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Izvleéek

V diplomski nalogi je predstavljen vpliv polnil na obnaSanje armiranobetonskih okvirov med potresi.
Opisane so teoreti¢ne osnove in pravila za potresno analizo takih konstrukcij v skladu s standardom
Evrokod 8. Za elasti¢no analizo je bil uporabljen program ETABS. Opravljena je bila Studija vpliva
polnil na Stirietazni armiranobetonski stavbi, kjer je bil zajet tudi primer mehke spodnje etaze.
Analiziran je bil vpliv modelnih negotovosti na globalne in lokalne potresne zahteve. Poleg klasi¢nega
modela z eno nadomestno diagonalo smo polnila modelirali Se z upoStevanjem dveh ali treh diagonal
ter s ploskovnimi elementi. Ugotovljeno je, da z makro modeli na osnovi ve¢ diagonal nekoliko
natan¢neje napovemo lokalne vplive polnil na precne sile v stebrih in gredah, kot z modelom na
oshovi ene diagonale. Vendar se izkaZe, da je lokalne vplive na steber mozno simulirati tudi na osnovi
najbolj enostavnega modela, ki temelji na eni tla¢ni diagonali, ¢e del sile iz diagonale upoStevamo pri

racunu precne sile na steber.
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Abstract

The effect of masonry infills on seismic behaviour of reinforced concrete frames is described. In the
first part of the thesis, the theoretical background and procedure for seismic analysis of such structures
according to Eurocode 8 are presented. The effect of masonry infill was demonstrated by means of an
example of four-storey reinforced-concrete building, including the consideration of the effect of soft
storey mechanism. All linear elastic analyses were performed with ETABS software. The main
objective of the study was to assess the impact of the modelling uncertainties on the global and local
engineering demand parameters. In addition to the classical macro model of infill, which is based on
single-strut approach, the infill panel was modelled by the two-strut or the three-strut approach as well
as by the shell elements taking into account the nonlinear contact between the masonry infill and the
adjacent frame. It was found that the macro models based on multiple struts can simulate local effects
on columns with slightly greater accuracy as those obtained on the basis of single-strut model.
However, it is shown that the local effects on columns due to infills can be simulated also by the
simple single-strut model if a certain proportion of the force in the strut is considered for the

evaluation of the internal forces in the columns.
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1UvOD

Diplomska naloga obravnava vpliv ope¢nih polnil na obnasanje armiranobetonskih okvirov med
potresi. Ze dolgo je znano, da polnila moéno vplivajo na potresno odpornost konstrukcij, $tevilne
nejasnosti, ki izhajajo predvsem iz nelinearne narave polnil, pa so Se vedno pogosto razlog za

neupostevanje teh v potresnih analizah.

V prvem delu diplomske naloge smo opisali, kako ope¢na polnila vplivajo na armiranobetonski okvir
ter kako je urejeno projektiranje takSnih konstrukcij v standardu Evrokod. Standardi so Se vedno zelo
skopi z napotki in postopki projektiranja, razlog za to pa je verjetno dejstvo, da Se vedno kljub
dolgoletnim raziskavam ni razvite metode, ki bi na enostaven in dovolj natanen nacin zajela vse
parametre, ki jih je potrebno upoStevati pri analizi. Na kratko je opisan tudi postopek doloditve

potresne obtezbe v skladu z Evrokod 8 in postopek analize konstrukcije.

V cetrtem poglavju je opisano modeliranje armiranobetonskih okvirov s polnili. Opisani so nacini
modeliranja ter model za doloCitev togosti in nosilnosti polnil. Natanéneje je opisano modeliranje
polnil z eno diagonalo, kjer je zajeta tudi primerjava togosti diagonale, izracunane po Mainstonovi in

Fardisovi enacbi. Na kratko so opisani tudi nekateri modeli polnil, ki temeljijo na ve¢ diagonalah.

V drugem delu diplomske naloge sledi analiza okvirov s polnili v programu ETABS. Obravnavana
konstrukcija je StirietaZzna poslovna stavba, zgrajena na tleh tipa B s projektnim pospeSkom 0,25¢.
Analiza zajema primerjavo Cistega okvira, okvira s polnili in okvira z mehko etaZo, polnila pa so

modelirana z eno diagonalo.

Na koncu je opisan Se vpliv razli¢nih racunskih modelov na rezultate analize. Poleg modela z eno
diagonalo polnila modeliramo $e z dvema in tremi diagonalami ter z lupinastimi elementi. Vsi modeli

so analizirani s programom ETABS. V primerjavi je zajet tako globalni kot lokalni odziv konstrukcije.
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2 OBNASANJE AB OKVIROV S POLNILI MED POTRESI

2.1 Vpliv polnil na konstrukcijo

Opecna polnila se v praksi pretezno obravnavajo kot nekonstrukcijski elementi, Ceprav med potresom
zaradi tesnega prileganja okvirju prevzemajo del obteZbe in wvplivajo na potresno odpornost
konstrukcije kot celote. Opec¢na polnila lahko dostikrat pripomorejo k potresni odpornosti
konstrukcije, saj ji zagotavljajo potrebno togost in preprecujejo prevelike deformacije, ki bi sicer
nastale zaradi velike podajnosti okvirja. To pripomore tudi k manj$i materialni Skodi, saj z omejitvijo
deformacij prepre¢imo poskodbe na ostalih nekonstrukcijskih elementih. V primeru, da so opecna
polnila nepravilno razporejena, ali Ce je potres tako mocan, da jih poskoduje, so lahko ucinki opecnih
polnil na odziv objektov tudi neugodni. Neenakomerna razporeditev polnil po tlorisu lahko privede do
velikih torzijskih obremenitev, neenakomernost polnil po viSini pa lahko privede do pojava mehke
etaZe in poruSitve konstrukcije. Pri projektiranju je zato potrebno upoStevati vse mozne vplive, ki jih
imajo lahko ope¢na polnila na obnaSanje med potresom (Tomazevi¢, 2009). V nadaljevanju je

opisanih nekaj tipi¢nih negativnih u¢inkov polnil na obnaSanje konstrukcije.

Deloma zapolnjen okvir:

Kadar polnilo okvirja ne zapolni v celoti, se deli stebrov, ki niso obzidani, obnaSajo kot kratki stebri.
Zaradi omejene upogibne deformabilnosti se ti pretezno strizno deformirajo, kar lahko ob neustreznem

armiranju privede do krhke porusitve stebrov (Slika 2.1 a).

Neenakomerno razporejena polnila po tlorisu:

Pri vecjih neenakomernih razporeditvah predelnih sten po tlorisu lahko pride do nevarnega torzijskega
sukanja stavbe okoli srediSca togosti. Do pojava torzije pride zaradi ekscentricnosti masnega sredisca
CM od srediséa togosti CR (Slika 2.1 b).V takem primeru moramo obravnavati prostorsko obnaSanje

konstrukcije, saj ta ne niha samo v eni smeri (Paulay in Pristley, 1992).

Nezveznost polnil po visini:

Ce so polnila po etazah neenakomerno razporejena, pride na obmogjih hipne spremembe togosti do
velike koncentracije deformacij, kar je lahko vzrok porusitve celotne etaZe. Konstrukcijam z mehko
etazo je zelo tezko zagotoviti ustrezno duktilnost, zato se vecjim nezveznostim v ¢im vecji meri

izogibamo oziroma jim pri nacrtovanju namenimo posebno pozornost (Slika 2.1 c).
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c)

Slika 2.1: Primeri negativnih ué¢inkov polnil: a) porusitev zaradi u¢inka kratkih stebrov (GEM Nexus
Community, 2013); b) torzijsko sukanje zaradi nesovpadanja masnega (CM) in togostnega (CR)
sredis¢a; c) efekt mehke etaZe zaradi neenakomerno razporejenih polnil po visini, potres v Indiji,

2001 (Schweizerischer Erbebendienst, 2013)

2.2 Tipi porusitev

Pri nizkih nivojih obremenitev polnila zaradi svoje velike togosti prevzamejo vecino obremenitve,
prispevek okvirja k odpornosti pa je zanemarljiv. Ko se obremenitev povecuje, prihaja v polnilu do
poskodb, ki zmanjSujejo njegovo nosilnost in s tem vedno ve¢ji delez obremenitve prevzema tudi
okvir. Polnilo se tedaj lo¢i od okvirja in za¢ne delovati kot diagonalna razpora. Z nadaljnjim

povecanjem obremenitve polnilo razpade, vso obtezbo pa prevzame okvir (Tomazevi¢, 2009).
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Kako se polnilo porusi, je predvsem odvisno od trdnosti polnila in okvirja, pa tudi od kakovosti
materialov, ki polnilo sestavljajo. Znani so Stirje nacini porusitve polnila, najpomembnejsa sta

kruSenje polnila v vogalih in prestrig polnila.

