Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Andrejas, A., 2014. Ocena vpliva
deformabilnosti  tal na  obnaSanje
armiranobetonske stavbe pri  potresni
obtezbi. Diplomska naloga. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbeni$tvo in geodezijo. (mentor DolSek,
M., somentor Pulko, B.): 128 str.

Datum arhiviranja:04-12-2014

Andrejas, A., 2014. Ocena vpliva
deformabilnosti  tal na  obnaSanje
armiranobetonske stavbe pri  potresni
obtezbi.  B.Sc.  Thesis.  Ljubljana,
University of Ljubljani, Faculty of civil
and geodetic engineering.  (supervisor
Dolsek, M., co-supervisor Pulko, B.): 128

Pp-

Archiving Date: 04-12-2014



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2

v Ljublj(l”li 1000 Ljubljana, Slovenija
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
1za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fee@feg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDIJSKI

PROGRAM GRADBENISTVO
KONSTRUKCIJSKA SMER
Kandidat:
ANDREJ ANDREJAS

OCENA VPLIVA DEFORMABILNOSTI TAL NA
OBNASANJE ARMIRANOBETONSKE STAVBE PRI
POTRESNI OBTEZBI

Diplomska naloga st.: 3410/KS

EVALUATION OF THE IMPACT OF SOIL-STRUCTURE
INTERACTION ON SEISMIC RESPONSE OF
REINFORCED CONCRETE FRAME BUILDING

Graduation thesis No.: 3410/KS

Mentor: Predsednik komisije:
izr. prof. dr. Matjaz DolSek izr. prof. dr. Janko Logar
Somentor:

doc. dr. Bostjan Pulko

Ljubljana, 27. 11. 2014



Andrejas, A. 2014. Ocena vpliva deformabilnosti tal na obnasanje armiranobetonske stavbe pri potresni obtezbi.
Dipl.nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



11 Andrejas, A. 2014. Ocena vpliva deformabilnosti tal na obnasanje armiranobetonske stavbe pri potresni obtezbi.
Dipl.nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

IZJAVE

Podpisani Andrej Andrejas izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom

»Ocena vpliva deformabilnosti tal na obnasanje armiranobetonske stavbe pri potresni obtezbi«.

Izjavljam, da je elektronska razliCica v vsem enaka tiskani razlicici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razlicice v digitalnem repozitoriju.

Ljubljana, 7. 11. 2014 Andrej Andrejas



Andrejas, A. 2014. Ocena vpliva deformabilnosti tal na obnasanje armiranobetonske stavbe pri potresni obtezbi. I
Dipl.nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAFSKO —- DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 624.13:624.042.7(043.2)

Avtor: Andrej Andrejas

Mentor: izr. prof.dr. Matjaz DolSek

Somentor: doc. dr. Bostjan Pulko

Naslov: Ocena vpliva deformabilnosti tal na obnasSanje armiranobetonske

stavbe pri potresni obtezbi

Tip dokumenta: Diplomska naloga — univerzitetni Studij

Obseg in oprema: 128 str., 43 pregl., 76 sl., 70 en.

Kljuéne besede: potresno  inZenirstvo,  geotehnika, interakcija  zemljina-
konstrukcija, analiza konstrukcije, armiranobetonski okvir, EC8-

5, analiza ¢asovnega odziva, Plaxis, SAP2000

Izvlecek

V diplomski nalogi je obravnavan vpliv deformabilnosti tal na odziv osem etazne okvirne
armiranobetonske stavbe pri potresni obtezbi. Primerjali smo odziv togo vpete in elasticno vpete
konstrukcije. Prisotnost zemljine v modelu upoStevamo na ve¢ nacinov in sicer z upoStevanjem
modula reakcije tal, kjer na stiku konstrukcije z zemljino modeliramo vzmeti in dusilke, ter z bolj
to¢nim modelom, kjer zemljino modeliramo s 3D ali s ploskovnimi kon¢nimi elementi. Dinami¢no
analizo smo izvedli za tri akcelerograme katerih spektri ustrezajo elasticnemu spektru po Evrokodu 8.
Uporabili smo razli¢ne modele, ki smo jih razvili s programoma SAP2000 in Plaxis. Pri analizi smo se
omejili na opazovanje etaznih precnih sil ter etaznih pomikov, ki so posledica deformiranja
konstrukcije. Relativni pomiki glede na tla so pri elasti¢no vpeti konstrukciji vecji kot pri togo vpeti
konstrukciji, saj se konstrukcija poleg deformacij rotira kot togo telo. Elasti¢na vpetost vpliva ugodno
na etazne precne sile. Rezultati analize za obravnavan primer so bili podobni, ¢e smo zemljino
modelirali z vzmetmi in dusilkami, ali ¢e smo uporabili nelinearni materialni model zemljine. Za
ostale modele, kjer smo zemljino modelirali z linearno elasti¢nimi kon¢nimi elementi, so bili rezultati
precej razlicni ter verjetno napacni, saj se zemljina obnaSa neelasticno ze pri zelo majhnih

deformacijah.
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Abstract

The thesis deals with an impact of the deformability of the soil on the seismic response of an eight
storey reinforced concrete frame building during earthquake. The response of a structure with fixed
base was compared to the response of a structure with consideration of soil-structure interaction. The
soil-structure interaction was modelled in three different ways. In addition to the simple model with
springs and dampers, which taken into account the modulus of soil reaction, the soil-structure
interaction was modelled also by the linearly elastic finite elements and nonlinear finite elements. The
dynamic analysis was performed using three accelerograms whose spectrum corresponded to the
elastic spectrum defined according to Eurocode 8. Models were developed in program SAP2000 and
Plaxis. The results were analysed in terms of storey shear forces and in storey displacements. Relative
displacement in relation to the ground were greater if the soil-structure interaction was considered in
the analysis. The increment of displacement is a consequence of the rotation of the structure as a rigid
body due to deformation of soil. However, consideration of soil-structure interaction reduced the
storey shear forces. The results when the soil was modelled by the springs and dampers were similar to
those obtained in the case of nonlinear material model of the soil. For other models, where the soil was
modelled by the linear elastic finite elements, the results were quite different, and probably incorrect,

since the behaviour of the soil is nonlinear even at very small strains.
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1 UVOD

Motiv za izbiro teme diplomskega dela je predvsem prispevati k izboljSanju razumevanja obnaSanja
konstrukcij med potresom. Potresi so me od vedno zanimali in dejstvo je, da je velik del ¢loveske
populacije izpostavljene tej nevarnosti, predvsem zaradi stavb in ostalih konstrukcij, saj so porusitve

teh ob potresih razlog za Stevilne smrtne Zrtve.

Pri modeliranju konstrukcij je precej negotovosti Ze v elasticnem podrocju. Problemi, ki Se niso
povsem zadovoljivo reseni so npr. sodelovanje konstrukcije in zemljine, podajnost medetaznih plos¢ v
njihovi ravnini, sodelujo¢e Sirine razli¢nih konstrukcijskih elementov, togost vozlis¢, predelne in
polnilne stene. Pri armiranobetonskih in zidanih konstrukcijah se pojavlja celo problem dolocitve
efektivnih vztrajnostnih momentov, s katerimi priblizno simuliramo razpokanost elementov v zacetni

fazi potresa. V diplomski nalogi smo obravnavali problem vpetosti konstrukcije.

Elasti¢na vpetost povecuje nihajne Case konstrukcije in sistemsko duSenje, zato smo pri obicajnem
racunu po potresnih predpisih na varni strani, ¢e jo zanemarimo. Pri ra¢unu ¢asovnega odziva lahko
elasti¢na vpetost vpliva ugodno ali neugodno, odvisno od frekvencnih karakteristik obtezbe (Fajfar,

1984).

Dan danes se v praksi vecino gradbenih konstrukcij obravnava neodvisno od tal, bodisi z lo¢enimi
racunskimi modeli za posamezno podrocje. Razvoj programske opreme in racunalniStva je usmerjen v
smer simulacij, saj tako lahko resujemo kompleksne racunske primere, katere bi brez racunalnikov
tezko izracunali. Uporabnikom je tako dostopna programska oprema vseh vrst. Od odprtokodnih do
komercialnih programov. Racunalniki so postali Ze tako zmogljivi in relativno poceni, da so sposobni

opravljat simulacije, ki so uporabne v gradbenistvu.

Trenutno mnogo placljivih programov omogoca stati¢no analizo z interakcijo konstrukcije in zemljine,
vendar zelo malo programov omogoca dinamicno analizo z interakcijo konstrukcije in zemljine. Naj
omenim le par programov: Sofistik, Plaxis (Brinkgreve et al., 2012), Midas (CSPFea), OpenSees
(Wang et al., 2013). V diplomski nalogi smo racunsko analizo opravili s programoma SAP2000

(Computers and Structures) ter Plaxis (Brinkgreve et al., 2012).

Diplomsko delo je vsebinsko razdeljeno na dva dela. Prvi del, ki obsega drugo in tretje poglavje je
vsebina teoretiCne narave, kjer so v drugem poglavju podana dolocila Evrokoda za projektiranje
konstrukcij pri potresnem vplivu, v tretjem poglavju so podana teoreticna ozadja in metode

modeliranja zemljine ter elasticne vpetosti.
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Drugi vsebinski del diplomske naloge, ki obsega Cetrto in peto poglavje je prakticni del, kjer je v
Cetrtem poglavju opisana obravnavana konstrukcija, opis racunskih modelov ter nekaj teoreti¢nih
osnov, ki so upostevani v uporabljenih programih, v petem poglavju pa so predstavljeni rezultati

analize.

V diplomski nalogi smo na ve¢ nacinov analizirali vpliv elasti¢ne vpetosti osem etazne okvirne
armiranobetonske konstrukcije. V SAP2000 smo opravili analizo togo vpete konstrukcije, ki je sluzila
kot izhodis¢e za primerjavo z elasti¢no vpeto konstrukcijo. Na stiku zemljine s konstrukcijo smo
elasticno vpetost v enem modelu upostevali z vzmetmi in duSilkami, v drugem modelu pa poleg
konstrukcije zajamemo v model Se zemljino, ki jo modeliramo s Solid 3D kon¢nimi elementi. Opravili
smo Se analizo v Plaxis, kjer smo zaradi nedostopnosti razli¢ice Plaxis 3D obravnavali ravninski
model. Zemljino smo modelirali s ploskovnimi kon¢nimi elementi. V modelih, kjer smo upostevali
elasticno vpetost, smo potresni vpliv podali s ¢asovnim potekom pospeSkov tal oziroma s tremi

akcelerogrami, kjer smo opravili dinami¢no analizo Casovnega odziva (integracija korak za korakom).

