradnje zadovolji kriterije potresne odpornosti v X smeri le za pritlicje (MO10
MMD5) in nadstropje (MO15 MM10). V smeri y v nobenem primeru ne doseze zahtevane vrednosti
0,333. Ker je za dolocitev potresne odpornosti konstrukcije potrebno upostevati minimalno izmed
dobljenih odpornosti v x in y smeri sledi, da nearmirano zidovje ne nudi zadostne potresne odpornosti.
Pri graditvi s povezanim zidovjem je iz grafa (grafikon 1) razvidno Se, da objekt v x smeri za zidovje
MO10 in MM5 ne dosega kriterijev potresne odpornosti le v dveh primerih, in sicer pri modelu P + 3
+ MinP + 4 + M, medtem ko zidovje MO15 in MM10 nudi zadostno odpornost v vseh obravnavanih
modelih stavbe. Z upostevanjem kriterijev potresne odpornosti v y smeri (grafikon 2), je za materialno
kombinacijo zidovja MO10 MM5 dopustna pritli¢na zasnova stavbe, za kombinacijo MO15 MM10 pa

pritli¢je z dvema nadstropjema. Z upostevanjem minimalne vrednosti izmed dobljenih odpornosti v X
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in y smeri sledi, da povezano zidovje nudi zadostno potresno odpornost za konstrukcijo s pritli¢jem
(MO10 MMS5) in za konstrukcijo s pritli¢jem in dvema nadstropjema (MO15 MM10).

1z preglednice 6 in grafikonov 1 ter 2 je Se razvidno, da je potresna odpornost objekta v X smeri vecja

kot v y smeri. Razlog za to je v ve¢jem delezu notranjih sten v X smeri.

SRC,.,

® P+M
®P+1+M
® P+2+M
" P+3+M
P+4+M

Nearmirano zid. Nearmirano zid. Povezano zid. Povezano zid.
MO10 MM5 MO15 MM10 MO10 MM5 MO15 MM10

Nearmirano zid. BSC4< 0,333
Povezano zid. BSC, < 0,250

Grafikon 1: Projektni koeficienti potresne odpornosti SRC in dopustno $tevilo etaz stavbe v X smeri s

izraCunanih programom Sremb
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SRCd_y
0,45
0,4
0,35 = P+M
0.3 uP+1+M
0,25
0,2 m P+2+M
0,15 P+3+M
0,1
! P+4+M
0,05
0

Nearmirano zid. Nearmirano zid. Povezano zid. Povezano zid.
MO10 MM5 MO15 MM10 MO10 MM5 MO15 MM10

Nearmirano zid. BSC;< 0,333
Povezano zid. BSC4< 0,250

Grafikon 2: Projektni koeficienti potresne odpornosti SRC in dopustno $tevilo etaz stavbe v y smeri s

izracunanih programom Sremb

6.5.2 Analiza s programom AmQuake

V programu so najprej definirani nekateri parametri analize, in sicer drzava kjer se nahaja objekt,
kategorija pomembnosti stavbe in yy. Ostale parametre pa program poda sam glede na standard
posamezne drzave. Definirati je bilo treba tudi potresne parametre, tip tal in referencni pospesek tal,

medtem ko ostale potresne parametre program sam povzame po EC 8-1.

Nato je bilo potrebno podati oz. izbrati ustrezen material (opeka, beton, armatura, malta) glede na
karakteristike objekta (preglednica 7). Dolocil sem potrebno geometrijo osnovnih elementov modela.
Zidovju, armiranemu betonu, prekladam in vencu je bilo potrebno podati dimenzije in ustrezen
material.
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Preglednica 7: karakteristike zidov v odvisnosti od MO in MM za program AmQuake

™ f [MPa] | fo[MPa] | G[MPa] | E[MPa]
MO 10, MM5 2,0 4,00 0,20 1600 4000
MO 15, MM10 2,0 6,19 0,30 2476,8 6192

V AutoCadu sem generiral DXF datoteko s potrebnimi informacijami o zidovih, odprtinah in stropih

ter jo prenesel v AmQuake. Program je te informacije samodejno preoblikoval v model konstrukcije.