| | | I
i I |
T 1
T Y 1
f rllillll |_ﬂ__L|_LI—1'|[_L|
= I . .
a) b)

b) d)

Slika 2.2: Tipi poskodb opecnih polnil: a)krusenje ponil v vogali; b)diagonalne razpoke; c)prestrig po
nalezni regi; d)razpoke pri obtezbi pravokotno na polnilo (FEMA 306, 1998)

a) krusenje polnila:

Kadar so stebri in grede relativno mocni, povezave med njimi pa $ibke, se polnilo v dveh nasprotnih si
vogalih lo¢i od okvirja, v preostalih dveh pa pritisne na okvir in deluje kot tlaéna diagonala. Pri tem se
polnilo krudi v vogalih, lahko pa tudi v osrednjem delu, kadar pride zaradi vitkosti do lokalnega
izboCenja polnila. Izbocenje je sicer zaradi precejSne debeline polnila relativno redek pojav in se ga

najveckrat ne uposSteva kot mozna porusitev (Asteris et al., 2011).

b) diagonalne razpoke:

Kadar so polnila moéna, okvir pa relativho Sibek, pride v polnilih do pojava diagonalnih razpok.
Diagonalne razpoke se obicajno razvijejo v povezavi s prestrigom polnila po nalezni regi in potekajo
od enega vogala do nasprotnega vogala predvsem po regah med zidaki. Tak tip poskodbe se obic¢ajno

ne obravnava kot porusitev, saj je polnilo Se vedno sposobno prena3ati obteZbo tudi po pojavu razpok.
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¢) prestrig polnila po nalezni regi:

Pri relativno mo¢nih okvirjih pride do prestriga polnila po eni ali ve¢ naleznih regah. Kadar pride do
zdrsa po eni nalezni regi, se to ponavadi zgodi v osrednjem delu polnila. Polnilo se razdeli na dva dela,
v okvirju pa se zaradi ucinka kratkih stebrov pojavijo velike strizne sile. Pri zdrsu po ve¢ naleznih

regah se stebri neovirano upogibajo, zato pride do pojava plasti¢nih ¢lenkov v vozlis¢ih.

d) padec polnila iz ravnine:

Pri potresni obteZbi pravokotno na ravnino polnila lahko pride do izpada polnil. Izpadanje polnil lahko
resno ogrozi Zivljenja ljudi na ulici, ki bi se v ¢asu potresa nahajali pod stavbo, povzroci pa tudi veliko
materialno $kodo. Zaradi vsega tega je potrebno prepreéiti prezgodnje izpadanje polnil s posebnimi
ukrepi, ki jih predpisuje Evrokod 8 v toc¢ki 4.3.6.4. Ti so med drugim zidne vezi, pritrjene na stebre in
zalite z malto, navpi¢ne in vodoravne armiranobetonske vezi v polnilu ter tanke mreze, sidrane na eni
strani stene. V primeru polnil z odprtinami morajo biti na robovih ve¢jih odprtin izvedene navpicne in

vodoravne vezi.

2.3 Pravila za projektiranje AB okvirjev s polnili po SIST EN 1998-1

Standard poleg splodnih navodil za projektiranje potresno odpornih konstrukcij predpisuje Se vrsto

dodatnih ukrepov, ki jih moramo upostevati, kadar projektiramo okvirje z zidanimi polnili.

Evrokod 8 v to¢ki 5.9 doloca, da je potrebno pritli¢ja stavb zaradi njihove ranljivosti posebej skrbno
projektirati. Na teh mestih je vpliv potresne obtezbe najvecji, zato se lahko polnila porusijo, kar
povzroCi nepravilnost konstrukcije, tako imenovan ucinek mehke etaze. Stebri se morajo zato v
Podobno obravnavamo tudi stebre, ki so samo z ene strani v stiku s polnilom, kot so na primer vogalni

stebri.

Posebej nevarni so tudi primeri, ko je viSina polnila manj$a od svetle viSine stebrov. Stebri se v tem
primeru po celi visini obravnavajo kot kritiéno obmocje, kar pomeni, da jih moramo posebej zasc¢ititi
pred strizno porusitvijo. To navadno naredimo tako, da stebre ustrezno objamemo s stremeni, ¢e pa je
prosti del stebra krajSi od 1,5h., pa tam poloZimo diagonalno armaturo. Vrednost h. je pri tem

dimenzija pre¢nega prereza stebra v ravnini polnila.
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Precna sila, na katero dimenzioniramo potrebno strizno armaturo, se izracuna z izrazom:

VeEa = VRra " <MRC,1 “min (1»%2) + Mgz - min (1%};?» /la (2.1)
V enacbi sta Y Mg. in Y Mgy Vsoti projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov in gred, ki se
stikajo v vozliS¢u, Mg.; je projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajiscu i prostega dela
stebra, faktor yz4 pa uposteva vecjo nosilnost zaradi utrjevanja jekla in objetja betona v tla¢ni coni
prereza. Pri ra¢unu strizne sile, ki deluje na stebre, se za svetlo viSino stebra I, uporabi dolZino stebra,
ki ni v stiku s polnilom, upogibna odpornost stebra nad polnilom pa se v odvisnosti od izbrane stopnje
duktilnosti poveca s faktorjem yrq = 1,1 za srednji duktilnostni razred oziroma yrq = 1,3 za Vvisoki
duktilnostni razred. Stremena, ki bodo prevzela dobljeno strizno obremenitev, je treba poloZiti vzdolz

celotnega prostega dela stebra ter jo nadaljevati Se v del stebra, ki je v stiku s polnilom, za dolZino h..

Nadomestna diagonala, ki predstavlja polnilo v raéunskem modelu, deluje na steber na dolzini I.
Dolzina tega stika je navpicna projekcija Sirine diagonale. Na tej dolZzini je potrebno preveriti strizno
odpornost stebra na manjSo od dveh pre¢nih sil. Prva je vodoravna komponenta sile v diagonali in jo
dobimo na podlagi strizne trdnosti naleznih reg, druga pa je na podlagi predpostavke, da je na obeh
koncih stika med polnilom in stebrom v stebru doseZena njegova upogibna odpornost yrgMgei,

v odvisnosti od stopnje duktilnosti doloc¢ena z enacbo (2.1).

Standard doloca, da je potrebno s posebnimi ukrepi prepreciti krhki lom in pred¢asen razpad polnilnih
sten, kakor tudi padec polnil iz svoje ravnine. Tak ukrep je lahko med drugim armiranje opecnih sten,
bodisi s tankimi mreZami, sidranimi na eni strani stene, bodisi z armaturnimi palicami, poloZzenimi v

naleznih regah. Poleg tega je potrebno ob robovih velikih odprtin izvesti vodoravne in navpicne vezi.
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3 DOLOCITEV POTRESNE OBTEZBE V SKLADU S STANDARDOM EVROKOD 8

3.1 Znacilnosti tal

Za dolocitev potresne obtezbe je treba najprej doloditi tip tal, na katerem je zgrajena konstrukcija.

Standard Evrokod 8 obravnava pet standardnih tipov tal in dva nestandardna. Tip tal namre¢ doloca

velikost koeficient tal S in obliko spektra odziva ter s tem velikost potresne obteZbe. Tip tal A

predstavlja najboljSo, skalnato podlago, tip tal E pa najslabo podlago. V standardu so podane

vrednosti parametrov, na podlagi katerih lahko temeljna tla razvrstimo v ustrezno kategorijo. Ti

parametri so nedrenirana strizna trdnost, Stevilo udarcev pri SPT preiskavi in povpre¢na vrednost

striznega valovanja v zgornjih 30 metrih temeljnih tal. Vrednosti teh parametrov so navedene v

preglednici 3.1.

Preglednica 3.1: Tipi tal (SIST EN 1998-1, 2006)

Tip _ _ _ Parametri
tal Opis stratigrafskega profila Vs.30 Nger (udarcev/ Cy
(m/s) 30 cm) (kPa)
Skala ali druga skali podobna geoloSka formacija, na _ _
A A y oy . > 800
kateri je najve¢ 5 m slabSega povrSinskega materiala
Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj
B | nekaj deset metrov, pri katerih mehanske znacilnosti z | 360-800 > 50 > 250
globino postopoma naras$¢ajo
Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska,
C | proda ali toge gline globine nekaj deset do vec sto 180-360 15-50 70-250
metrov
D Sgdimenvti rahlih o!o srednje_gostih_pe_vezljivi_h zemljin <180 <15 <70
ali pretezno mehkih do trdnih vezljivih zemljin
Profil tal, kjer povrSinska aluvialna plast z debelino
E med okrog 5 in 20 metri in vrednostmi v, Ki ustrezajo

tipoma C ali D, leZi na bolj togem materialu
Z Vs > 800 m/s
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3.2 Potresni vpliv

3.2.1 Potresno obmocje

Potresna nevarnost je dolocena z referencno vrednostjo maksimalnega pospeska tal na tleh tipa A, agr.
Vrednost tega pospeska je dolocena v Karti potresne nevarnosti Slovenije (Tomazevié, 2009). Tako
dobljeni pospesek se poveca Se s faktorjem pomembnosti konstrukcije y,. Faktor pomembnosti se

uporablja za stavbe, katere morajo tudi med hujSimi potresi ohraniti svojo funkcionalnost.