Pri analizi odziva konstrukcije smo se omejili na opazovanje in primerjavo etaznih pomikov ter

etaznih prec¢nih sil.
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2 UPORABLJENA DOLOCILA EVROKODA 8

2.1 Pregled literature

Od 1.1.2008 je v Sloveniji skladno s Pravilnikom o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov
obvezna uporaba Evrokodov. Te uporabljamo kot obvezne nacionalne standarde za projektiranje
konstrukcij. Uporaba ostalih nacinov projektiranja sicer ni eksplicitno prepovedana, vendar je v takih
primerih potrebno dokazati, da je dosezena stopnja zanesljivosti vsaj enaka stopnji, ki jo predpisujejo
Evrokodi. S tem so odprta vrata predvsem za tiste posebne primere, ki jih Evrokodi ne pokrivajo.

Na spletnih straneh Slovenskega inStituta za standardizacijo lahko ugotovimo, kateri so trenutno

veljavni standardi (Beg in Pogacnik (ur.), 2009).

Za namen diplomske naloge so skladno z veljavnimi predpisi upoStevani Evrokod standardi in
pripadajo¢i nacionalni dodatki (CEN/TC 250 — Structural Eurocodes). V oklepajih so podane
okrajSave zaradi lazjega nadaljnjega branja.

Evrokod 0: (okrajsava ECO)

Evrokod 1 del 1-1: (okraj$ava EC1)

Evrokod 2 del 1-1: (okrajsava EC2)

Evrokod 7 del 1: (okrajsava EC7)

Evrokod 8 del 1: (okrajsava EC8-1)

Evrokod 8 del 5 : (okrajsava ECS8-5)

Skoraj vsi uporabljeni Evrokod standardi so prevedeni v slovens¢ino, razen standarda ECS8-5, ki je v
celoti v angleskem jeziku, platnica in dodatki so slovenski, ostalo je privzeto po EN 1998-5. To daje
slutiti, da je standard specificen in ne bo priSel do prakticne uporabe SirSega kroga slovenskih

uporabnikov. Zaradi svoje specifi¢nosti ima uporabnik lahko tezave pri tolmacenju dolocenih izrazov.

Pri snovanju diplomske naloge so prisle v postev publikacije IKPIRa o uporabi Evrokoda 8 (Fajfar,
2006; Fajfar, 2010), sami Evrokodi, ameriski standardi ATC, ostala literatura (Fajfar, 1984; Beg in
Pogacnik (Ur.), 2009; Poljansek, 2004), razne publikacije s podro¢ja potresnega inzenirstva s
poudarkom na tematiko interakcije konstrukcije in zemljine. Veliko tuje literature je dostopne tudi na

spletu, kar olajSa zbiranje informacij na to temo.
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2.2 Znacilnosti tal in potresni vpliv

2.2.1 Potresna obmocja in kategorije pomembnosti

Celotno ozemlje Slovenije leZi na potresno ogrozenem obmocju, zato moramo skladno z veljavnimi
predpisi konstrukcije projektirati po EC8-1, ki podaja samo zahteve dodatno k tistim, ki jih
obravnavajo ostali Evrokodi. Potresno nevarnost skladno z ECS8-1 toc¢ka 3.2.1 (2) dolo¢a en sam
parameter, in sicer referencna vrednost najvec¢jega pospeska na tleh tipa A agz , ki ga dobimo iz karte

potresne nevarnosti Slovenije na Sliki 2.1 (Lapajne et al., 2003).

Referencni najvecji pospesek skladno z EC8-1 tocka 3.2.1 (3) ustreza referen¢ni povratni dobi Tycg
potresnega vpliva za zahtevo po neporusitvi. Tej referen¢ni povratni dobi ustreza faktor pomembnosti
1, ki je enak 1,0. Za povratne dobe, ki se razlikujejo od referencne, je projektni pospesek na tleh tipa
A a,, enak produktu ar in faktorja pomembnosti y;:

Ag= 71" Agr 2.1

Stavbe so po ECS8-1 tocka 4.2.5 (1) razdeljene v 4 kategorije pomembnosti glede na posledice, ki jih
ima porusitev za zivljenja ljudi, glede na njihovo pomembnost za varnost ljudi in na civilno za§¢ito v

obdobju neposredno po potresu ter glede na socialne in ekonomske posledice porusitve.
Definicije kategorij pomembnosti s faktorji pomembnosti y; in referen¢nimi povratnimi dobami (v
letih) referencnega potresnega vpliva za zahtevo po neporusitvi Tncg so sladno z (ECS8-1, preglednica

4.3) navedene v preglednici 2.1 (Beg in Pogac¢nik (Ur.), 2009).

Preglednica 2.1: Kategorije pomembnosti za stavbe

Kategorija
. Stavbe T
pomembnosti v Vi NCR
1 Stavbe manj$e pomembnosti za varnosti ljudi, npr. kmetijski objekti in podobno 0,8 230
I Obicajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije | 475
Stavbe katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice porusitve, npr.
I . o - 1,2 780
Sole, dvorane za srecanja, kulturne ustanove in podobno
Stavbe, katerih integriteta med potresi je zivljenjskega pomena za civilno zas¢ito,
v o . . . 1,4 1250
npr. bolni$nice, gasilske postaje, elektrarne in podobno

Na karti potresne nevarnosti vidimo, da imamo na ozemlju Slovenije projektni pospesek na tleh tipa A

a, med 0,1 g in 0,25 g oziroma od 10 % do 25 % teZnostnega pospeska.
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Slika 2.1: Karta potresne nevarnosti (ARSO, 2001)

2.2.2 Znacilnosti tal

Znacilnosti tal vplivajo na obliko in absolutne vrednosti spektra odziva. Ta pa v odvisnosti od togosti
in mase same konstrukcije dolo¢a potresni vpliv na konstrukcijo. V vecini primerov velja, ¢e imamo
manj toga tla (ali slabsa tla), potem je odziv vecji, kot ¢e bi imeli dobra, npr. skalnata tla. Razliko v

spektru odziva med posameznimi tipi tal lahko vidimo na sliki 2.3.

Evrokod kategorizira tla v 7 tipov, od tega je pet standardnih (tipi tal: A, B, C, D in E), dva sta
posebna (S; in S,). Iz preglednice 2.2, ki je povzeta po (EC8-1: preglednica 3.1) vidimo, da se razlika
med tipi tal od A do D odraza v hitrosti striznega valovanja v,. Pri manj togih tleh, se v primerjavi s
tlemi tipa A pojavi povecanje pospeskov, zato so predpisane vrednosti faktorja tal S vecje od 1 (Beg in

Pogacnik (Ur.), 2009).
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2.2.2.1 Faktor tal

Slojevita tla nad skalnato podlago spremenijo dinami¢ne karakteristike potresne obtezbe, njen
frekvencni sestav in vrednost maksimalnih pospeskov. Ta vpliv je precej dobro zajet s faktorjem tal in

maksimalnim pospeskom prostih tal na povrsju.

Faktor tal je dolo¢en z razmerjem med spektri pospeskov na povr§ju slojevitih tal in spektrom
pospeskov na skalnatih tleh na povrs§ju ter nam pove za koliko se okrepi oziroma oslabi posamezna
perioda gibanja tal. Tako sta faktor tal in maksimalni pospesek tal po Evrokodu edina projektna

parametra, ki dolocata potresno nevarnost (Poljansek, 2004).

Faktor tal je odvisen od geotehni¢nega profila, nihajnega Casa in jakosti potresa (Fajfar et al., 2005).
Evrokod podaja vrednosti faktorjev tal za razli¢ne tipe tal. Faktor tal lahko izracunamo tudi s

posebnimi Studijami.

2.2.2.2 Identifikacija tipa tal

Vpliv znacilnosti lokalnih tal na potresne vplive se skladno z EC8-1 tocka 3.1.2 (1) zajame z uporabo
tipov tal A, B, C, D in E, ki so opisani s stratigrafskimi profili in parametri, navedenimi v preglednici

2.2. Vpliv globoke geologije na potresno akcijo se v Sloveniji ne upoSteva.

Za lokacije, kjer tla ustrezajo enemu od dveh posebnih tipov tal, S; ali S,, so skladno z EC8-1 tocka
3.1.2 (4) potrebne posebne studije za dolocitev potresnega vpliva. Za ta dva tipa, in $e posebej za S,, je
treba upostevati moznost porusitve zemljine pri potresnem vplivu. Pri tipu tal S, je lahko faktor tal .S

enak 2,5 ali ve€. S tem se vidi negativen vpliv tankega manj togega sloja zemljine na bolj togi podlagi.
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Preglednica 2.2: Tipi tal (EC8-1, str. 30)

niso vkljuceni v tipe A-E ali S,

Parametri
2‘[]) Opis stratigrafskega profila Vs 30 (/) Nser Cy (kPa)
(udarcev/30cm)
Skala ali druga skali podobna geoloska formacija, na kateri je
A o0 » ” . >800 - -
najve¢ Sm slabSega povrsinskega materiala
B Zelo gost pesek, prod ali ?_elo tr(}a glina_, debela vsaj nekaj lv(v) m, pri 360-800 50 250
katerih mehanske znacilnosti z globino postopoma narascajo
Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali toge
C gline globoke nekaj 10 do ve¢ 100 metrov 180-360 15-30 70-250
Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin (z nekaj
D mehkimi vezljivimi plasti ali brez njih) ali pretezno mehkih do <180 <15 <70
trdnih vezljivih zemljin
Profil tal, kjer povrSinska aluvialna plast z debelino med okrog 5 in
E 20 metri in vrednostmi vs, ki ustrezajo tipoma C ali D, lezi na bolj - - -
togem materialu z vs >800m/s
Sedimenti, ki vsebujejo najmanj 10 m debele plasti mehke <100
Si gline/melja z visokim indeksom plasti¢nosti (PI>40) in visoko indikati - 10-20
vsebnostjo vode (indikativno)
S, Tla podvrzena likvifakciji, obéutljive gline ali drugi profili tal, ki

Indeks plasticnosti PI, (angl: plasticity index) ki je omenjen pri tipu tal Sy, je definiran z razliko med

mejo zidkosti in mejo plasti¢nosti. Ta nam pove, kako velik je razpon vlaznosti zemljine med zidkim

in krhkim stanjem. Je znacilni, stalni in nesprejemljivi parameter koherentne zemljine. Enote so %.