Za vsak sklop (zidovi, okna/vrata, stropi) sem moral podati vi§ine in material, iz katerega so grajeni

(slika 25). Preden sem lahko generiral mrezo, sem moral podati e obremenitve stropov (lastna, stalna

in koristna obtezba).
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Slika 25: Primer 3D modela konstrukcije s karakteristikami MO10 MMD5 za povezano zidovje

Ker program trenutno ne omogoca konstruiranja streSne konstrukcije, sem streho, strop nad mansardo

in zidove mansarde moral preoblikovati v dodatno obtezbo konstrukcije in jo dodati kot stalno obtezbo

stropu vrhnje etaze (slika 26).
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Slika 26: Primer podajanja obtezbe na stropno konstrukcijo zadnje etaze

Sledilo je generiranje mreze modela (slika 27) in analiza. Pri analizi sem uposteval tako enakomerno
kot modalno razporeditev obtezbe. AmQuake je na podlagi vnesenih podatkov oblikoval pushover
krivuljo in izpisal rezultate potresne analize. PodrobnejSi postopek modeliranja konstrukcije v

programu AmQuake je opisan v poglavju 5.2.
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Slika 27: Generiranje mreze obravnavanega modela konstrukcije
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Ker je s programom AmQuake mozno preveriti tudi stati¢no analizo konstrukcije, sem to pri vseh
mojih modelih tudi izvedel kot predpogoj seizmi¢ne analize. V vseh primerih je bilo stati¢ni analizi

zados$c¢eno, kar pomeni, da ima konstrukcija zadostno stati¢no nosilnost.

Z zaCetnim modeliranjem parapetov so se pokazale tezave, saj so parapeti vplivali na lokalno
porusitev. Zaenkrat AmQuake ne omogoca pravilnega modeliranja parapetov, ker le-ti ne prejmejo
vertikalne obtezbe. Potrebno bi bilo tudi zagotoviti ustrezno natezno trdnost parapeta, vendar je to Sele
v postopku raziskav s strani Cervenka Consulting. Zaradi tega smo se odlocili, da smo okenske
odprtine modelirali brez parapetov. Zaradi boljSe primerjave z rezultati dobljenimi s programom

Sremb, sem obtezbo parapetov dodal k stalni obtezbi stropa vrhnje etaze.

Zaradi lazje primerjave rezultatov med obema programoma, sem moral izracunati koeficiente potresne
odpornosti SRC za dobljene rezultate analiz s programom AmQuake. Potresno odpornost sem dobil iz
razmerja med doseZeno nosilnostjo in tezo objekta. Ker v programu AmQuake trenutno ni mozno
razbrati teze obravnavanega objekta, sem s pomocjo enacbe za racun mas (enacba 6.5), katero sem
pomnozil z teznostnim pospeskom, dobil celotno tezo objekta. Celotno tezo objekta pa sem moral

zmanj$ati za tezo polovice viSine pritliéne etaZe in dobljeno teZo upostevati pri ratunu SRC-jev.

Rezultati analiz so zbrani v naslednjih preglednicah (preglednica 8 in preglednica 9), del rezultatov pa
je predstavljen tudi na grafih (grafikon 3 in grafikon 4).
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Preglednica 8: Projektni koeficienti potresne odpornosti SRC izra¢unani s programom AmQuake

. ] Smer X: SRCy4 Smery: SRCyq,
Zidovje | vm
P | P+1 | P+2 | P+3 | P+a | P | P+l | P+2 | P+3 | P44
Nearmirano zidovje
MO10
MM5 0,412 | 0,316 | 0,271 | 0,243 | 0,241 | 0,350 | 0,275 | 0,232 | 0,231 | 0,204
2,0
o 0,602 | 0,360 | 0,263 | 0,252 | 0,209 | 0,544 | 0,317 | 0,245 | 0,233 | 0,195
Povezano zidovje
MO10
MMS5 0,565 | 0,406 | 0,324 | 0,267 | 0,212 | 0,522 | 0,377 | 0,306 | 0,268 | 0,249
o 2,0
lilg 0,601 | 0,423 | 0,354 | 0,262 | 0,261 | 0,544 | 0,365 | 0,285 | 0,257 | 0,243
Preglednica 9: Izra¢unano dopustno $tevilo etaz stavbe s programom AmQuake
Zidovje Smer MO10 MM5 MO15 MM10
™ 2,0 2,0
Nearmirano zidovje X smer P P+1
0.2 Povezano zidovje X smer P+3 P+4
BSC4=0,250 Y smer P+3 P+3