3 0 T =
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAl

Slika 3.1:‘ Karta potresne nevarnosti Slovenije (ARSO, 2013) |

3.2.2 Spektri odziva

Spektri odziva predstavljajo obnaSanje sistemov z eno prostostno stopnjo med potresi. Med odzive
spadajo maksimalni pomik, hitrost in pospeSek sistema. Spekter pospeSkov skupaj z projektnim
pospeskom doloca velikost potresnega vpliva. Za vodoravno komponento potresnega vpliva je

elasti¢ni spekter pospeskov opisan z naslednjimi enacbami:
T
OSTSTB:Se(T)=ag-S-[1+T—-(n-2,5—1)]
B
Tg<T<Tc:S5.(T)=ay-S'n-25 (3.1-3.4)

T
TCSTSTD:Se(T)=ag-S-n-2,5[FC]

Tc TD]

TDSTS4S:Se(T)=ag-S-n-2,5[ 2
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Pri tem so:

S.(T) ... elasti¢ni spekter psevdo pospeskov

T ... nihajni Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo

Tg,T¢,Tp ... vrednosti nihajnih ¢asov, pri katerih pride do spremembe poteka spektrov odziva
ag ... projektni pospesek za tlatipa A (a; = y; * agr)

S ... faktor tal

7 ... faktor za korekcijo vpliva duSenja pri vrednostih dusenja razli¢nih od 5%, ki se doloci z izrazom:

n=+10/(5 + &) = 0,55

kjer je & vrednost koeficienta kritiénega viskoznega dusenja konstrukcije izrazena v %.

3.2.3 Faktorji obna3anja

Projektni potres velikokrat predstavlja najvecjo obtezbo na konstrukcijo. Verjetnost takega potresa pa
je po drugi strani sorazmerno majhna, saj ima projektni potres povratno dobo 475 let. Za obicajne
objekte z Zivljenjsko dobo 50 let obstaja torej deset odstotkov verjetnosti, da jih bo tak potres doletel.
7 ekonomskega vidika bi bilo torej neupraviéeno projektirati objekte, ki bi med tako moénim
potresom ostali neposkodovani. Ker z upoStevanjem nastanka poskodb posegamo v izkoriscanje
nelinearnega odziva konstrukcije, se s tem kaj hitro sreCamo z veliko kompleksnostjo takega
projektiranja. Da bi se olajSalo delo projektantom, predpisi dovoljujejo uporabo linearne analize
konstrukcij, medtem ko se nelinearni odziv zajame s tako imenovanim faktorjem obnaSanja q, s
katerim zmanjSamo potresne vplive, kot prikazuje slika 3.2. S tem dovoljujemo poSkodbe, vendar
moramo Vv procesu projektiranja zagotoviti sipanje potresne energije na primerno izbranih delih
konstrukcije. Tako lahko zagotovimo bolj ekonomi¢no konstrukcijo brez bistvenega zmanjSanja
potresne varnosti v smislu poruSitve objekta ali tveganja izgube Zivljenja. Vrednost faktorja obnaSanja
je odvisna predvsem od izbire konstrukcijskega sistema, stopnje duktilnosti, materiala, iz katerega je
konstrukcija zgrajena in tudi od pomembnosti objekta. Pri pomembnejSih objektih, kot so bolnisnice,
gasilski domovi in elektrarne, moramo ohraniti njihovo funkcionalnost tudi med mo¢nimi potresi, saj

je od njih odvisna civilna varnost.
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F’r‘aé T

U
Slika 3.2: Grafi¢ni prikaz redukcije potresnih sil

Z upostevanjem faktorja obna3anja definiramo tako imenovane projektne spektre. Ti spektri se

uporabljajo za dolo¢evanje ra¢unske (projektne) sile, ki deluje na konstrukceijo.

Projektni spekter pospeSkov je za vodoravni komponenti potresnega vpliva v standardu Evrokod 8

navzdol omejen z vrednostjo 0,2a, in podan z izrazi:

OSTSTB:Sd(T)=ag-S-E+% (Zqi—g)] (3.5-3.8)

TBSTSTC:_';d(7")=ag-s-2q;5

T, <T<Tp:Sy(T)=a,-S 25 TC]
c=1=1Ip:iog =4y q T

2,5 [TcT
TD STS‘LSSd(T):agS?[ ;ZD:I
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Elasti¢ni spekter pospeskov
6 / \

[m/s?]

w

Se(T) in 54(T)

\. Projektni SMR} DCM, g=3,9
1 \ \

Projektni spekter pospeskov za DCH, g=5,85

O T T T

o o3 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42 4,§i_[il,8
S

Slika 3.3: Primerjava elasti¢nega in projektnega spektra

3.3 Analiza

Za potresno analizo objekta lahko uporabimo metodo z vodoravnimi silami, ki je podrobno opisana
tudi v SIST EN 1998-1. Celotna potresna sila, ki deluje na objekt v doloCeni smeri, se po navodilih iz

standarda izrauna z izrazom:
Fp,=54(T;))-m-A (3.9)
Pri tem so:
S4(T;) ... vrednost spektra odziva v odvisnosti od nihajnega casa T;
T; ... osnovni nihajni ¢as konstrukcije v obravnavani smeri
m ... celotna masa stavbe

A ... korekcijski faktor, ki ima vrednost A = 0,85, ¢e velja T; <2 T¢ in ima stavba ve¢ kot dve etazi. V

drugih primerih je 1 =1,0.

Osnovni nihajni ¢as konstrukcije T; lahko izra¢unamo priblizno. V standardu je podanih nekaj izrazov

za oceno nihajnega ¢asa. Uporabimo lahko tudi izraz po Rayleighovi metodi:

_ Yi(m;s?)
T =2m 5o (3.10)
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V izrazu pomenijo:
m; ... masa i-te etaZe
s; ... horizontalni pomik masnega sredis¢a i-te etaZze v obravnavani smeri

fi ... predpostavljena sila, ki deluje na i-to etazo

Pri tem predpostavimo linearen razpored sil, ki delujejo na etazZe:

f3

£2 h3

f1| | "2

h1

Slika 3.4: Razpored sil po etazah

Mase etaZz m; izra¢unamo iz kombinacije vplivov v skladu z EN 1998-1:

26y j+ X¥g - Qi (3.11)

Ko smo dolocili osnovni nihajni ¢as konstrukcije, lahko za izbran tip in projektni pospesek tal

od¢itamo vrednost v spektru pospeskov.

Dobljeno celotno projektno silo lahko ob predpostavki, da pomiki po viSini linearno narascajo,

razporedimo po etaZah z izrazom:

F; = F, - 2L (3.12)

sz-mj

Pri tem sta z; in z; viSini mas nad koto temeljnih tal.
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4 MODELIRANJE AB OKVIROV S POLNILI

4.1 Mikro modeli in makro modeli

Ko govorimo o modeliranju ope¢nih polnil, lo¢imo med mikromodeli in makromodeli (Tabeshpour in
Azad, 2012). Glavni cilj mikromodelov je simulacija potresnega odziva AB okvirov s polnili s ¢im
manj predpostavkami. S takSnimi modeli je moZno opisati obnaSanje polnila ter zajeti vse mozZne
nacine porusitve, do katerih lahko pride pod vplivom vodoravne obtezbe. Modeli temeljijo ha metodi
konénih elementov in so sestavljeni iz okvirja, polnila in elementa, ki predstavlja povezavo med
okvirjem in polnilom. Polnilo se lahko modelira na tri nacine. Kot najpreprostej$i na¢in modeliramo
polnilo kot homogen material, v katerem so zdruZene lastnosti tako malte kot opeke (Slika 4.1 a).
Natanc¢nejsi na¢in je modeliranje zidakov kot posebnih enot, povezanih med seboj z elementom, ki
predstavlja malto ter stik med malto in enoto (Slika 4.1 b). Kot tretji na¢in, ki je tudi najbolj zahteven,
pa modeliramo opeko, malto in povezavo med njima kot vsak element posebej. Tak model nam
najbolje opiSe obnasanje polnila, posebej Se zdrs med zidaki in lo¢evanje malte od opeke (Slika 4.1 c)
(Crisafulli 1997).