Na lokaciji se tla skladno z EC8-1 tocka 3.1.2 (2) opredelijo glede na vrednost povpre¢ne vrednosti

hitrosti striznega valovanja v 39, €e je ta na voljo. Drugace je treba uporabiti vrednost Nspr, pri cemer

Nspr predstavlja Stevilo udarcev pri standardnem penetracijskem preizkusu. Cpy pa predstavlja

nedrenirano strizno trdnost zemljine

Povpre¢no vrednost hitrosti striznega valovanja v,;) se skladno z EC8 tocka 3.1.2 (3) izrauna z

enacbo 2.2:
V.= 30
=yae
Kjer pomenijo:
Vs,30

Vi

(2.2)

povpreéna vrednost §irjenja S valov v zgornjih 30 m profila tal pri strizni deformaciji 10™ ali

manj,

debelina (v metrih) i-te plasti od skupno N plasti, ki obstajajo v zgornjih 30 m,

hitrost striznega valovanja (pri striznih deformacij 107 ali manj) i-te plasti od skupno N plasti,

ki obstajajo v zgornjih 30 m.
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Za dolocanje hitrosti striznega valovanja v, se po (Robas in Logar, 2008) posluzujemo metod, kot so
geoseizmicne metode (geoseizmicno refleksijsko in refrakcijsko profiliranje, 'down-hole', 'up-hole' in
'cross-hole' metode), seizmi¢ni konus (SCPTU) in seizmic¢ni dilatometer SDMT.

Pri meritvah hitrosti striznega valovanja vidimo, da je obmo¢je striznih deformacij 10~ ali manj. Ve o

tem je razlozeno v tretjem poglavju.

2.3 Spektri odziva

Spektri odziva predstavljajo maksimalne odzive sistemov z eno prostostno stopnjo pri doloceni
obremenitvi in dusenju. Z oznako "odziv" se najveckrat oznacuje psevdo pospesek, s katerimi merimo
dinamicni odziv sistema. Spektri odziva so obicajno narisani tako, da je na horizontalni osi nihajni Cas
T, na navpicni osi pa vrednost odziva. Iz spektra absolutnih pospeskov lahko od¢itamo maksimalni
absolutni pospesek, ki deluje na maso sistema (to je pospesek konstrukcije), v odvisnosti od nihajnega

¢asa konstrukcije in od velikosti dusenja (Fajfar, 2006).

Evrokod v splosnem podaja dva tipa spektrov odziva, in sicer elasti¢ni in projektni.

Razlikujeta se tem, da pri elasti¢ni analizi z reduciranimi silami je v projektnem spektru upostevana
redukcija potresnih sil zaradi sposobnosti konstrukcije za sipanje energije in zaradi dodatne nosilnosti.
Projektne potresne sile so, v primerjavi s tistimi, ki bi se pojavile pri elasticnem obnasanju

konstrukcije, zmanjSane s faktorjem obnasanja g (Beg in Pogacnik, 2009).

Velikost projektne potresne obtezbe se po EC8-1 dolo¢i na osnovi projektnega spektra.
Predpostavljeno je, da deluje potresna obremenitev v eni toCki. Gibanje je sestavljeno iz treh
neodvisnih translacijskih komponent (pri konstrukcijah, ki jih obravnava EC8-6 je v nekaterih
primerih potrebno upostevati tudi rotacijsko vzbujanje). EC8-1 podaja idealizirane (zglajene) spektre

odziva, ki odrazajo pricakovane znacilnosti potresnega gibanja tal na nekem ozemlju (Fajfar, 2006).

2.3.1 Elasticni spektri v EC8

V EC8-1 sta podana spekter pospeskov in spekter pomikov. ElastiCen spekter pospeskov v EC8-1 je

prikazan na sliki 2.2. Za elasti¢ni spekter pospeskov se v EC8-1 uporablja oznaka S..
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Sela,

2580 |

1 B !{ 1 [B] T
Slika 2.2: Normiran elasti¢ni spekter pospeskov po ECS8 (Fajfar, 2006: str 17)

2.3.2 Vodoravni elasti¢ni spekter odziva

Za vodoravno komponento potresnega vpliva je skladno z EC8-1 tocka 3.2.2.2 (1) elasti¢ni spekter

odziva S,(7) opredeljen z naslednjimi enacbami:

0<T<T,: Se(T):ag-S-[1+Tl-(77-2,5—1)} (2.3)
B

T,<T<T,: S,(T)=a,-S-n-25 (2.4)
T,

T.<T<T,: Se(T):ag-S-nQ,ST (2.5)
[T.T,

T, <T<4s S,(T)=a,-S-n-25 ;ZD} (2.6)

kjer so:
* S/7) elasti¢ni spekter odziva,
» T nihajni Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo,
* agprojektni pospesek za tla tipa A (enacba 2.1),
» 5 faktor za korekcijo vpliva dusenja z referen¢no vrednostjo =1 pri 5 % viskoznega dusenja.

Za ostale vrednosti viskoznega duSenja faktor # dolo¢imo z enacbo 2.7.

n= 10/(5+§)20,55 (2.7)

kjer je & vrednost koeficienta kriticnega viskoznega dusenja konstrukcije, izracunana v odstotkih.

Za & =5 % velja n = 1. Maksimalni vrednosti dusenja ustreza = 0.55 in sicer znasa & = 28%.
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»Po ECS8 se dusenje, razli¢no od 5% lahko uposteva samo v elasticnemu spektru in posledi¢no samo v
elasti¢ni analizi s faktorjem obnasanja ¢ = 1. Ce se uposteva faktor obnasanja ¢, ki je vedji od 1, potem
po EC8 praviloma ni mogoce upostevati dusenja, ki je vecje od 5%. Predpostavljeno je namreé, da je
morebitno vecje dusenje ze upostevamo v faktorjih obnasanja, ki so za razli¢ne konstrukcijske sisteme

podani v razli¢nih delih EC8« (Fajfar, 2010: str 16).

Vpliv jakosti potresa na obnasanje temeljnih tal je zajet le v grobem z dvema tipoma spektrov, tip 1 in
tip 2. V Sloveniji so pomembni potresi z magnitudami, doloceni iz povrSinskih valov, ve¢jimi od 5,5,
zato uporabljamo tip 1. Skladno z EC8-1 to¢ka 3.2.2.2 (2) so vrednosti nihajnih ¢asov T, T¢ in Tp ter
faktorja tal S, ki opisujejo obliko elasti¢nega spektra odziva, odvisni od tipa tal, katerih vrednosti so
navedene po (SIST EN 1998-1:2005/A101:2006: str 4) v preglednici 2.3, kjer so:
» Tg spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesSek konstantno
vrednost,
» Tc zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno
vrednost,
» Tp vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti spektralnega

pomika.

Preglednica 2.3: Vrednost parametrov, ki opisujejo elasticni spekter odziva za uporabo v Sloveniji

(SIST EN 1998-1:2005/A101:2006)

Tip tal S Tg(s) | Tc(s) | Tp(s)

A 1,0 0,10 0,4 2,0

12 | 015 0,5 2,0

C 1,15 | 0,20 0,6 2,0
D 1,35 | 0,20 0,8 2,0
E 1,7 0,10 0,4 2,0

Na sliki 2.3 vidimo priporocen elasti¢ni spekter pospeskov tipa 1 za standardne tipe tal s 5 %

viskoznega dusenja konstrukcije, ki se uporablja v Sloveniji.

Na sliki 2.4 pa vidimo odziv vodoravnega elasticnega spektra pospeskov za razlicne vrednosti
koeficientov viskoznega dusenja konstrukcije za tla tipa A. Za namen naloge je interval nihajnega Casa

T omejen na 4s.
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Slika 2.3: PriporoCen elasti¢ni spekter odziva tipa 1 za tipe tal A do E s 5% duSenja

koeficient dufenja

Ty

Slika 2.4: Vpliv duSenja na vodoravni elasti¢en spekter pospeskov po EC8 za tla tipa A in nihajni ¢as

od0sdo4s
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2.3.3 Vodoravni projektni spekter za elasti¢no analizo:

Za vodoravni komponenti potresnega vpliva je skladno z ECS8-1 toc¢ka 3.2.2.5(4) projektni spekter

S4(T) doloCen z izrazi:

5,(r)=a, .S.FJ (Ezﬂ e

3 T, \qg 3
S,(T)=a,-S- 25 (2.8)
q
5. 2E]
STy f g LT (2.9)
>202-a

25| T-T
=q 5.2 €D
s, " g [ Tz}

>20,2-a

(2.10)

g

Kjer so ag, S, T, Tc in Tp opredeljeni v preglednici 2.3, g je faktor obnaSanja izracunan z enacbo

(2.29). Vodoravni projektni spekter ima dolo¢eno spodnjo mejo pri 0,2 - a.

Na sliki 2.5 je spekter pospeskov za nekatere razlicne vrednosti faktorja obnaSanja ¢ za elasti¢no

analizo za tla tipa A in 5 % viskoznega duSenja.

Sy A P
4, Elastifni spekter
Selag
25° e
Projekini spekier
g=15
2
—q=2
—qg=3
1.5 A q=4
q=>3
—g=8
1 .
0.66
" \
02 — ——
T T T
[] = |h T D T T T L
0 0.5 1.5 2 25 3 3.5 4 T [s]

Slika 2.5: Elasti¢ni spekter in projektni spektri (za nekatere faktorje obnasSanja od 1,5 do 8) za

elasticno analizo po ECS (za tla tipa A in 5% duSenja)
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2.3.4 Navpi¢na komponenta potresnega vpliva

Ce je a,, > 0,25 g, je treba skladno z EC8-1 tocka 4.3.3.5.2 (1) upoStevati navpi¢no komponento
potresnega vpliva, ¢e obstajajo:

» vodoravni ali skoraj vodoravni konstrukcijski elementi z razponom 20 m ali ve¢

» vodoravni ali skoraj vodoravni previsni konstrukcijski elementi, daljsi kot Sm

» grede, ki podpirajo stebre

* potresna izolacija
Skladno z EC8-1 tocka 3.2.2.3 (1) se vertikalni pospesek doloci iz znanega horizontalnega pospeska.
Za spekter tipa 1, ki se uporablja v Sloveniji velja: a,; = 0,9 - a;= 0,9 - ;- agr
a, je produkt referencnega pospeska a, in faktorja pomembnosti y,
V Sloveniji znaSa najvecji referen¢ni pospesek aqz = 0,25 g.