Iz dobljenih rezultatov je razvidno in na grafih nazorno prikazano (grafikon 3 in grafikon 4), da objekt

pri nearmiranem nacinu gradnje zadovolji potresne kriterije v X in'y smeri le za pritlicje (M010 MMS5

in MO15 MM10) oz. za pritli¢je z enim nadstropjem v X smeri za MO15 MM10. Pri graditvi s

povezanim zidovjem pa iz grafov (grafikon 3 in grafikon 4), z uposStevanjem minimalne dobljene

potresne odpornosti v x in y smeri sledi, da povezano zidovje ne nudi zadostne potresne odpornosti le

za model s pritli¢jem in $tirimi nadstropji (P + 4 + M). V vseh ostalih primerih pa doseze zahtevano

vrednost 0,250.
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SRC,,

mp
mP+1
m P+2
= P+3
P+4

Nearmirano zid. Nearmirano zid. Povezano zidov. Povezano zidov.
MO10 MM5 MO15 MM10 MO10 MM5 MO15 MM10

Nearmirano zid BSC, < 0,333
Povezano zid BSC, < 0,250

Grafikon 3: Projektni koeficienti potresne odpornosti SRC in dopustno $tevilo etaz stavbe v X smeri

izracunan S programom AmQuake

SRC,,

mpP
mP+]1
mP+2
»P+3
P+4

Nearmirano zid. Nearmirano zid. Povezano zidov. Povezano zidov.
MO10 MM5 MO15 MM10 MO10 MM5 MO15 MM10

Nearmirano zid. BSC, < 0,333
Povezano zid. BSC4< 0,250

Grafikon 4: Projektni koeficienti potresne odpornosti SRC in dopustno $tevilo etaz stavbe v y smeri

izrac¢unan s programom AmQuake
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Obseznejsi izpis rezultatov je podan v preglednici 10, kjer so podane doseZene nosilnosti, pomik na
meji elasti€nosti in na meji poruSitve ter togosti in duktilnosti konstrukcij. Togost izracunamo kot
razmerje med maksimalno doseZeno nosilnost in horizontalnim pomikom na meji elasti¢nosti. Poleg
tega je za vsako analizo izra¢unana tudi duktilnost konstrukcije, katera je dolo¢ena kot razmerje med

maksimalnim pomikom na meji porusitve in horizontalnim pomikom na meji elasticnosti.

Iz primerov je razvidno, da je dosezena nosilnost nearmirane konstrukcije za 8—10 % v smeri X vecja
kot v smeri y, ter da je nosilnost povezanega zidovja za 9—11 % v smeri x ve¢ja kot v smeri y. Razlog
za to je ve¢ji delez nosilnih zidov v smeri X. V enakem razmerju se za oba nacina gradnje (povezano
in nearmirano zidovje) spreminja togost konstrukcije na delovanje potresne obtezbe v x smeri. V
nasprotju s tem pa so dosezne duktilnosti za obe smeri obremenjevanja primerljive. Opazi pa se, da

bolj povezano zidovje in boljse mehanske lastnosti zidovja ustrezajo manjsi duktilnosti konstrukcije.
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Preglednica 10: DoseZene nosilnosti, pomika na meji elasti¢nosti in porusitve, togost in duktilnost

konstrukcije s programom AmQuake

DoseZena nos. ngrgll:stni?n mep.?m(:fug?tve Togost konst. Duktilnost

konstr. [kN] J[cm] ’ L ch] [KN/cm] konstrukcije
Smer MO10 | MO15 | MO10 | MO15 | MO10 | MO10 | MO10 | MO15 | MO10 | MO15
MM5 | MM10 | MM5 | MM10 | MM5 | MM5 MM5 MM10 MMS5 | MM10

Nearmirano zidovje

. x| 1365,6 | 19658 | 1,20 | 2,65 | 8,68 | 7,28 | 1121,3 | 7418 | 7,23 2,75
y| 11424 | 17775 | 1,48 | 3,08 | 10,08 | 10,08 | 7719 | 577,1 | 6,81 3,27

x| 1949,4 | 20106 | 2,34 | 2,75 | 11,75 | 11,75 | 829,5 | 7384 | 2,95 4,27

Pl y| 1667,0 | 1662,4 | 3,12 | 1,90 | 8,97 | 11,76 | 5474 | 8749 | 2,89 6,19
X| 2478,4 | 23783 | 4,70 | 2,93 | 13,41 | 1762 | 522,3 | 806,2 | 2,85 5,97