N ]
L | L ]

a) b)

Slika 4.1: Nacini modeliranja polnil

Okvir T
—

Kontaktni element

Polnilo

Slika 4.2: Mikro model okvirja s polnilom



14
Luka, N. 2013. Analiza armiranobetonskih okvirov s polmnili na potresno obtezbo.
Dipl. nal. — UNI B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Makro modeli so po drugi strani namenjeni predvsem globalni analizi konstrukcije in zahtevajo zaradi
tega zadostno mero enostavnosti kot tudi natanc¢nosti. Razvitih je bilo veliko modelov polnil, najbolj
pa se je uveljavil sistem z nadomestnimi diagonalami. Lastnosti, ki jih pripiSemo diagonali, morajo
¢im bolje opisovati obnasanje polnila in njegovo interakcijo z okvirjem. Taki lastnosti sta predvsem

togost in trdnost diagonale.

4.2 Togost nadomestne diagonale

V najenostavnejSem primeru polnilo nadomestimo z eno diagonalo, ki se lahko na okvir prikljucuje
bodisi v vogalih okvirja, bodisi na drugih mestih, odvisno od upostevanega nac¢ina porusitve. Togost
take diagonale je od avtorja do avtorja zelo razliéna. Se najbolje sprejeta je morda empiriéna enacba za
Sirino diagonale (w), ki jo je predlagal Mainstone (1974) in je vklju¢ena tudi v priro¢nikih za analizo
stavb FEMA:

w = 0,1751;,%*-d (4.1)

Koli¢nik Ay, pri tem predstavlja nadomestno Sirino diagonale, ki se izracuna po formuli:

1 =h +|E,t,, sin 20 (4.2)
h = 4EIh,,

h ... viSina stebrov

E,, ... modul elasti¢nosti polnila

ty, ... debelina polnila

h,, ... viSina polnila

ET ... upogibna togost stebrov

6 ... naklonski kot diagonale glede na horizontalo

Druga dobro sprejeta metoda za dolocevanje togosti polnil je povzeta po priporocilih Fardis (1996), ki

doloca horizontalno togost polnila z enacbo:

Gy " Ay, E (43)
u
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Pri tem je G, strizni modul zidovja, 4,, pa vzdolZni prerez polnila. Evrokod 6-1 priporo¢a za strizni

modul zidovja vrednost 40% E, kar je obcutno ve¢ kot kazejo raziskave (Tomazevi¢ in sod. 2007).
Vecina preiskav kaze, da je ta vrednost okoli G = 2000f;;, (Tomazevic¢ 2009).

Za izdelavo makro modela moramo horizontalno togost polnila transformirati v obliko, ki bo ustrezala

osni togosti nadomestne diagonale K, ki je enaka
(4.9)

F,
Kd = _d
Ug
Predpostavimo, da na polnilo deluje horizontalna sila F, ki povzro¢i vodoraven pomik zgornjega roba

polnila u. DolZina diagonale se pri tem spremeni za diagonalni pomik u,, ki znasa
(4.5)

Ug =u-cosf

Diagonalna sila F,, ki ustreza temu pomiku, je enaka
(4.6)

F

F, =
47 cos@

kot je razvidno iz slike 4.3. Ce vstavimo ena¢bi (4.5) in (4.6) v enacbo (4.4), dobimo ob upo3tevanju
(4.7

enacbe (4.3) konéni izraz za 0sno togost diagonale:

K K
4™ cos26
Fd u
—
F
o A |
s A \.\ !
_.-" | \ I
AN I o /
b
tahy g S ]
I \\ )
f {
i \‘x |
! i
] N /
| e /
| ~ 1
i s I
! ~ i
! ™ i
] - )
I M |
i ~ !
] - i
) o ]
i % !
' @ g |

Slika 4.3: Izpeljava osne togosti nadomestne diagonale
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Da dobimo obcutek, kaksna je razlika med obema metodama, ju lahko primerjamo na podlagi primera.
Vzemimo tipicno ope¢no polnilo debeline 20 cm, vi§ine 250 cm in dolzine 300 cm, vzidano med
stebre s stranico 40 cm in viSino 300 cm. Za strizni modul polnila vzamemo vrednost 550 MPa, kar je
ravno 10% elastiénega modula zidovja. Elastiéni modul stebrov znasa 34000 MPa. Naklonski kot

diagonale je v naSem primeru 0,7 rad. Po Mainstone-u zna3a torej Sirina diagonale

5500 MPa * 20cm * sin(1,4)

—04 4390 cm = 42,3
2> 34000MPa » 213333 cm? = 250em) | *390cm cm

4
w = 0,175 * (300cm * \/

Osna togost diagonale je torej

K = 550 kN (42,3 * 20)cm?
= *
cm? 390 cm

= 1193 kN/cm

Osna togost po Fardis pa je

55kN (300 * 20)cm?
= *
cm?  250cm * cos2 0,7

= 2256 kN/cm

Vidimo, da je osna togost po Mainstone-u za polovico manj3a, kar pomeni, da bodo potresne sile pri
analizi zaradi manjSe togosti konstrukcije verjetno manjSe. Z uporabo te metode bi podcenili velikost

potresnih sil in bili pri dimenzioniranju konstrukcije na nevarni strani.

Obstajajo seveda Se enostavnej$e enaCbe za dolocCitev togosti diagonale. Dostikrat je Sirina diagonale
predpostavljena kar kot doloéen delez dolzine diagonale in variira od 10 pa tudi do 30 odstotkov. Paul

in Pristley (1992) tako predlagata vrednost 25 odstotkov, TomaZevi¢ in Zarni¢ (1984) pa 13 odstotkov.

4.3 Trdnost polnila

Trdnost polnila kot drugi pomemben faktor, ki vpliva na obnaSanje okvirjev s polnili, je zelo
kompleksna lastnost, saj je odvisna od vrste porusitve, ki jih je lahko v polnilih precej. Priro¢nik

FEMA opisuje $tiri znacilne nacine porusitve polnila in njim pripadajoce trdnosti:

-porusitev z zdrsom po naleZnih regah: Strizna trdnost je v tem primeru podana z enacbo:

Viide = WLingtingEm6? (4.8)

Pri tem je W trenjski koeficient v nalezni regi, Lix je dolZina polnila, ti;; je debelina polnila, E,

elasti¢ni modul polnila, & pa medetazni zasuk.
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-krusenje polnila v vogalih: Strizna sila, ki jo polnilo e lahko prenese preden se porusi, znasa:

49
Vo= Wtinffm90 cos @, (49)

kjer je w Sirina diagonale, t;,f je Sirina polnila, f9o pa je pricakovana odpornost polnila v

horizontalni smeri.

-diagonalna natezna porusitev: Sila, pri kateri se zaénejo pojavljati diagonalne razpoke v polnilu, je

odvisna od dimenzij in trdnosti polnila g, in je podana z izrazom (FEMA):

N (4.10)

V - J -
r (Linf+hinf)
Ring  Ling

4.4 Veé diagonalni modeli

Modeli z eno diagonalo razmeroma dobro opidejo obnaSanje polnila, kadar so ta brez odprtin. TeZava
nastane v primeru ve¢jih odprtin, kjer ti modeli mo¢no precenijo togost polnil. V takih primerih je
primernej$a uporaba modelov z ve¢imi diagonalami. Tudi sicer ti modeli bolj realisti¢no prikaZejo
notranje sile v okvirih, ki so posledica delovanja polnil. Razvitih je bilo ve¢ modelov z dvema, tremi
in ve¢ diagonalami. Vecje Stevilo diagonal pa poleg vecje natan¢nosti pomeni tudi vec¢ja zahtevnost

modela, kar posledi¢no okrne moznosti za vsakdanjo uporabo modela v praksi (Crisafulli, 1997).

Model A Model B

]
AJ2

h, = z/3

Model C

h,=z/2

212 \

Slika 4.4: Trije nacini modeliranja polnil z razli¢nim $tevilom diagonal (Crisafulli, 1997)
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Na sliki 4.4 so prikazani trije modeli z eno, dvema in tremi diagonalami. Skupni prerez diagonal 4,5
je pri vseh treh modelih enak. Pri prvem modelu celotno polnilo predstavlja ena diagonala, pri modelu
B se prerez razdeli na dve diagonali, pri modelu C pa na tri, s tem da srednja diagonala prevzame
polovico togosti, krajni dve pa vsaka po Cetrtino. Mesto pritrditve krajne diagonale je izraZzeno kot

deleZ dolZine z, na kateri polnilo nalega na okvir. DolZina z je izraZena z ena¢bo (Crisafulli, 1997):

L (4.11)
2 " Ah w

7Z =

kjer je A;, nadomestna Sirina diagonale po enacbi (4.2), h,, pa je viSina polnila.