Faktor pomembnosti y;, > 1 je le pri stavbah III ali IV kategorije pomembnosti.

Ce povzamemo zgornje trditve, za obi¢ajne stavbe (t.j. stavbe II kategorije pomembnosti) v Sloveniji

ni potrebno upostevati vertikalne komponente potresnega vpliva.

2.4 Kombinacija potresnega vpliva z drugimi vplivi — racun projektnega potresnega vpliva

Pri dolocanju projektnega potresnega vpliva je skladno z EC8-1 tocka 3.2.4 (2) treba upostevati mase,
povezane z vsemi teznostnimi silami, ki so vkljuCene v naslednji kombinaciji vplivov:
2Gr,; "t" Zygi Ok (2.11)

kjer je i, koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i.

Koeficienti za kombinacijo y; skladno z EC8-1 tocka 3.2.4 (3) upostevajo verjetnost, da obtezba Oy ;
ni prisotna po celotni konstrukciji v ¢asu potresa. Ti koeficienti lahko upostevajo tudi zmanjSano

sodelovanje mas pri nihanju konstrukcije zaradi podajne povezave med njimi.

YEI = @ "Y2i (2.12)
Vrednosti ¢ so po (EC8-1: pr. 4.2) podane v preglednici 2.4.

Koeficienti za kombinacije pri projektiranju stavb w,; (za navidezno stalne vrednosti spremenljivega

vpliva ¢g;) so skladno z EC8-1 toc¢ka 4.2.4 (1) navedeni po (ECO: preglednici A.1.1) v preglednici 2.5.
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Preglednica 2.4: Vrednosti ¢ za racun g (EC8-1)

Vrsta spremenljivega vpliva | EtaZza 0
Vrhnja etaza (streha) 1,0

Kategorije A-C Zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8
Etaze so zasedene neodvisno 0,5

Kategorije D-F in arhivi 1,0

Kjer so kategorije definirane v preglednicah 2.6, 2.7 in 2.8.

Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja se dolocijo skladno z ECO tocka 6.4.3.4 (1), kjer je

splosna oblika kombinacije uc¢inkov vplivov:

Ey=E{Gyj; P Apis w2 Oy j=1,i2>1 (2.13)
Skladno z ECO tocka 6.4.3.4 (2) se kombinacija vplivov v oklepajih { } lahko izrazi kot:
Z Gk,j"—i—"P"—i—"AEd ”+"Zl//2,iQKJ (214)
j2i i1
kjer:
" pomeni "kombinirano z",
z pomeni "kombiniran u¢inek",

G karakteristicna vrednost stalnega vpliva j,

P reprezentativna vrednost vpliva prednapenjanja,

Ags;  projektna vrednost vpliva potresa (definirana kot Ag; = y; Ag), kjer sta:
Vi faktor pomembnosti,
Agi karakteristicna vrednost vpliva potresa,

Ori karakteristicna vrednost spremljajocega spremenljivega vpliva i.

1z preglednice 2.5 je razvidno (w, = 0), da v Sloveniji pri krajih, ki so pod 1000 m nadmorske visine,
pri doloCanju potresnega vpliva stavb ne rabimo upoStevati vplivov snega. Prav tako ne rabimo

upostevati vpliva vetra in vplivov zaradi spremembe temperature.

Torej pri doloCanju potresnega vpliva za stavbe nas za stalni vpliv zanima le lastna teza in stalna teza,
pri spremenljivih vplivih pa upostevamo mase, ki izhajajo iz koristne obtezbe. Ostalih spremenljivih

vplivov ne upostevamo (za lokacije pod 1000 m nadmorske visine).
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Preglednica 2.5: Priporocene vrednosti faktorjev  za stavbe (ECO)

Vpliv Yo ‘ 78} ‘ ")
Koristna obtezba v stavbah

Kategorija A: bivalni prostori 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: pisarne 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: stavbe kjer se zbirajo ljudje 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladisca 1 0,9 0,8
Kategorija F: prometne povr§ine

Vozifo theio i 30kN ' 07 07 0-6
Kategorija G: prometne povrsine

30 kli <Jteia Vr:)zila < 161()) kN 07 03 03
Kategorija H: strehe 0 0 0
Obtezba snega na stavbah

Za kraje z nadmorsko visino nad 1000 m 0,7 0,5 0,2
Za kraje z nadmorsko visino pod 1000 m 0,5 0,2 0
Obtezba vetra na stavbah 0,6 0,2 0
Spremembe temperature v stavbah 0,6 0,5 0

2.5 Vpliv nakljucne torzije

Poleg upostevanja dejanske ekscentriCnosti je treba skladno z ECS8-1 tocka 4.3.2 (1) zaradi
negotovosti, povezanih s polozajem mas in s prostorskim spreminjanjem potresnega gibanja,
premakniti masno sredisce v vsaki etazi i iz nazivne lege v vsaki smeri za naklju¢no ekscentri¢nost:

eq==%0,05 L; (2.15)

kjer sta:
* ¢, nakljucna ekscentriCnost mase v etazi i glede na nazivni polozaj. Uposteva se v isti smeri v
vseh etazah,

» [L; tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva.

Ce radunalnidki program za analizo omogoéa upostevanje razli¢nih leg mas v razli¢nih obteznih
primerih, je zgoraj opisan nacin enostaven, saj na tak nacin lahko dobimo ovojnico rezultatov v enem
modelu. Drugae se nakljucno torzijo uposteva na drugacen nacin in sicer skladno z EC8-1 tocka
4.3.3.3.3 (1), Ce se za analizo uporablja prostorski model, se lahko vplivi nakljucne torzije dolo¢ijo kot
ovojnica rezultatov, dobljenih s stati¢no analizo, pri kateri obtezbo predstavljajo torzijski moment M,;
okrog navpicne osi v vsaki etaZzi i:

M= e, Fi (2.16)
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kjer so:
* M, torzijski moment okrog navpicne osi v etazi i, ki se upoSteva s pozitivnim in negativnim
predznakom (enak predznak za vse etaze)
* ¢, nakljucna ekscentri¢nost mase v etazi i (po enacbi e,; =+ 0,05 L;) za vse ustrezne smeri

» F;vodoravna sila v etazi i, dolo¢ena z metodo z vodoravnimi silami za vse ustrezne smeri.

Zaradi vpliva slucajne torzije po opisanem postopku dobimo dva razli¢na stati¢na obtezna primera s
torzijskimi momenti ter, zaradi upoStevanja pozitivnega in negativnega predznaka, $tiri kombinacije s
potresnimi vplivi. Potresne sile moramo po tej definiciji racunati tako z metodo modalne analize kot z

metodo z vodoravnimi silami.

Druga moznost, povzeta po (Beg in Pogacnik (Ur.), 2009) je, da dodatni torzijski moment v i-ti etazi
dolo¢imo kar iz rezultatov modalne analize. Celotni dodatni torzijski moment po tej metodi dolo¢imo

kot SRSS kombinacijo momentov zaradi vplivov v X in Y smeri:

M, = i,/Mf(,i +M;, (2.17)

pri Cemer sta My; in My ; torzijska momenta v i-ti etazi, zaradi potresne sile v X in Y smeri, doloc¢ena

po enacbah:

Mx; =+ Fx;-0,05 Ly, (2.18)
My, =+ Fy;-0,05 Lx;, (2.19)
kjer so:

» Fx; potresna sila v i-ti etazi, ki deluje v smeri X,
* Fy, potresna sila v i-ti etazi, ki deluje v smeri Y smeri,

* Lx;in Ly; tlorisni dimenziji v i-ti etazi za pripadajoci smeri.

Dovolj natan¢no je, ¢e potresne sile dolo¢imo kar iz etaznih sil, ki so posledica potresnega vpliva. Pri
dolocitvi potresne sile, ki se uporablja za racun dodatnega torzijskega momenta, upostevamo vpliv
zaradi vzbujanja v X in Y smeri s SRSS kombinacijo. Vpliv zaradi dodatnega torzijskega momenta

enostavno pristejemo in odstejemo k potresnim vplivom brez upostevanja slucajne ekscentricnosti.
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2.6 Ostali vplivi na konstrukcijo

2.6.1 Stalni vpliv

Splosna oznaka za stalni vpliv je G ali g. V sploSnem oznacujemo tockovno obtezbo z oznako G,
linijsko ali ploskovno obtezbo pa z g. Stalni vpliv smatramo kot lastna in stalna obtezba, ki sta
¢asovno neodvisni. Prisotni sta v celotni zivljenjski dobi konstrukcije v velikosti karakteristi¢ne

obtezbe.

2.6.1.1 Lastna in stalna obtezba

Lastna teza gradbenih objektov je skladno z EC1 tocka 2.1 (1) stalni nepomic¢ni vpliv ter je skladno z
EC1 tocka 5.1 (1) v ve€ini primerov predstavljena z eno karakteristicno vrednostjo, ki se izracuna iz

nazivnih mer in karakteristi¢nih vrednosti prostorninske teze.

Skladno z EC1 tocka 5.1 (2) lastna teza gradbenih objektov vkljucuje lastno tezo konstrukcije in

nekonstrukcijskih elementov s pritrjeno opremo ter tezo zemljine in balasta.

Pomicne predelne stene se skladno z EC1 tocka 5.1 (5) upostevajo kot koristne obtezbe.

2.6.1.2 Predelne stene

Za dolocitev u¢inkov lastne teze zaradi premicnih predelnih sten je treba skladno z EC1 tocka 5.2.2 (2)

uporabiti enakovredno enakomerno razporejeno obtezbo, ki se pristeje koristni obtezbi.