P2 y| 2107,7 | 20815 | 4,65 | 4,40 | 1342 | 17,63 | 4533 | 4733 | 2,85 4,01
P43 x| 2776,6 | 34978 | 6,15 | 6,63 | 12,37 | 17,88 | 451,8 | 526,0 | 2,01 2,69
y| 2756,2 | 2832,6 | 6,72 | 6,80 | 12,30 | 1791 | 4114 | 4166 | 1,84 2,63

- x| 3578,5 | 3036,6 | 9,95 | 6,45 | 1554 | 2247 | 3526 | 4723 | 1,56 3,48
y| 3022,0 | 2634,7 | 845 | 7,60 | 1534 | 22,38 | 357,6 | 346,7 1,83 2,95

Povezano zidovje

. x| 1846,5 | 19358 | 3,40 | 2,75 | 10,08 | 7,28 | 543,08 | 7148 | 2,96 2,65
y| 1766,7 | 17775 | 3,85 | 3,08 | 10,07 | 10,08 | 443,30 | 677,1 | 2,62 3,27

P11 x| 2505,8 | 26154 | 6,02 | 4,05 | 1456 | 11,76 | 417,64 | 6458 | 2,43 2,90
y| 2320,4 | 22636 | 6,74 | 4,93 | 1456 | 1456 | 343,76 | 467,9 | 2,23 2,97

bio x| 2913,2 | 3208,1 | 8,95 | 6,85 | 21,75 | 21,83 | 327,73 | 468,3 | 2,24 3,19
y| 2768,3 | 2564,4 | 10,40 | 6,40 | 21,83 | 17,64 | 266,19 | 4038 | 2,10 2,76

P43 x| 3218,1 | 3134,8 | 16,90 | 10,75 | 23,54 | 2354 | 190,42 | 2916 | 1,37 2,19
y| 3282,6 | 2716,6 | 13,84 | 11,00 | 29,13 | 23,53 | 237,87 | 277,0 | 2,11 2,14

- x| 3202,4 | 3858,3 | 13,70 | 13,03 | 29,43 | 29,43 | 223,75 | 255,7 | 2,15 2,26
y| 2896,6 | 3610,3 | 17,95 | 13,80 | 36,42 | 29,41 | 21,48 | 2116 | 2,02 2,13

Med izvajanjem potresnih analiz na modelih konstrukcije se je izkazalo, da poskodovanost
konstrukcije nara$¢a z nara$anjem etaz. Glede na modeliranje konstrukcije se je, odvisno od smeri

delovanja potresne obtezbe, zgradba tudi razli¢no obnasala.
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Slika 28: Rezultati analize potresne odpornosti obravhavanega modela

1z slike 28, ki predstavlja model P + 2 + M, je razvidno, da se v procesu deformiranja pri¢nejo rusiti
tako zunanji kot notranji elementi konstrukcije. Rdeca barva pomeni, da prevladuje strizni mehanizem
porusitve zidov v smeri obremenjevanja konstrukcije. Ko je nosilnost konstrukcije doseZena, je velika

vecina elementov porusena, kot je razvidno iz naslednje slike (slika 29).
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Slika 29: Primer poskodovanosti konstrukcije ob doseZeni nosilnosti

Iz primerov konstrukcije, kateri so prikazani na naslednjih slikah (slike 30—32), je razvidno, da z

naraS¢anjem Stevila etaz narasca tudi poskodovanost konstrukcijskih elementov.

A

Slika 30: Poskodovanost konstrukcijskih elementov v smeri x za model P + M
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CF darmage [0-1]
1.0000

0.8750
0.7300
0.6250
0.5000
0.3750
0.2300
0.1250
0.0000

Slika 32: Poskodovanost konstrukcijskih elementov v smeri x za model P + 4 + M

Pri vseh modelih obravnavane konstrukcije se pojavljajo zgoraj navedene posebnosti.
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7  ZAKLJUCKI

Po Stevilnih analizah je bilo pric¢akovati, da bodo rezultati obeh uporabljenih programov (Sremb-a in
AmQuake-a) med seboj razli¢ni, saj programa temeljita na razlicnih predpostavkah. Poleg tega, da
Sremb temelji na etaznem porusnem mehanizmu, AmQuake pa upoSteva globalno obnaSanje
konstrukcije, Sremb tudi omejuje duktilnost zidov ter strizno nosilnost zaradi striznega mehanizma pa
dolo¢a na podlagi referenéne natezne trdnosti, za razliko od AmQuake-a, ki jo dolo¢a na podlagi

strizne trdnosti zidu.