Model s tremi diagonalami, ki ga je predlagal Chrysostomou (2002), Ze zelo dobro opiSe upogibne
momente in strizne sile, ki jih v okviru povzroca polnilo. Kadar pa se v polnilu pri¢akuje strizno
porusitev po naleznih regah, je Se najbolj zanesljiv model z dvema diagonalama in strizno vzmetjo

(Crisafulli in Carr, 2007). Pri tem je togost vzmeti K izrazena kot deleZ y, celotne togosti diagonale:

AnE. 4.12
KS=yS'MCOSZB ( )

m

Tlaéni

diagonali

_h

Slika 4.5: Model polnila s strizno vzmetjo (Crisafulli, 1997)
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5 VPLIV POLNIL NA POTRESNO OBREMENITEV KONSTRUKCIJE

5.1 Opis konstrukcije

Za analizo vpliva ope¢nih polnil sem si izbral Stirietazno okvirno armiranobetonsko stavbo. Visina
etaz je 3 m, razen v pritli¢ju, kjer je visina 3,5 m. Konstrukcijo podpira osem robnih in en osrednji
steber, ki segajo od tal do vrha stavbe. Stebri so kvadratnega prereza s stranico 40 cm, osrednji pa s
stranico 45 cm. Razmik med stebri je v vzdolZni smeri 4 in 6 m, v preéni smeri pa 5 m. ObteZbo plos¢

na stebre prenaSajo grede dimenzij 30/45 cm. Vse plosce so debeline 15 cm.

Objekt je postavljen na obmocju Ljubljane in je namenjen poslovni dejavnosti.

A B C
I I
© 41200
o
A B o ! }
400 L 600 | ‘ 9,00
B1 1 B2 ] ; . 7
° 2 : ;
d |8 | B8 |89 SELX N
w2
|
H B3 H B4 L |
R gl S o P P fd-- o *3,00
g |![B10 11 | 812 ‘
wy 1 I i
: | Jf 0,00
] B5 ; B6 ]
N e e -

Slika 5.1: Tloris in prerez okvirne konstrukcije

Poleg ciste okvirne konstrukcije bom obravnaval tudi okvir s polnili, ki se nahajajo na vzdolznih
zunanjih stranicah stavbe, kot kaze slika 5.2. V prvem primeru bodo polnila potekala od pritli¢ja do

vrha stavbe (Slika 5.2 b), v drugem primeru pa bodo polnila v prvi etazi izpuscena (Slika 5.2 c).
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Slika 5.2: (a) Razporeditev polnil po tlorisu; (b) okvir s polnili v vseh etaZah; (c) okvir z mehko etazo

5.1.1 Karakteristike materiala

e Beton:

Celotna konstrukcija bo zgrajena iz betona trdnostnega razreda C25/30:

karakteristi¢na tla¢na trdnost: f = 2,5 kN/cm?
elasti¢ni modul: Ecn = 3100 kN/cm?
specificna teza: 7 = 25 kKN/m®

e Jeklo:

Za armaturo izberemo jeklo razreda S500:
karakteristicna meja plasti¢nosti: f. = 50 kN/cm?

karakteristi¢na natezna trdnost: f, = 65 kN/cm?
e Opecna polnila:

Polnila so zgrajena iz modularnih blokov dimenzij 290x190x190 mm in malte razreda M5. Tla¢na
trdnost opeke znaSa f, = 15 MPa, vrednosti E,, in G,, pa sem si izbral na podlagi rezultatov preiskave

(Tomazevi¢, 2009).

elasti¢ni modul zidovja: E,, = 550 kN/cm?
strizni modul zidovja: Gy, = 55 kN/cm?

karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja: f, = 0,45 kN/cm?
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5.1.2 Vertikalna obtezba
V nadaljevanju so opisane obtezbe plos¢ in stebrov, ki jih bomo kasneje uporabili za dolocitev

efektivnih mas etaz. Zajeta je lastna teza konstrukcije, stalna obtezba in koristna obtezba plos¢.

OBTEZBA STREHE

e |astna in stalna obtezba:

jeklena pocinkana profilirana plocevina z

poliuretansko izolacijo: 0.6 mm + 10 do 20 mm 0.10 KN/m?
precne letve 4/5 cm (e = 0.6 m) 0.04-0.05- (1/0.6) - 4.2 = 0.02 kN/m?
vzdolZne letve 4/5 cm (e = 1.0 m) 0.04-0.05-(1/1.0) - 4.2= 0.01 kN/m?
PVC

morali 6/10 cm (e = 1.0 m) 0.06-0.1-(1/1.0)-4.2= 0.03 kN/m?
toplotna izolacija: 10 cm 0.1-05= 0.05kN/m?
AB plogga: 15 cm 0.15-25= 3.75 kN/m?
omet (apnena malta): 2 cm 0.02-18=0.36 KN/m?

g1= 4.32 kN/m?

e koristna obteZba ter obtezba vetra in snega:

Streha je dostopna le za normalno vzdrZevanje in popravila in tako sodi v kategorijo H. Za to
kategorijo je s standardom predpisana koristna obteZba g, = 0.4 kN/m?, ki pa se v potresni obtezni
kombinaciji ne upoSteva. Prav tako se v skladu z dolo¢ili standarda SIST EN 1990 v potresni obtezni
kombinaciji ne upoStevata obteZbi vetra in snega, saj se objekt nahaja na nadmorski viSini niZji od
1000 m (Preglednica A.1.1 v dodatku A k standardu SIST EN 1990:2004).
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OBTEZBA MEDETAZNE PLOSCE
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e lastna in stalna obtezba:

talna obloga (naravni kamen): 2 cm 0.02-28= 0.56 kN/m’
cementni estrih: 5 cm 0.05-24= 1.2 kN/m’
toplotna in zvoc¢na izolacija: 5 cm 0.05 kN/m?
AB ploséa: 15 cm 0.15-25= 3.75 kN/m’
omet (apnena malta): 2 cm 0.02-18=0.36 kN/m®

0= 5.92 kN/m?

e koristna obtezba:

poslovni prostori (kategorija B) 3.0 kN/m?
premicne predelne stene 1.2 KN/m?
Q= 4.2 kN/m?

TEZA STEBROV IN GRED

V preglednici so 5.1 zajete lastne teZe stebrov in gred po etaZah, predstavljene kot enakomerna

povrsinska obteZba po tlorisu:

Preglednica 5.1: Lastna teZa stebrov in gred

. . < Povrsina Os.g
Etaza Teza gred [KN] Teza stebrov [kN] etaze [m?] | [kN /m 2]
. 6-10-0,3-0,3-25 (80,4:0,4+1-0,45-0,45)-
1. nadstropje —135 3.25:25-120.5 100 2,555
2. nadstropje 135 (8-0,4-0,4+1-0,45-0,45) -3-25=111,2 100 2,462
3. hadstropje 135 1112 100 2,462
Streha 135 (8-0,4-0,4+1-0,45-0,45) -1,5-25=55,6 100 1,906
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TEZA OPECNIH POLNIL

Polnila so zgrajena iz modularnih blokov dimenzij 250x190x190 mm ter malte in na obeh straneh

obdelana z ometom. TeZa na 1 m® polnil znasa:

modularni blok MB 25-19 19.2 kos/m? - 0.071 kN/kos = 1.36 kN/m?
malta 0.043m*m?- 18 kN/m*=  0.77 kN/m?
omet 0.04m-18 KN/m®=_ 0.72 kN/m?

Pri viSini polnil 2,55 m znaSa teza na teko¢i meter polnil 2,55 - 2,85 = 7,27 kKN/m. Pri razporeditvi

polnil po tlorisu, kot prikazuje slika 5.2 a, zna$a teZa polnil na m? tlorisne povrsine

Gpoinit = 18,4 m - 7,27 kN/m /100 m* = 1,34 kN/m?

5.1.3 Modeliranje konstrukcije

Konstrukcijo sem modeliral v programu ETABS (CSI, 2013). Za stebre in grede sem uporabil linijske
elemente, ki so med seboj togo povezani. Opecna polnila so modelirana z eno diagonalo, ki se na okvir
prikljucuje v vozlis¢ih. Predpostavil sem, da je masa skoncentrirana na nivojih plos¢, te pa so v svoji
ravnini neskon¢no toge. Razpokane prereze sem upoSteval tako, da sem vsem stebrom in gredam

striZzne prereze in vztrajnostne momente zmanjsal za 50% (EN 1998-1, ¢len 4.3.1 (7)).

Prispevek plos¢ k togosti gred sem uposteval s sodelujoco Sirino, ki jo izraCunamo s formulami v
EN 1992-1-1 (¢len 5.3.2.1).

Preglednica 5.2: Sodelujoce Sirine gred. Grede so oznacene na sliki 5.1.