Ob pogoju, da tla zagotavljajo precni raznos obtezbe, se skladno z EC1 tocka 6.3.1.2 (8) lastna teza
premicnih predelnih sten lahko uposteva kot enakomerno porazdeljena ploskovna obtezba ¢, ki se
pristeje koristni obtezbi tal.

Ta nadomestna obtezba je odvisna od lastne teZe predelnih sten:

» za premicne predelne stene z lastno tezo < 1,0 kN/m dolZine stene: qx=0,5 KN/m?,
» za premicne predelne stene z lastno tezo < 2,0 kN/m dolZine stene: qr=0,8 KN/m?,
» za premicne predelne stene z lastno tezo < 3,0 kN/m dolZine stene: qr=1,2 KN/m?.

Pri tezjih predelnih stenah se skladno z EC1 tocka 6.3.1.2 (9) upostevajo kot stalni vpliv, poleg tega

upostevamo Se:
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* mesto in smer predelne stene,

 konstrukcijska oblika tal.

2.6.2 Spremenljivi vpliv

Koristno obtezbo je treba skladno z EC1 tocka 2.2 (1) upostevati kot spremenljiv pomicni vpliv.
Splosna oznaka za spremenljivo obtezbo je QO ali g. Kjer je O toCkovna obtezba, ¢ pa linijska ali

ploskovna obtezba.

2.6.2.1 Koristna obtezba

Koristne obtezbe se skladno z EC1 tocka 2.2 (3) upostevajo kot navidezno stati¢ni vplivi. Skladno z
EC1 tocka 6.1 (1) koristne obtezbe v stavbah izvirajo iz namena uporabe. Vrednosti vkljucujejo
obi¢ajno uporabo za ljudi, pohiStvo in premic¢ne stvari, vozila in predvidene redke dogodke, kot je
koncentracija ljudi ali pohiStva ali premikanje ali kopiCenje stvari v primeru reorganizacije ali
pleskanja. Koristne obtezbe so skladno z EC1 tocka 6.1 (2) modelirane kot enakomerno porazdeljene

ploskovne, linijske ali koncentrirane obtezbe ali kot kombinacija nastetih.

Skladno z EC1 tocka 6.2.1 (4) se koristna obtezba posamezne kategorije lahko glede na povrSino,
podprto z ustreznimi konstrukcijskimi elementi, zmanjsa z redukcijskim faktorjem oy v skladu z EC1
tocka 6.3.1.2 (10), ki pravi, da se lahko pri vrednosti koristne obtezbe ¢, v preglednicah 2.9 in 2.11 za

tla na splosno in pohodne strehe kategorije I (preglednica 2.9) uporabi redukcijski faktor o .

Priporo¢ena vrednost redukcijskega faktorja a4 za kategorije A do E je:
4= (5/7) o+ AgdA<1,0 (2.20)
Za kategoriji C in D velja omejitev: ay > 0,6
kjer so:
* oy redukcijski faktor, odvisen od povrsine, na kateri deluje obtezba,
* 1y, faktor doloCen iz preglednice 2.5,

* A obtezZena povrsina in 49 = 10,0 m’.

Cejeyy=0,71in a,=(5/7) - yo + Ag/A < 1,0 vidimo, da &e je A < 20m’, potem je a, =1 kar pomeni,

o - oy 2 . .. .
da ¢e imamo povrsino manjso od 20 m” potem ni redukcije po tlorisu.
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Pri projektiranju stebrov in sten, ki nosijo vec etaz, se skladno z EC1 toc¢ka 6.2.2 (1) uposteva koristna

obtezba, enakomerno porazdeljena po povrSini vseh etaz.

Ce na stebre in stene deluje koristna obtezba ve¢ etaz, se skladno z ECI totka 6.2.2 (2) celotna
obtezba lahko zmanjsa s faktorjem a, v skladu z EC1 s tockama 6.3.1.2 (11) in 3.3.1 (2). Ta dolo¢ba
uposteva, da je pri ve¢ etazah manj verjetno, da bi bile v celoti naenkrat obteZene s karakteristicno

obtezbo (Beg in Pogaénik (Ur.), 2009).

Povrsine stanovanjskih, javnih, trgovskih in upravnih stavbah je treba skladno z EC1 to¢ka 6.3.1.1 (1)

razvrstiti v kategorije v skladu s preglednico 2.6 glede na njihovo predvideno uporabo.

Skladno z ECI tocka 6.3.1.2 (1) po preglednici 2.6 kategorizirane povrSine je treba projektirati s
karakteristicnima vrednostma g (enakomerno porazdeljena ploskovna obtezba).

Kjer je potrebno (npr. na stopnicah), se skladno z EC1 tocka 6.3.1.2 (2) g, poveca.

V skladu z EC1 tocka 6.2.2(2) in ¢e so povrSine razvrscene v skladu s preglednico 2.5 v kategorije A
do D, se po EC1 tocka 6.3.1.2 (11) za stene in stebre celotna koristna obtezba vec etaz lahko reducira s
faktorjem a,,.
oo =Q2+m-2)-yy)/n<1 (2.21)
kjer sta:
* n Stevilo etaz (>2) nad obtezenim konstrukcijskim elementom enake kategorije,

* y, faktor od¢itamo iz preglednice 2.5.

Pri tem so:
* y, faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivih vplivov,
* y, faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva,
* a, redukcijski faktor, odvisen od Stevila etaz,

¢ n Stevilo etaz.
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Preglednica 2.6: Kategorije uporabe (EC1: preglednica 6.1)

Kategorija Opis uporabe Primeri
A Bivalni prostori | Sobe v stanovanjih in hi$ah, spalnice in oddelki v bolni$nicah, spalnice v hotelih,
kuhinje v gostilnah in sanitarije
B Pisarne
C1: Povr$ine z mizami, npr. v $olah, kavarnah, restavracijah, jedilnicah, ¢italnicah,
sprejemnicah
C2: Povrsine s pritrjenimi sedezi, npr. v cerkvah, gledalis¢ih in kinih, konferenénih
dvoranah, predavalnicah, skups¢inskih dvoranah, ¢akalnicah, zelezniskih ¢akalnicah
Povrsine, kjer se
zbirajo ljudje (z | C3: PovrSine brez ovir za gibanje ljudi, npr. v muzejih, razstaviscih, dostopnih
C .. .. S . . o . o -
izjemo povrsin v | prostorih v javnih in upravnih stavbah, hotelih, bolni$nicah, preddverja Zelezniskih
kategorijah A, | postaj
B, D)
C4: Povrsine za telesnokulturne dejavnosti, npr. plesne dvorane, telovadnice, odri
C5: Povrsine na katerih lahko pride do gnece, npr. prireditvene stavbe, koncertne
dvorane, Sportne dvorane vkljuéno s tribunami, terase, dostopne povrSine,
zelezniSke ploscadi
D D1: PovrS$ine v trgovini na drobno

Trgovine

D2: Povrsine v veleblagovnicah

Preglednica 2.7: Prometne in parkirne povrsine v stavbah (EC1: preglednica 6.7)

Kategorije prometnih povrsin

Opis uporabe Primer

Prometne in parkirne povrsine za lahka
vozila (s skupno tezo < 30 kN in < 8

garaze, parkiris¢a, parkirne hise

F

sedezev brez voznika)

Prometne in parkirne povrSine za | dostopne poti, dostavne povrsine,
G srednje tezka vozila (s skupno tezo > | povrSine, na katere je mogo¢ dovoz

30 kN, <160 kN, z dvema osema)

kN)

Preglednica 2.8: Kategorije streh (EC1: preglednica 6.9)

Kategorije obteznih povrs$in

Opis uporabe

H Strehe, dostopne le za normalno vzdrZzevanje in popravila
I Strehe, dostopne le za uporabo v skladu s kategorijami A do D
K Strehe, dostopne za posebne namene, kot je pristajanje s helikopterjem

gasilskih vozil (s skupno tezo < 160
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Preglednica 2.9: Koristne obtezbe na tleh, balkonih in stopnicah stavb (EC1: preglednica 6.2)

Kategorije povrsin gx [KN/m?] O [kN]
- tla na splosno 1,5do 2,0 2,0do 3,0
A | - stopnice 2,0do 4,0 2,0do 4,0
- balkoni 2,5do4,0 2,0do 3,0
B 2,0do 3.0 1,5do 4.5
-Cl 2,0 do 3.0 3,0do 4.0
-C2 3,0do 4.0 2,5 do 7,0 (4,0)
Cc |-C3 3,0do 5.0 4.0do 7,0
-C4 4,0 do 5.0 3,5do 7.0
-C5 5.0do 7,5 3,5do4.5
D | -Dl 4.0do 5,0 3,5 do 7,0 (4,0)
-D2 4,0 do 5.0 3,5do 7.0

Priporocene vrednosti so pod¢rtane

Preglednica 2.10: Koristne obtezbe v garazah in

na povrSinah za promet z vozili (EC1: preglednica

6.8)

Kategorija prometnih povrsin gx [KN/m?] 0 [kN]
F vozila s skupno tezo < 30kN 1,5do 2.5 10 do 20
G vozila s skupno tezo >30kN < 160 kN 5,0 40 do 90

Priporocene vrednosti so podértane

Preglednica 2.11: Koristne obteZbe streh kategorije H (EC1: preglednica 6.10)

Streha qx [kKN/m?] 0: [kN]
kategorija H 0do1(04) 0,9do 1,5 (1)

Priporocene vrednosti so pod¢rtane

2.7 Merila za pravilnost konstrukcije

Pri projektiranju na potresnih obmocjih se skladno z ECS8-1 toc¢ka 4.2.3.1 (1) konstrukcije stavb

razvr§¢ajo na pravilne in nepravilne. Ta delitev skladno z EC8-1 tocka 4.2.3.1 (2) pri projektiranju

vpliva na naslednje vidike:

» model konstrukcije je lahko poenostavljen ravninski ali prostorski

* metodo analize, ki je lahko poenostavljena analiza s spektrom odziva (metoda z vodoravno

obtezbo) ali modalna

+ vrednost faktorja obnasanja ¢, ki ga je treba zmanj$ati za stavbe, nepravilne po visini.
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Pri analizi in projektiranju se skladno z EC8 toc¢ka 4.2.3.1 (3) posebej upostevajo nepravilnosti stavbe
v tlorisu in nepravilnosti po visini. Povzeto po (EC8-1: preglednica 4.1) vidimo v preglednici 2.12

vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo in projektiranje na potresnih obmocjih.