Iz rezultatov analiz je bilo ugotovljeno, da je potresna odpornost objekta v x smeri veéja kot v y smeri.
Razlog je predvsem v ve¢jem delezu nosilnih zidov v x smeri. Med obema programoma je prislo do
odstopanj v vrednostih koeficienta potresne odpornosti. Poleg zgoraj omejenih vzrokov je razlog za to
najverjetneje tudi dejstvo, da s programom AmQuake nisem mogel modelirati parapetnih zidov. V
nadaljevanju bodo na grafikonih (grafikoni 5— 9) predstavljen odstopanja v vrednostih koeficienta

potresne odpornosti, dobljena z obema racunalniskima programoma.

SRC: P+M

® Sremb x smer

= AmQuake x smer

= Sremb 'y smer
AmQuake y smer

Nearmirnano Nearmirnano Povezano Povezano
MO10MM5 MO15MMO0 MO10MM5 MO15MM10

Grafikon 5: Razlike v SRC-jih, dobljene s programoma Sremb in AmQuake za model P+ M v xiny

smer
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SRC: P+M+1

0,45
0,4
0,35
03
0,25
0,2
0,15
01
0,05

m Sremb x smer

= AmQuake x smer

= Sremb y smer
AmQuake y smer

Nearmirnano Nearmirnano Povezano Povezano
MO10MM5 MO15MMO0 MO10MM5 MO15MM10

Grafikon 6: Razlike v SRC-jih, dobljene s programoma Sremb in AmQuake za model P+ M + 1 v X in

y smer

SRC: P+M+2

04
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

® Sremb X smer

= AmQuake x smer

= Sremb y smer
AmQuake y smer

Nearmirnano Nearmirnano Povezano Povezano
MO10MM5 MO15MMO MO10MM5 MO15MM10

Grafikon 7: Razlike v SRC-jih, dobljene s programoma Sremb in AmQuake za model P + M + 2 v X in

y smer
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SRC: P+M+3
0,35
0,3
0,25
m Sremb x smer
0,2
= AmQuake x smer
0,15 = Sremb y smer
0.1 AmQuake y smer
0,05
0
Nearmirnano Nearmirnano Povezano Povezano
MO10MM5 MO15MMO0 MO10MM5 MO15MM10

Grafikon 8: Razlike v SRC-jih, dobljene s programoma Sremb in AmQuake za model P+ M + 3 v X in

y smer
SRC: P+M+4
0,3
0,25
0.2 ] = Sremb x smer
0,15 — L = AmQuake x smer
= Sremb y smer
01 — — AmQuake y smer
0,05 — —— - —
0 : ;
Nearmirnano Nearmirnano Povezano Povezano
MO10MM5 MO15MMO0 MO10MM5 MO15MM10

Grafikon 9: Razlike v SRC-jih, dobljene s programoma Sremb in AmQuake za model P+ M + 4 v X in

y smer



Cunjac, A. 2012. Primerjalna Studija potresne odpornosti sodobnih ve¢nadstropnih zidanih stavb. 62
Dipl. nal. - VSS, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

Koeficient potresne odpornosti konstrukcije je pri rezultatih iz Sremb-a v najve¢ primerih za 10—15 %
nizji v primerjavi z vrednostmi iz programa AmQuake, Kkar je razvidno tudi iz zgornjih grafikonov
(grafikoni 5-9). Potrebno je omeniti, da pri modelu P + M + 4 in materialnimi karakteristikami MO10
MMD5 program Sremb ni podal vrednosti za koeficient potresne odpornosti, ker pri stavbi s Stirimi
etazami osne napetosti zaradi navpicne obtezbe v nekaterih elementih presegajo projektne tlacne

trdnosti zidovja.