Greda Sodelujoca §irina [cm]
B1, B5 70
B2, B6 90
B3 110
B4 150
B7, B9, B10, B12 80
B8, B11 130
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5.2 Cisti okvir

5.2.1 Dolo¢itev mase etaz
Potresno obtezbo sem dolocil po metodi s horizontalnimi silami v skladu z EC8, ki je opisana v
poglavju 3. Za oceno nihajnega Casa konstrukcije moramo najprej poznati mase posameznih etaz,

izracunane po enacbi (3.11):

Streha:

m; = Ar(91+0s,4+0,00,)/9,81 = 100 - (4,32+1,906+0,0 - 0,4) / 9,81 = 63,5t
1. nadstropje:

My = Av(02+0s,g +0,1502)/9,81=100 - (5,92+2,555+0,15 - 4,2) / 9,81 = 92,8 t
2. in 3. nadstropje:

M3 =Ac(Go+sg +0,150,)/9,81 = 100 - (5,92+2,462+0,15 - 4,2) /9,81 = 91,9 t

5.2.2 Izracun celotne potresne sile
V programu ETABS izra¢unamo etazne pomike pri predpostavljenih horizontalnih silah, kot prikazuje

slika 5.3. Osnovni nihajni ¢as, izraGunan po enacbi (3.10), znaSa T,= 0,688 s.

4 6

1250 kN’ | i ) d4=174 mm

3

_ 950 kN » | | [ d3= 150 mm

3
650 kN > | | |/ d2=109 mm

3
350 kN > | | d1=57 mm

35

- - -

Slika 5.3: Etazni pomiki konstrukcije pri predpostavljeni horizontalni obteZbi
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Pri izraCunu potresne sile, ki deluje na konstrukcijo, upostevam projektni pospesek tal ag= 0,25g, ki ga
od¢itam iz karte potresne nevarnosti. Ker konstrukcijo projektiram na srednjo stopnjo duktilnosti,

izracunam osnovno vrednost faktorja obnaSanja z enacbo
qo = 3,0, /a; (5.2)

Za okvirne sisteme z ve¢ polji znasa faktor @, /a;= 1,3. Vrednost faktorja k,, za okvire znasa 1,0.
Faktor obnaSanja za naso konstrukcijo zna3a torej q = 3,9. Faktor tal je za tip tal B enak 1,2. Vrednost
projektnega spektra pospeska, izra¢unana po enacbi (3.7), znasa 1,37 m/s”. Celotna projektna potresna

sila je izratunana z enacbo (3.9) in znaSa 467,3 kN.

5.3 Okvir s polnili

5.3.1 Doloc¢itev mase etaz

Mase posameznih etaz, izraCunane po enacbi (3.11) , zajemajo tudi lastno teZo polnil. TeZo polnil
skoncentriram v nivoju plosce, na katero so polnila postavljena. Teza polnil tako ne prispeva k masi
strehe, prav tako pa k masi konstrukcije ne prispevajo polnila v spodnji etaZi, saj s svojo maso ne
obremenjujejo konstrukcije. Izracunane mase etaz veljajo tako za okvir s polnili v vseh etazah kot tudi

za primer, ko so polnila v spodnji etazi izpuSc¢ena.

Streha:

My = Ar(91+9s4+0,00,)/9,81 = 100 - (4,32+1,906+0,0 - 0,4) / 9,81 = 63,5t

1. nadstropje:

M, = Ar(92+0s g+ Jpoinit +0,150,)/9,81=100 - (5,92+2,555+1,34+0,15 - 4,2) / 9,81 = 106,5 t
2. in 3. nadstropje:

M3 4 =A¢ (92+0s g+ 0pomit +0,1502)/9,81 = 100 - (5,92+2,462+1,34+0,15 - 4,2) / 9,81 = 105,5t

5.3.2 Izracun togosti nadomestnih diagonal

Osne togosti nadomestnih diagonal izratunamo z enacbama (4.3) in (4.7). Za strizni koeficient zidovja
G, uporabim vrednost G,=55 kN/cm? vse geometrijske karakteristike polnil, ki jih uporabim pri
izraGunu togosti diagonal, pa so navedene v preglednici 5.3. Polnila so oznaéena, kakor prikazuje
slika 5.4.
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Preglednica 5.3: Geometrijske lastnosti polnil in togosti diagonal

Polnilo H, [cm] Ly [cm] ty [cm] 6q [°] Iy [cm] Ky [KN/cm]
1A 305 360 19 40,3 472 2120
1B 305 560 19 28,6 638 2490
2A 255 360 19 33,3 441 2112
2B 255 560 19 24,5 615 2772

5.3.3 Izracun celotne potresne sile

Za dolocitev osnovnega nihajnega Casa okvirja s polnili prav tako uporabimo enacbo 3.10. Pomike

etaZ pri predpostavljenih horizontalnih silah na sliki 5.4 izra¢unamo s programom ETABS. Osnovni

nihajni ¢as za okvir s polnili tako znasa T; = 0,294 s, za okvir z mehko etaZzo pa T; = 0,512 s.

1250 kN’
950 kN ),
650 KN ), |

3BOKN ),

35

1000 kN’

1000 kN’

3
1000kNy,

1000 ko

35

2A

2A

2A

2B

2B

2B

1B

d4=29 mm

d3=25 mm

d2=18 mm

d1=10 mm

d4= 73 mm

d3= 76 mm

d2=69 mm

d1=58 mm

Slika 5.4: Etazni pomiki konstrukcije pri predpostavljeni horizontalni obtezbi

Celotna potresna sila zna$a po enacbi 3.9 za okvir s polnili v vseh etazah F,= 718,8 kN, za okvir z

mehko etazo pa F, = 701,9 kN.
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5.4 Primerjava rezultatov

V nadaljevanju so zbrani rezultati potresne analize Cistega okvira, okvirja s polnili in okvirja z mehko
etazo v pritlicju v programu ETABS. Iz rezultatov je razvidno (Preglednica 5.4), da se v primeru, ko
so polnila v spodnji etazi izpusc¢ena, na tem mestu izvrSi veCina deformacij (kar 73% celotnega
horizontalnega pomika konstrukcije), medtem ko so v ostalih dveh primerih pomiki enakomerneje
razporejeni po visini. V primeru ¢istega okvira tako prispevek pomika spodnje etaze k pomiku celotne

konstrukcije znaSa samo Se 34%.

Preglednica 5.4: Primerjava absolutnih etaznih pomikov
Etazni pomiki [mm)]

Etaza |~
Cisti okvir | Okvir s polnili | Okvir z mehko etazo
Streha 24,2 5,6 14,2
3N 21,2 5,0 13,6
2N 15,7 3,7 12,4
IN 8,2 2,1 10,4

Iz preglednice 5.5 je razvidno, da so pri vseh treh konstrukcijah etazne precne sile skoraj enako
razporejene. Spreminjajo se samo njihove vrednosti, ki pa so odvisne od celotne potresne sile, ki

deluje na konstrukcijo.

Preglednica 5.5: Etazne pre¢ne sile s pripadajo¢imi normiranimi vrednostmi
EtaZne precne sile [kN]

Etaza =
Cisti okvir | Okvir s polnili | Okvir z mehko etazo
Streha | 142,7 (0,31) | 199,8 (0,28) 196,6 (0,28)
3N 299,7 (0,64) | 452,1(0,63) 444,9 (0,63)
2N 407,1(0,87) | 624,7 (0,87) 614,8 (0,87)
IN 465,5 (1,00) | 718,5(1,00) 707,1 (1,00)

Za primerjavo notranjih stati¢nih koli¢in v konstrukeiji sem si izbral okvir, Ki je na sliki 5.2a oznacen

z 0sjo 1. Vozlis¢a, grede in stebri so oznaceni na sliki 5.5.
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Slika 5.5: Oznake vozlis¢, stebrov in gred

Preglednica 5.6: Notranje stati¢ne koli¢ine stebrov v vozli§¢ih

P [kN] V [kN] M [kNm]

Steber | Vozlisée | Cisti | Okvirs | Mehka | Cisti | Okvirs | Mehka | Cisti | Okvirs | Mehka

okvir polnili | etaza okvir polnili | etaza okvir polnili | etaza

c1 1 136,7 279,3 216,5 46,1 11,8 71,6 97,5 24,6 138,5
4 136,7 279,3 216,5 46,1 11,8 71,6 -63,9 -16,5 -112,2

2 2 -60,5 106,8 -4,3 56,0 14,0 80,0 108,8 27,2 148,2
5 -60,5 106,8 -4,3 56,0 14,0 80,0 -87,1 -21,8 | -131,9

3 3 -75,9 -183,5 -214,8 42,8 10,9 68,7 93,7 23,7 135,2
6 -75,9 | -183,5 -214,8 42,8 10,9 68,7 -56,2 -14,6 | -105,3

ca 4 83,5 169,0 176,5 37,0 7,4 -6,6 51,9 10,0 -22,8
7 83,5 169,0 176,5 37,0 7,4 -6,6 -59,1 -12,1 -2,9