Preglednica 2.12: Vpliv pravilnosti konstrukcije na analizo (EC8-1)

Pravilnost Dovoljena poenostavitev Faktor obnasanja
Tloris Visina | Model Linearno-elasti¢na analiza | (za linearno analizo)
da da ravninski | vodoravne sile referencni

da ne ravninski | modalna zmanj$an

ne da prostorski | vodoravne sile referen¢ni

ne ne prostorski | modalna zmanj$an

2.7.1 Merila za tlorisno pravilnost

Povzeto po (Beg in Pogacnik (Ur.), 2009: str 8-22) je skladno z EC8-1 tocka 4.2.3.2 stavba, ki je
tlorisno pravilna mora ustrezati naslednjim zahtevam:

» priblizno simetri¢na razporeditev togosti in mas glede na dve pravokotni osi,

* obod vsake etaze predstavlja poligonalno konveksno linijo, kar pomeni, da v tlorisu ni
vdolbin. V primeru, ko so v tlorisu vdolbine, te vdolbine ne smejo prekoraciti 5% povrSine
med obodom etaze in konveksno poligonalno linijo ter ne smejo bistveno vplivati na togost
stropov v vodoravni ravnini,

+ za globalno obnaSanje je potrebno zagotoviti dovolj veliko togost stropov v horizontalni
ravnini. Na primer, za armiranobetonske plosce, ki so debelejSe od 70 mm ter armirane
minimalno po EC2, se smatra, da so dovolj toge v svoji ravnmi,

« vitkost tlorisa stavbe A, ki se dolo¢i kot razmerje med ve¢jo in manjso tlorisno dimenzijo,
merjeno v dveh pravokotnih smereh, ne sme biti vecja od 4,

* v vsaki etazi in v vsaki smeri analize (X in Y), ekscentri¢nost konstrukcije e, ne sme
prekoraciti 30% torzijskega polmera, torzijski polmer pa ne sme prekoraciti vztrajnostnega

polmera mase etaze.

Prvi trije pogoji za tlorisno pravilnost so opisni in zaradi tega v dolo¢enih primerih ne dovolj jasni.
Enostavno se lahko preveri vitkost tlorisa stavbe, nekoliko vecje tezave pa lahko nastopijo pri

dolocevanju ekscentri¢nosti in torzijskega polmera.

Ekscentricnost stavbe ey je za vsako smer dolo¢ena kot razdalja med sredisSCem togosti in masnim

v v

sredis¢em. Masno srediSce predstavlja teziS¢e mas v etazi.
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V primeru enoetaznih stavb je sredisce togosti definirana kot srediSce translacijskih togosti vseh

primarnih potresnih elementov.

Splosnega postopka za doloCanje srediSca togosti, ki je potrebno za doloCitev ekscentri¢nosti stavbe,
ECS8 ne navaja. Zato se pri vecetaznih objektih ekscentri¢nost stavbe izracuna za vsako etazo po

naslednjih enacbah:

_ (2.22), (2.23)

kjer so:
* RAFy=1) rotacija etaze zaradi staticne obtezbe Fy=1v Y smeri, ki deluje v srediS¢u mas v etazi
za katero raCunamo ekscentri¢nost,
* RAFx=1) rotacija etaze zaradi staticne obtezbe Fx=1 v X smeri in

* RAM=1) rotacija etaze zaradi momenta M=1, ki vrti okoli vertikalne osi stavbe.

Pomembno je, da sili Fy in Fy povzrocata rotacijo, ki je istega predznaka kot rotacija, ki je posledica

momenta M.

Torzijski polmer je po EC8-1 tocka 4.2.3.2 (7) definiran kot kvadratni koren razmerja med torzijsko in
translacijsko togostjo. Za doloCitev torzijske in translacijske togosti definiramo dodatne staticne
obtezne primere, ki se razlikujejo od obteznih primerov za doloCevanje ekscentriCnosti le po
prijemali$cu, ki je tokrat v srediScu togosti in ne v srediS¢u mas. SrediSCe togosti se doloci kot vsota
ekscentricnosti in srediS¢a mas. Za vsako etazo dolo¢imo torzijsko togost Ky, ter translacijski togosti

Kgx in K¢y po naslednjih enacbah:

(2.24), (2.25), (2.26)

kjer so:
* Rz(Mr=1) rotacija zaradi torzijskega momenta 1,
* Ux(Frx=1) pomik zaradi sile 1 v X smeri,

¢ Uy(Fry=l) pomik zaradi sile 1 v Y smeri, ki delujejo v togostnem srediscu T.

Torzijski polmer lahko nato za vsako etazo dolo¢imo z naslednjima enacbama:

= = = = (2.27), (2.28)
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kjer sta 7y in 7y x in y komponenta torzijskega polmera.

Pogoj za pravilnost je, da torzijski polmer ne prekoraci vztrajnostnega polmera /s, ki ga za vsako etazo

doloc¢imo kot kvadratni koren razmerja masnega vztrajnostnega momenta etaze in mase etaze.

Opisana metoda za doloCevanje ekscentri¢nosti in torzijskega polmera je splosna in se jo lahko
uporabi prakticno za vse konstrukcije. Slabost te metode je v tem, da je potrebno imeti izdelan
prostorski model, ki ga potem v primeru, da se ugotovi, da je konstrukcija pravilna, ne bi bilo potrebno
uporabili, saj za tlorisno pravilne konstrukcije zado§¢a ravninski model. Tlorisna pravilnost vpliva na
izbiro metode analize ter na faktor dodatne nosilnosti o,/a. V primeru, da je stavba tlorisno
nepravilna, se faktor dodatne nosilnosti dolo¢i kot povprecje med 1.0 in faktorjem dodatne nosilnosti,

ki velja za tlorisno pravilne konstrukcije.

V okvirnih konstrukcijah ter v primeru, ko vsi elementi, ki prenasajo horizontalno obtezbo, potekajo
neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe, se srediS¢e togosti in torzijski polmer v vseh etazah lahko
izraCunata iz vztrajnostnih momentov prerezov navpicnih elementov, tako kot pri enoetaznih
konstrukcijah. Ce so strizne deformacije pomembne, jih je mogoée upostevati z uporabo ekvivalentnih

vztrajnostnih momentov.

Alternativa dolocanja tlorisne pravilnosti zgoraj opisanega postopka je, da konstrukcijo modeliramo v
racunalniskem programu (npr. SAP2000) in izvedemo modalno analizo. Preverimo prve tri nihajne

oblike, in Ce je prva ali druga nihajna oblika pretezno torzijska, je konstrukcija torzijsko podajna.

2.7.2 Merila za pravilnost po viSini

Skladno z EC8-1 tocka 4.2.3.3 (1) se stavba, ki je opredeljena kot pravilna po visini, mora zadostiti
vsem naslednjim pogojem:

+ Ce imajo posamezni deli razli¢ne viSine, morajo vsi sistemi za prenos obtezbe v vodoravni
smeri, kot so jedra, stene ali okvirji, potekati neprekinjeno od temeljev do vrha stavbe ali do
vrha posameznega dela stavbe,

* togost v vodoravni smeri in masa morata biti konstantni v vseh etazah ali se brez nenadne
spremembe postopoma zmanjsujeta od temeljev proti vrhu,

e pri okvirnih stavbah ter v dolocenih primerih pri okvirnih stavbah z zidanimi polnili se
razmerje dejanske nosilnosti etaze proti racunski nosilnosti ne spreminja v razliénem
razmerju po posameznih etazah,

» dovoljena zozitev tlorisa v razli¢nih etazah ne sme bili prekorac¢ena (Slika 2.6).
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Spodnje omejitve veljajo za konstrukcijo nad temelji oz. togo kletjo.

L, +L

L —L
Merilo za (a): — 7 2<0,2 Merilo za (b): <0,2

L,+L L —L L -L
Merilo za (¢c): — 7 L<0,5 Merili za (d): %S 0,3 in lL 2<0,1

(b) zamik se pojavi nad 0,15 H

A

(c) zamik se pojavi pod 0,15 H (d)

A

-0.15 H

Slika 2.6: Merila za pravilnost po visini za stavbe, ki imajo dele z razli¢nimi viSinami

2.8 Stopnja duktilnosti in faktor obnasanja za betonske stavbe za vodoravne potresne vplive

2.8.1 Stopnja duktilnosti

Za betonske stavbe se skladno z EC8-1 tocka 5.2.1 (4) glede na njihovo sposobnost sipanja histerezne
energije razvrscajo v dve stopnji duktilnosti in sicer:

* DCM - srednja sposobnost sipanja energije ali srednja duktilnost,

* DCH - visoka sposobnost sipanja energije ali visoka duktilnost.
Dodatno se splosno v EC8 na obmocjih z nizko seizmicnostjo (takih krajev v Sloveniji ni) uporablja
in priporoca nizka stopnja duktilnosti in sicer: DCL — nizka sposobnost sipanja energije.
Projektant si lahko izbere stopnjo duktilnosti in glede na izbiro uposteva dolocena pravila za izbrano

stopnjo duktilnosti. Obi¢ajno je to DCM.
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2.8.2 Faktor obnasanja

Faktor obnasSanja je skladno z EC8-1 tocka 3.2.2.5 (3) priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki
bi delovale na konstrukcijo s 5 % viskoznega dusSenja, ¢e bi se obnaSala povsem elasti¢no, in
najmanjSimi potresnimi silami, ki se lahko uporabijo pri projektiranju - ob uporabi obicajnega
elasti¢nega modela - a vendarle se zagotovi zadovoljivo obnasanje konstrukcije.

Vrednosti faktorja obnaSanja ¢, ki zajemajo tudi vpliv viskoznega duSenja, razlicnega od 5 %, so
navedene v ustreznih delih Evrokoda 8 za razlicne materiale in razlicne konstrukcijske sisteme glede
na ustrezne stopnje duktilnosti. V obeh smereh pa mora biti uporabljena ista opredelitev duktilnosti
(DCM ali DCH).