Vecja razlika med programoma pa se pokaze pri doloCanju najvecjega Stevila etaz pri stavbi. Ker
Sremb uporablja etazni mehanizem, je model konstrukcije bolj tog. Zaradi veCanja Stevila etaz Se
namre¢ vecCajo vertikalne obremenitve v zidovih pri nespremenjeni geometriji kriticne etaze, kar
pomeni, da se konstrukcija obnasa bolj togo. V nasprotju s tem se pri programu AmQuake, ki
uporablja globalni mehanizem odziva, togost konstrukcije manjSa zaradi vecanja Stevila etaz.
Omenjene razlike v doloCanju dopustnega Stevila etaz z obema programoma so prikazane v

preglednici 11.

Preglednica 11: Dopustno $tevilo etaz stavbe, dolo¢eno s programoma Sremb in AmQuake

Zidovje Smer MO10 MM5 MO15 MM10
™ 2,0 2,0
Program Sremb AmQuake Sremb AmQuake
Nearmirano X smer P P P+1 P+1
zidovje BSCy4<
8, < 0,333 y smer - P - P
0,29 Povezano X smer P+2 P+3 P+4 P+4
zidovje BSCy4<
0,250 y smer P P+3 P+2 P+3

Glede zahtev EC 8-1 za dopustno $tevilo etaZ nad nivojem terena in najmanj$o povrSino striznih sten
za enostavne zidane stavbe sem, glede na rezultate analiz in dopustnega Stevila etaz iz preglednice 10
in dopustne vrednosti iz preglednice 1, dobil precej$nje razhajanje. S programom Sremb sem namreé
za nearmirano zidovje dobil rezultat, da Se za pritlicna stavba ne zadovoljuje zahtevani potresni
odpornosti, medtem ko bi s programom AmQuake konstrukcija zahtevano odpornost $e dosegla s
pritli¢no zasnovo. Glede na izraCunano minimalno vsoto povrSin vodoravnih prerezov striznih sten v

vsaki smeri kot odstotek celotne povr§ine etaze (pamin), ki je v mojem primeru znaSala 4,49 % in glede
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na pospesek na lokaciji, ki za k = 1,45 pade v obmo¢je < 0,1 k-g, bi po preglednici 1 za nearmirano
zidovje lahko dopustili dve etazi nad nivojem terena. Odstotki celotne povrSine etaze (pamin) SO bili v
porocilih ZAG-a in ZRMK-ja nekoliko, vendar ne bistveno druga¢ni (Lutman, 2006; Gosti¢, 2006).
Podobne rezultate glede na dolocila iz preglednice 1, sem dobil za rezultate analiz povezanega zidovja,
kjer program Sremb za materialne karakteristike MO10 MMS5 dopusca le pritli¢je, za materialne
karakteristike MO15 MM10 pa pritlicje z dvema nadstropjema, AmQuake pa za obe materialni
karakteristiki zidovja dopuS¢a pritli¢je s tremi etazami. Pri tem je iz preglednice 1 razvidno, da
povezano zidovje dopusca pritlicje z dvema etazama. 1z opisanega lahko sklepamo, da je le program
Sremb glede dolocila najvecje dopustne etaznosti iz preglednice 1 na varni strani, program AmQuake
pa v obeh primerih, pri materialnih karakteristikah MO10 MMS5 in MO15 MM10, presega dolocila iz

preglednice standarda.

V diplomskem delu je bilo skupno analiziranih 20 modelov konstrukcij in izvedene so bile primerjave
med rezultati v vrednostih koeficienta potresne odpornosti in najvecjega Stevila etaz, dobljenimi s
programoma Sremb in AmQuake. Za bolj ucinkovito primerjavo analiz bi bilo potrebno uporabiti
vecje Stevilo modelov konstrukcije z razlicnimi tlorisnimi zasnovami. Zanimiva bi tudi bila
primerjava rezultatov za razlicne stopnje potresne obremenitve, tj. za razlicne vrednosti najvecjega
referenCnega pospeska tal. Z bolj obsezno Studijo odziva zidanih konstrukcij z obema rac¢unalniskima
programoma, bi mogoce prisli do boljse primerjave in manjSih odstopanj med rezultati. Zanimiva in
potrebna bi bila tudi primerjava ostalih rezultatov, ki jih dobimo z racunalniskima programoma
(togosti, najveéjih pospeskov, ki jih konstrukcija prenese ter duktilnosti), kar pa bi presegalo okvire
mojega diplomskega dela.
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