5 5 -36,4 79,6 103,7 59,0 12,0 4,3 87,2 17,7 -0,3
8 -36,4 79,6 103,7 59,0 12,0 4,3 -89,7 -18,4 -13,3

6 6 -46,8 -92,5 -90,2 30,0 5,6 -10,3 40,4 7,1 -30,5
9 -46,8 -92,5 -90,2 30,0 5,6 -10,3 -49,5 -9,7 0,5

c7 7 39,0 85,3 80,9 27,6 5,9 7,2 35,8 7,7 10,9
10 39,0 85,3 80,9 27,6 5,9 7,2 -47,0 -10,1 -10,7

8 8 -16,3 54,9 56,3 42,0 8,6 8,3 59,0 12,1 11,6
11 -16,3 54,9 56,3 42,0 8,6 8,3 -66,9 -13,8 -13,3

9 9 -22,5 -28,4 -29,0 23,5 4,8 6,9 29,1 6,0 10,8
12 -22,5 -28,4 -29,0 23,5 4,8 6,9 -41,3 -8,5 -9,9

10 10 10,9 26,1 24,9 12,3 2,2 1,8 12,8 2,1 1,4
13 10,9 26,1 24,9 12,3 2,2 1,8 -24,0 -4,5 -4,1

c11 11 -4,1 24,2 25,2 21,5 3,6 3,7 27,7 4,6 4,7
14 -4,1 24,2 25,2 21,5 3,6 3,7 -36,7 -6,4 -6,3

1 12 -6,7 -0,1 -0,1 10,4 1,4 1,2 9,4 0,8 0,2
15 -6,7 -0,1 -0,1 10,4 1,4 1,2 -21,9 -3,4 -3,3
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Preglednica 5.7: Notranje stati¢ne koli¢ine gred v vozlis¢ih

V [kN] M [kNm]
Greda | Vozlis¢e | Cisti | Okvirs | Mehka | Cisti | Okvirs | Mehka
okvir | polnili | etaza okvir | polnili | etaZa
B1 4 53,1 12,1 40,6 114,3 26,1 88,0
5 53,1 12,1 40,6 -98,2 -22,5 -74,2
B2 5 29,1 6,5 22,2 79,3 17,6 59,9
6 29,1 6,5 22,2 -95,2 -21,3 -73,5
B3 7 44,3 9,3 7,0 94,0 19,5 13,7
8 44,3 9,3 7,0 -83,3 -17,5 -14,1
B4 8 24,2 4,8 3,5 67,5 13,3 10,7
9 24,2 4,8 3,5 -77,6 -15,3 -10,2
BS 10 27,9 5,7 5,5 59,2 11,9 11,9
11 27,9 5,7 5,5 -52,3 -10,7 -10,1
Be 11 15,7 2,8 3,0 43,8 7,8 8,1
12 15,7 2,8 3,0 -50,2 -9,1 -9,8
o 13 10,8 2,0 1,9 23,7 4,3 3,9
14 10,8 2,0 19 -19,3 -3,8 -3,5
BS 14 6,6 0,9 1,0 18,1 2,4 2,6
15 6,6 0,9 1,0 -21,5 -3,1 -3,1

Pri okviru s polnili se precne sile in momenti v vseh elementih napram ¢istemu okviru zelo zmanjsajo.
Vecina potresne sile se namre¢ prenese do podpor preko diagonal, ki povezujejo vozlis¢a okvira (glej
prilogo A). V realnosti ni pricakovati, da bi krhka polnila prenesla vso obtezbo, saj le ta tekom potresa

razpokajo, vecji del obtezbe pa potem prevzame AB okvir.

V primeru mehke etaZe rezultati v preglednici 5.5 kaZejo, kako zelo obremenjeni so stebri v spodniji
etazi. Ker morajo prevzeti velike deformacije, so izpostavljeni velikim upogibnim in striznim

obremenitvam. Zgornji del konstrukcije se obnaSa podobno kot pri okviru s polnili.

Opecna polnila torej med potresi ugodno vplivajo na konstrukcijo, ¢e so le pravilno razporejena po
VviSini in e obremenitev ne preseZe nosilnosti. Manjsi pomiki in manjSe notranje sile pomenijo hkrati
bolj ekonomicno gradnjo, saj je za zagotovitev zadostne nosilnosti elementov potrebne manj armature

in manjsi precni prerezi.
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6 VPLIV RACUNSKEGA MODELA NA REZULTATE ANALIZE

Pri preucevanju vpliva polnil na potresni odziv konstrukcije imamo na voljo veliko racunskih
modelov, ki jih lahko uporabimo v analizi. Izbira ustreznega racunskega modela je v veliki meri
odvisna od vlozenega ¢asa in truda, potrebnih za izdelavo modela ter zmoznosti modeliranja togosti in
trdnosti polnil ter porusnih mehanizmov (M. Samoila, 2012). V tem poglavju bomo na primeru okvira
s polnili pokazali, kako izbira racunskega modela vpliva na potek notranjih sil v okviru, osnovni

nihajni Cas ter velikost potresne obtezbe.

6.1 Opis racunskih modelov

Model konstrukcije, ki je bil uporabljen v analizah, je prikazan na sliki 5.1. Opec¢na polnila so bila
poleg Ze prikazanega modela z eno diagonalo modelirana Se z uporabo dveh in treh diagonal ter
lupinastega elementa z metodo kon¢nih elementov. Za analizo sem uporabil program ETABS. Vse
nadomestne diagonale so modelirane z uporabo Link elementov, ki so s ¢lenki pritrjeni na okvir. Pri
modeliranju s kon¢nimi elementi je bil uporabljen ploskovni element tipa Shell-Thin debeline 19 cm,
na okvir pa pritrjen z Link elementi tipa T/C Friction Isolator. Racunski modeli so prikazani na
sliki 6.1.

/1777
Wt
ATAVAY
Jil

i

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Slika 6.1: Uporabljeni ra¢unski modeli

Pri modelih z ve¢ diagonalami moramo poleg togosti poznati tudi mesto pritrditve diagonal, izrazeno z
razdaljo h,. Za model z dvema diagonalama je ta vrednost enaka z/3, za model s tremi diagonalami pa
znaSa z/2, kot je prikazano v preglednici 6.1. DolzZina naleganja polnila z je definirana z enacbo 4.11.
Pri raCunu nadomestne Sirine diagonale sem za elasticni modul polnila uporabil vrednost

E,, = 550 kN/cm?. Vztrajnostni moment prereza stebrov dimenzij 40/40 cm znasa | = 106667 cm”.
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Preglednica 6.1: Mesto prikljucitve diagonal

Polnilo | H, [em]|t, [cm] |6 []|h [cm]| 4, |z [cm] h: [em]
Model 2 | Model 3
1A 305 19 |403| 350 |4,43|108,1| 36 54
1B 305 19 |286| 350 |4,25|112,7| 38 56
2A 255 19 333 300 |39](1027| 34 51
2B 255 19 |245| 300 |3,71| 108 36 54

6.2 Rezultati analize

Pri vseh uporabljenih modelih so se najvecje vrednosti notranjih sil pojavljale v stebru C3 v vozliscu 3
in v gredi B2 v vozliscu 6. Vrednosti notranjih sil v teh dveh vozlis¢ih so prikazane v grafikonih na
slikah 6.3 in 6.4. Iz prikazanih rezultatov je razvidno, da se notranje sile tako v stebrih kot gredah od
modela do modela zelo spreminjajo. Pri tem je glavni dejavnik Stevilo in lokacija mest, kjer se modeli
polnil prikljucujejo na okvir, saj tam prihaja do sprememb notranjih sil. Najvecje razlike se pojavljajo
pri pre¢nih silah. NajmanjSe vrednosti precnih sil so bile zabeleZene pri modelu 1, saj zaradi ene same
diagonale, ki se prikljucuje na okvir le v vozli§¢ih, ne zajame vpliva polnil na stebre in grede. Kot je
razvidno iz rezultatov analize (glej prilogo B), je potek osnih in pre¢nih sil po elementih konstanten,
kar je v nasprotju z rezultati, ki jih daje model 4, za katerega se predvideva, da so rezultati 8e najbliZje
dejanskemu stanju. BliZje dejanskemu stanju je model 2, pri katerem se diagonale prikljucujejo tudi na
stebrih. Ker diagonale povezujejo stebre neposredno z obremenjenimi vozlis¢i, se vecina obremenitve

prenasa direktno na stebre, zato prihaja tam do velikih koncentracij preénih sil.