Zgornjo vrednost faktorja obnasanja g je treba izpeljati skladno z EC8-1 tocka 5.2.2.2 (1) za vsako
vodoravno smer posebej. IzraCunamo ga z naslednjo formulo:

q=4qok, 215 (2.29)

kjer sta:
qo osnovna vrednost faktorja obnaSanja, ki je odvisna od konstrukcijskega sistema in njegove
pravilnosti po visini, in je skladno z (EC8-1: preglednica 5.1) povzet v preglednici 2.13
ky faktor, ki uposteva prevladujo¢ nacin rusenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami in je
dolocen skladno z EC8-1 tocka 5.2.2 (11):
e k, =1 za okvire in okvirom enakovredne meSane sisteme,
* k= (1tap)/3 < 1 toda ne ve¢ kot 0,5 za stenaste, stenam enakovredne meSane in torzijsko
fleksibilne sisteme, kjer je a, prevladujoce razmerje med visino (4,;) in dolzino (/,;) sten v

konstrukcijskem sistemu.

= 2l (2.30)
2L

&y

Za stavbe pravilne po visini, so skladno z EC8-1 tocka 5.2.2.2 (2) osnovne vrednosti gy za razli¢ne

vrste konstrukcij navedene v preglednici 2.13.

ZmanjSana vrednost faktorja obnaSanja za stavbe nepravilne po visini, je skladno z ECS8-1 tocka
4.2.3.1 (7) enaka referencni vrednosti, pomnozeni z 0,8. Torej se za stavbe, ki niso pravilne po visini,

vrednost gy zmanjSa za 20 %, kar pomeni 25 % vecje potresne sile.



Andrejas, A. 2014. Ocena vpliva deformabilnosti tal na obnasanje armiranobetonske stavbe pri potresni obtezbi. 27
Dipl.nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 2.13: Osnovne vrednosti faktorja obnasanja za sisteme, ki so pravilni po visini (EC8-1)

Vrsta konstrukcije DCM DCH

Okvirni  sistem, meSani sistem, sistem | 3,0 a,/a; 4,5 a, /o,

povezanih sten (sten z odprtinami)

Sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3,0 4.0 a,/o;
Torzijsko podajen sistem 2,0 3,0
Sistem obrnjenega nihala 1,5 2,0
Kjer sta:

* q; faktor, s katerim se pomnozi vodoravni potresni projektni vpliv (medtem ko se vsi ostali
projektni vplivi zadrzijo konstantni) tako, da se v prvem elementu konstrukcije doseze
upogibna odpornost (upogibni plasti¢ni ¢lenek),

* q, faktor, s katerim se pomnozi vodoravni potresni projektni vpliv (medtem ko se vsi ostali
projektni vplivi zadrzijo konstantni) tako, da nastanejo plasti¢ni ¢lenki v zadostnem Stevilu
prerezov za nastop globalne nestabilnosti konstrukcije (plasticnega mehanizma). Faktor a, se

lahko doloci s potisno (pushover) globalno analizo pri ¢emer je a,/o; < 1,5.

Ce faktor a,/a; ni izpeljan z eksplicitnim izra¢unom, se lahko skladno z EC8-1 togka 5.2.2.2 (5) za

stavbe, ki so po tlorisu pravilne, uporabijo naslednje priblizne vrednosti za a,/a;:

e okvirni ali meSani sistemi, ekvivalentni okvirnemu:
O enoetazne stavbe: a,/o;= 1,1
0 vecetazni okviri z enim poljem: a,/a;= 1,2
0 vecetazni okviri z ve€ polji ali vecetazni mesani sistemi, ekvivalentni okvirnemu:

au/a1= 1,3

e stenasti sistemi in meSani sistemi, ekvivalentni stenastemu:
O stenasti sistemi s samo dvema nepovezanima stenama v vsaki od vodoravni smeri:
oJo=1,0
0 drugi sistemi z nepovezanimi stenami: a,/a; = 1,1
O mesSani sistemi, ekvivalentni stenastemu ali sistemi povezanih sten (sten z odprtinami):

oJo;=1,2

Skladno z EC8-1 tocka 5.2.2.2 (10) in nacionalnim dodatkom tega standarda, ¢e se pri projektiranju,
nabavi in gradnji betonskih stavb poleg obicajnih postopkov kontrole kakovosti uporabi Se poseben in
formalno voden nacrt zagotavljanja kakovosti, se lahko dovoli povecanje vrednosti za gy. Vendar

povecane vrednosti ne smejo preseci vrednosti iz preglednice 2.14 za ve¢ kot 10 %.
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2.9 Modeliranje togosti elementov v racunskem modelu

2.9.1 Razpokanost armiranobetonskih prerezov pri analizi

Pri potresni analizi se za betonske konstrukcije skladno z EC8-1 tocka 4.3.1 (6) pri doloCanju togosti
nosilnih elementov uposteva vpliv razpokanosti prerezov. TakSna togost mora ustrezati zacetku
teCenja armature.

Ce se ne izvede natan¢nej$a analiza razpokanih elementov, je po EC8-1 tocka 4.3.1 (7) mogoée za
elasti¢no upogibno in strizno togost betonskih elementov vzeti polovicno vrednost ustrezne togosti
nerazpokanih elementov. Torej pri konstrukcijah z okvirnim sistemom vsem elementom (gredam in

stebrom) zmanjSamo za 50% vztrajnostne momente prereza in strizne prereze.

Kaj dejansko pomeni polovi¢no zmanjsanje togosti elementov vidimo pri sistemih z eno prostostno

stopnjo, saj se uposStevanje razpokanosti prerezov odraza s poveCanjem osnovnega nihajnega ¢asa

konstrukcije za faktor\/z , kar glede na spekter pospeskov zaradi vpliva potresa v vecini primerov

pomeni zmanj$anje potresnega vpliva in povecanje pomikov (zaradi manjSe togosti konstrukcije).

Za Poissonov koli¢nik betona se skladno z EC2 tocka 3.1.3 (4) uposteva 0,2 za nerazpokan in 0 za
razpokan beton. Torej, ¢e obravnavamo armiranobetonsko konstrukcijo, pri karakteristikah materiala
upostevamo Poissonov koli¢nik 0 nato pa togost elementov (upogibni vztrajnostni moment in strizni

prerez) ustrezno reduciramo na polovico.

2.9.2 Vpliv sodelujoce Sirine plos¢e pri racunu togosti gred

Modeliranje prispevka togosti plosce k togosti gred v ECS8 ni jasno dolo¢eno. Mozni so razli¢ni nacini,
vendar vsak od njih ustreza samo enemu stanju konstrukcije med potresom, saj se med potresom
prispevek plosce k togosti grede spreminja.

Za namen racunanja togosti upoStevamo sodelujoco Sirino (Slika 2.7), ki jo izraCcunamo s pomocjo

formul podanih v EC2 tocka 5.3.2.1:

befr = X befr; + by <b (2.31)

berri =02 - b+ 0,1 - 1,<0,2 -1 (2.32)

befr; < b; (2.33)
kjer so:

* Dbesr sodelujoca Sirina plosce,

* b, Sirina grede,
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* Db; polovica svetlega razpona plosce levo in desno od obravnavane grede,
* [y razdalja med tockami nicelnih momentov grede. Za potresno obtezbo so znacilni »Zagasti«
momenti v gredi, zato se za I, vzame polovica dolzine grede (dolzina grede je enaka razdalji

med osmi stebrov).

Nekatere grede nimajo enakih begr; in beg,, torej prerez teoretiCno ni simetricen. Vendar lahko za
namen analize naredimo poenostavitev in grede modeliramo kot simetri¢en » T« prerez, saj so napake
pri tej poenostavitvi zanemarljive. V vecini primerov lahko namre¢ predpostavimo, da so plosce v

$Voji ravnini toge.

A 77777

/

b,
b i b | [ b __b |
" b ? |

L

Slika 2.7: Parametri sodelujoce Sirine pasnice (EC2: sl 5.3)

Pri modeliranju konstrukcije za potresno analizo moramo upostevati doloc¢ila v EC8-1 ¢len 4.3.1 (1) in
sicer morata biti ustrezno predstavljena razporeda togosti in mase. Glede na to, da imamo linearno
analizo, ni treba upostevati razporeda nosilnosti.

V literaturi ni nikjer moc¢ zaslediti eksplicitnega navodila o upostevanju sodelujoce Sirine pri racunu
togosti gred. Torej se mora projektant sam odlociti, ali bo uposteval sodelujoco Sirino pri raCunskem

modelu ali ne.

Pri okvirnih sistemih z upostevanjem sodelujoce Sirine plosce, povecamo togost gred, s tem pa
povecamo togost konstrukcije. Povecana togost konstrukcije se odraza v manjSem nihajnem casu in
glede na obliko spektra odziva to najveckrat pomeni vecji potresni vpliv. Zato smo na varni strani, e

pri modeliranju togosti gred upostevamo sodelujoce Sirine medetazne plosce.

2.10 Racun pomikov

Pomiki se skladno z EC8-1 tocka 4.3.4 (1) pri linearni analizi, ki jih povzroca projektni potresni vpliv,
izracunajo s pomocjo elasticne deformacije konstrukcijskega sistema ob uporabi naslednjega
poenostavljenega izraza:

d;=qq- d, (2.34)
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kjer so:
* d,; pomik tocke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva
» g, faktor obnasanja za pomike. Predpostavljeno je, da je enak ¢, ¢e ni drugace doloCeno
* d, pomik iste tocke konstrukcijskega sistema, doloCen z linearno analizo z uporabo

projektnega spektra

Pri raCunu pomikov mejnega stanja uporabnosti, pomike d; zaradi potresnega vpliva zmanjSamo za
faktor v (v=0,5 za kategoriji pomembnosti | in II), saj pri mejnem stanju uporabnosti raunamo na
potres s krajSo povratno dobo (95 let), kot pri mejnemu stanju nosilnosti (povratna doba potresa 475

let). Kontrole so podrobneje opisane v nadaljevanju.