1

—r—— 4|

&2

[T11
—
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\

Slika 6.2: Primerjava momentov v spodnji etazi
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Za razliko pa se pri modelu 3 del sil prenese tudi na grede, zato ta model e bolje opiSe notranje sile
tako v stebrih kot gredah, kot lahko vidimo iz primerjave na sliki 6.2. Pre¢ne sile v gredah so $e vedno
za polovico manjSe kot pri modelu 4, razlog za to pa je v tem, da se srednja diagonala, ki prenaSa
najvecjo obremenitev, tako kot pri modelu 1tudi tukaj priklju¢uje na okvir v vozlis¢u. Pri ploskovnem
elementu celoten osrednji del okoli diagonale, ki je najbolj obremenjen, nalega neposredno na grede in
stebre, zato povzroca v obeh velike precne sile. V gredah diagonale povzrocajo tudi dodatne osne sile,
ki pa so pretirane, saj v realnosti prihaja na stikih z okvirom do zdrsa. Osne sile v stebrih so v vseh

primerih priblizno enake, saj so ve¢inoma odvisne od zunanje obtezbe in ne toliko od vrste modela.

Pri modelu 4 smo za razliko od ostalih treh modelov uporabili nelinearno staticno analizo. S tem smo
upostevali nelinearno obnaSanje stika med lupinastim elementom in okvirjem. Pri horizontalni obtezbi
v dveh nasprotnih vogalih polnilo pritisne na okvir, v ostalih dveh pa se od njega odlepi (glej
prilogo B). Trenje med polnilom in okvirjem bi v stebrih in gredah gotovo povzroéilo tudi dodatne
osne sile, vendar le-tega zaradi racunske zahtevnosti in relativno majhnega vpliva v analizi nismo

upostevali.

V primerjavo na slikah 6.3 in 6.4 je vkljucena tudi korigirana vrednost precne sile pri modelu 1. K
precni sili v stebru je priSteta Se polovica horizontalne komponente sile v diagonali Fiag, 1, k precni sili
v gredi pa polovica vertikalne komponente sile Fgiag, v. Vidimo, da smo se s preprostim popravkom

zelo pribliZali vrednostim, dobljenim z modelom 4.

Pri opisu globalnega odziva konstrukcije ima najvecji vpliv togost konstrukcije, saj neposredno vpliva
na osnovni nihajni ¢as. Kot je razvidno iz preglednice 6.2, imajo vsi pribliZzno enak nihajni ¢as in
posledi¢no deluje na vse enaka potresna sila. Za oceno globalnega odziva konstrukcije je tako
primeren tudi najenostavnejsi model z eno diagonalo, ¢e pa del sile v diagonali upostevamo tudi pri

racunu notranjih sil v stebrih, ga lahko uporabimo tudi za oceno lokalnih vplivov.

Preglednica 6.2: Primerjava globalnega odziva konstrukcije

T.[s] | Fy [kN]
Model 1 | 0,283 | 7185
Model 2 | 0,293 | 7185
Model 3 [ 0,290 | 7185
Model 4 [ 0,340 | 7185
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo opisali in analizirali vpliv ope¢nih polnil na konstrukcijo. Opecna polnila
mocno povecajo togost konstrukcije, zmanjsajo nihajni Cas in povecajo potresne sile, ki delujejo na
konstrukcijo. Vseeno se etazni pomiki v primeru enakomerno razporejenih polnil zaradi velike togosti
zmanj$ajo zgolj na Cetrtino v primerjavi s ¢istim okvirom, stebri pa so se razbremenili. V' primeru, ko
polnil v spodnji etaZi ni, polnila neugodno vplivajo na konstrukcijo. Zaradi njihove velike togosti pride
v spodnjih stebrih do nevarnih upogibnih obremenitev, zato je potrebno ta obmocja skrbno naértovati,

Se bolje pa se je taksdni izvedbi izogniti.

Za primerjavo smo polnila modelirali Se z dvema oziroma tremi diagonalami ter lupinastimi elementi.
Modeliranje polnil z eno diagonalo, ki velja za najenostavnej$i in najbolj uporabljen nacin
modeliranja, se je pri globalni analizi odziva konstrukcije izkazal za korektnega, vendar podcenjuje
lokalni vpliv polnil na sile v stebrih. Dvo- in tridiagonalni modeli po drugi strani bolje opiSejo vpliv
interakcije med polnilom in okvirjem na notranje sile v elementih, vendar zahtevajo za izdelavo ve¢

¢asa in truda.

Model polnil z lupinastimi elementi ob pravilno predpostavljenih povezavah z okvirjem seveda
najbolje opiSe notranje sile v okviru, izdelava takega modela pa je zelo zamudna, zato ga uporabljamo
zgolj za kontrolo rezultatov, ki nam jih dajejo makromodeli. Za vsakdanjo uporabo v linearni analizi je
e najbolj sprejemljiv. model s tremi diagonalami, ki ima kljub nekaterim pomanjkljivostim (pretirane
osne sile v gredah) najboljSe razmerje med enostavnostjo in natan¢nostjo. V primeru nelineane analize
je zaradi krajSega raCunskega Casa bolje uporabiti model na osnovi ene diagonale, za oceno lokalnih

vplivov polnil na stebre pa upostevati del sile v diagonali.

Z upostevanjem polnil kot konstrukcijskih elementov lahko poskrbimo za vecjo varnost in tudi
ekonomicnost konstrukceij, Se posebej Ce jih upoStevamo Ze v zgodnji fazi nacrtovanja. Tako se lahko
izogibamo neugodnim ucinkom, ki jih imajo lahko polnila ob neenakomerni razporeditvi in e dodatno
povecamo varnost napram porusitvi in pred poskodbami, ki jih utrpi konstrukcija med potresom. Ob
dana$nji programski in strojni opremi, ki nam je na voljo, ter vrsti razvitih ra¢unskih modelov, je

postalo upostevanje polnil v potresnih analizah Se posebej upraviceno.



35
Luka, N. 2013. Analiza armiranobetonskih okvirov s polnili na potresno obtezbo.
Dipl. nal. — UNI B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

VIRI

Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). 2013. Potresna nevarnost.
www.arso.gov.si/potresi/ (Pridobljeno 10. 7. 2013)

Asteris, P. G., Sophianopoulos, D. S., Chrysostomou, C. Z. 2011. Mathematical Macromodelling of
Infilled Frames: State of the Art. Journal of Structural Engineering, December 2011: str. 1508-1517

Beg, D., Pogac¢nik, A. 2009. Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih.
Ljubljana, InZenirska zbornica Slovenije: 1077 str.

Crisafulli, F. G. 1997. Seismic behaviour of reinforced concrete structures with masonry infills.
Doktorska disertacija. Univ. of Canterbury, Christchurch, New Zealand: 404 str.

Crisafulli, F. J., Carr, A. J. 2007. Proposed Macro-model for the Analysis of Infilled Frame Structures.
Bulletin of the New Zealand Society for Earthquake Engineering, Vol. 40, No. 2: str. 69-77

ETABS. 2013. Integrated building design software. Computers & Structures Inc., Berkeley, California

FEMA. 1998. Evaluation of earthquake damaged concrete and masonry wall buildings: Basic
procedures manual. FEMA 306, Federal Emergency Management Agency, Washington, D.C.

GEM Nexus Community. 2013. Slovar gradbene taksonomije
http://www.nexus.globalquakemodel.org/gem-building-taxonomy/overview/glossary/short-column--
shc (Pridobljeno 12.7. 2013)

Mainstone, R. J. 1974. Supplementary note on the stiffness and strengths of infilled frames. Garston,
UK, Building Research Station

Paulay, T., Pristley, M. J. N. 1992. Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings.
New York, John Wiley and Sons: 744 str.

Samoila, D. M. 2012. Analytical Modelling of Masonry Infills. Acta Technica Napocensis: Civil
Engineering and Architecture, Vol. 55, No. 2

Schweizerischer Erbebendienst. 2013. Vzroki za ranljivost stavb.
http://www.seismo.ethz.ch/edu/Info_SED/damage/index_EN (Pridobljeno 12. 7. 2013)

SIST EN 1990. 2004. Evrokod — Osnove projektiranja konstrukcij

SIST EN 1998-1. 2006. Evrokod 8 — Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1. del: Splosna
pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe

Tabeshpour, M. R., Azad, A. 2012. Seismic Behaviour and Retrofit of Infilled Frames. Earthquake-
Resistant Structures — Design, Assessment and Rehabilitation, Intech: str. 279-307

Tomazevi¢, M. 2009. Potresno odporne zidane stavbe. Ljubljana, Tehnis: 301 str.






Luka, N. 2013. Analiza armiranobetonskih okvirov s polnili na potresno obteZbo.
Dipl. nal. — UNI B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Al

PRILOGA A: GRAFICNI PRIKAZ NOTRANJIH SIL
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A3: Momenti
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PRILOGA B: GRAFICNI PRIKAZ NOTRANJIH SIL V SPODNJI ETAZI
B1: Osne sile
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B2: Precne sile
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B4: Glavne tla¢ne napetosti v polnilih
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