2.10.1 Omejitev etaznih pomikov

Skladno z EC8-1 tocka 4.4.3.1 (1) se uposteva, da je "zahteva po omejitvi poSkodb" izpolnjena, ¢e so
pri delovanju potresnega vpliva, ki ima vecjo verjetnost dogodka kot projektni potresni vpliv, ki
ustreza "zahtevi po neporusitvi", so etazni pomiki omejeni z naslednjimi mejnimi vrednostmi:

 za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov:

d,-v=<0,005-h (2.35)
» za stavbe z duktilnimi nekonstrukcijskimi elementi:
d,- v<0,0075 - h (2.36)

* za stavbe, pri katerih so nekonstrukcijski elementi pritrjeni na konstrukcijo tako, da
deformacije konstrukcije nanje ne vplivajo:

d, v<0,01-h (2.37)

kjer so:
* d, projektni etazni pomik,
e} etazna viSina,
+ vredukcijski faktor, ki uposteva manjSo povratno dobo potresa (95 let), povezano z zahtevo po
omejitvi poskodb, kjer je:
o0 v=0,5 za kategoriji pomembnosti I in II,

0 v=0,4 za kategoriji pomembnosti Il in VL.

Ce ratunamo pomike d, s pomocjo projektnega spektra pospeskov, moramo izratunane pomike
pomnoziti s faktorjem obnasanja za pomike g,, da dobimo dejanske pomike d;, kot nakazuje enacba

2.34.
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2.11 Racun vpliva teorije drugega reda

Skladno z ECS8-1 tocka 4.4.2.2 (2) vpliva teorije drugega reda (P-A efekt) ni treba upostevati, Ce je v
vseh etazah izpolnjen pogoj:
P d

0= ﬁ <0, (2.38)

tot
kjer so:

* @ koeficient obcutljivosti na etazne pomike

* P, celotna sila teznosti v obravnavani etazi in nad njo, ki je upoStevana pri potresnem
projektnem stanju (dolo¢ena iz mas nad obravnavano etazo),

* d, projektni etazni pomik, dolocen kot razlika med povpre¢nima vodoravnima pomikoma d; na
vrhu in na dnu obravnavane etaze,

* V. celotna pre¢na sila v etazi zaradi potresa,

* }hviSina etaze.

Ce velja 0,1 < 8 < 0,2, se lahko priblizno uposteva vpliv teorije drugega reda, tako da se ustrezni
ucinki potresnega vpliva povecajo s faktorjem, ki je enak 1/(1 - 6).
S tem lahko dobimo od 11 % do 25 % vecje u€inke pri potresu zaradi vpliva teorije drugega reda.

Vrednost koeficienta 6 ne sme biti vec¢ja od 0,3.

2.12 Dolo¢ila Evrokoda o sodelovanju tal in konstrukcije

Upostevanje podajnosti temeljev v racunskem modelu ima v ve€ini primerov ugoden vpliv na
konstrukcijo. Podajnost temeljev mora biti v modelu upostevana skladno z EC8-1 tocka 4.3.1(9),
kadar lahko neugodno vpliva na odziv konstrukcije. Podajnost temeljev (vkljuéno s sodelovanjem tal
in konstrukcije) je mogoce vedno upostevati, tudi kadar ima ugodne ucinke.

Z upostevanjem podajnosti temeljev se v sploSnem poveca nihajni ¢as konstrukcije in s tem absolutne

pomike, zmanjSuje pa lahko pospeske in z njim povezane sile (Beg in Pogacnik (Ur.), 2009).

V preteklosti so bile opravljene Stevilne raziskave interakcije konstrukcije s tlemi pri analizi
pomembnih konstrukcijah, kot so jedrske elektrarne. Pri njihovem projektiranju se namre¢ obvezno
uposteva vpliv interakcije konstrukcije s tlemi. Po ustavitvi gradenj novih tovrstnih elektrarn oziroma
gradnji v manjSem obsegu, so se raziskave in razvoj v tej smeri ustavile in marsikateri takrat uvedeni

postopki niso potrjeni z rezultati eksperimentov. Za obiCajne konstrukcije pa so raziskave v tej smeri
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omejene, saj je v dodatku D EC8-5 navedeno, da z neupostevanjem interakcije pri projektiranju
ostajamo na varni strani (Poljansek, 2004).

Pri dinamiénih vplivih se skladno z ECO tocka 5.1.3 (1) uporabljeni racunski model za dolocitev
ucinkov vplivov mora upoStevati vse konstrukcijske elemente, njihove mase, trdnosti, togosti in
koeficiente duSenja in vse nekonstrukcijske elemente z njihovimi lastnostmi. Robni pogoji na

rac¢unskem modelu morajo predstavljati predvidene pogoje na konstrukeiji.

Tla je mozno modelirati na ve¢ na¢inov in en izmed teh nacinov je naveden v ECO toc¢ka 5.1.3 (4), ki v
primeru medsebojnega vpliva konstrukcije in temeljnih tal se lahko tla modelirajo s primernimi

enakovrednimi vzmetmi in duSilniki.

Matemati¢ni model na sliki 2.8 je uporaben v primerih, ko lahko smatramo temelje kot toge, ali
temelje manj$ih dimenzij (npr. tockovni temelj). Za ta primer je Gazetas (Gazetas, 1983) podal
prakti¢ne reSitve za racun karakteristik posameznih vzmeti in duSilk. Te so odvisne od striznega
modula zemljine, Poissonovega kolicnika zemljine, gostote zemljine, globine temeljenja, velikosti

temelja in mase temelja.

Slika 2.8: Matemati¢ni model elasti¢no vpete konstrukcije v ravnini (Fajfar, 1984: str 211)

Pri temeljih vecjih dimenzij oz. pri pasovnih temeljih in temeljih plo§cah ne moremo trditi, da so togi,
zato moramo za nadomestitev vpliva tal uporabiti modele z ve¢ vzmetmi. To storimo z enakomerno
razporeditvijo ustreznih vzmeti po povrSini. Pri tem ni nujno, da so karakteristike vzmeti po celotni

povrsini enake. Dolocitev togosti vzmeti je podrobneje opisana v naslednjem poglavju.

2.12.1 Predstavitev SIST EN 1998-5. Del

Novost glede na dosedanjo prakso predstavlja 5. del Evrokoda 8, ki obravnava projektiranje
potresnoodpornih konstrukcij in vsebuje posebna dolodila za temelje, oporne konstrukcije in
geotehni¢ne vidike. Ta se pri analizi konstrukcij pri doloc¢anju potresne obtezbe sklicuje na EC8-1

(Fajfar et al., 2010).
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Med S$iroko paleto razlicnih standardov v svetovnem merilu podaja EC8-5 najbolj izCrpen opis
medsebojnega sodelovanja med konstrukcijo in tlemi (Fardis et al., 2005). Tu v 6. poglavju EC8-5

najdemo priporocila glede interakcije konstrukcije s tlemi.

Dolocene specificnosti obstajajo tudi pri modeliranju konstrukcij, saj je poseben poudarek na
modeliranju sodelovanja med konstrukcijo in tlemi. Pri tem pride do posebnosti tudi pri dolo¢anju

dusenja konstrukcije.

Opozoriti velja, da se pri temu standardu kombinirajo negotovosti, povezane s potresno obtezbo, in
tiste, povezane z znacilnostmi temeljnih tal, zato ta standard ne more detajlno pokriti vseh moznosti, ki

se pojavijo pri potresnem projektiranju.

Standard ECS8-5 ima Sest dodatkov, od katerih sta dva normativna, S$tirje pa so informativni.
Normativni dodatki:

* Dodatek B vsebuje pripomocke za poenostavljeno analizo likvifakcije,

» Dodatek E vsebuje poenostavljeno metodo za potresno analizo opornih in podpornih zidov.
Informativni dodatki:

* Dodatek A obravnava faktorje amplifikacije zaradi topografskih vplivov,

* Dodatek C obravnava stati¢no togost pilotov,

* Dodatek D obravnava dinami¢no sodelovanje med konstrukcijo in tlemi,

* Dodatek F obravnava nosilnost plitkih temeljev pri potresni obtezbi.

Pri dolocanju potresne obtezbe za konstrukcije, ki so obravnavane v EC8-5, se v principu uporabljajo
enaki podatki in enaki postopki, kot so doloceni v EC8-1. V dolocenih primerih, ki so dolo¢eni v EC8-

5, se lahko uporabljajo nekatere poenostavitve.

Poglavje o potresni obtezbi vsebuje tudi dva ¢lena o dolo¢anju ¢asovnega odziva. Dovoljeni so tako
umetni kot dejanski (izmerjeni) akcelerogrami. PriporoCeno je, da se pri verifikaciji dinamicne
stabilnosti, ki vsebuje ra¢un trajnih deformacij tal, uporabljajo dejanski akcelerogrami, dobljeni na

podobnih tleh. Veljajo vsa pravila in navodila za znacilnosti akcelerogramov, ki so navedena v ECS8-1.

Poglavje 6 v EC8-5 obravnava sodelovanje med konstrukcijo in tlemi. Zahtevano je, da se vpliv
dinami¢nega sodelovanja med konstrukcijo in tlemi uposteva v stirih primerih in sicer:

* pri konstrukcijah, kjer je pomemben vpliv teorije 2. reda,

* pri konstrukcijah z masivnimi ali globokimi temelji, kot so stebri mostov ali silosi,

* pri visokih vitkih konstrukcijah, kot so stolpi in dimniki,
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+ pri konstrukcijah, ki so temeljene na zelo mehkih tleh, to je na tleh s povprecno hitrostjo

striznega valovanja v, 3o manj$o od 100 m/s. Tipi¢ni primer tak$nih tal je tip tal S1.

V primeru temeljenja na pilotih se poglavje 6 glede vpliva sodelovanja med konstrukcijo in tlemi
sklicuje na dolocila ¢lena 5.4.2, ki obravnava pilote, kjer je med drugim zahtevano, da se piloti
racunajo na a) vztrajnostne sile, ki izhajajo iz zgornje konstrukcije in b) kinematicne sile, ki izhajajo iz

deformacij zemljine zaradi potresnega nihanja tal.

Ve¢ podatkov o splosnih vplivih in 0 pomembnosti dinamic¢ne interakcije med temelji in tlemi je
podanih v EC8-5 Dodatek D, kjer je navedeno, da se odziv konstrukcije, temeljene na podajnih tleh
(podajna ali elasti¢no vpeta) razlikuje od odziva enake konstrukcije, ki je temeljena na togih tleh (toga
vpetost v tla) pri enakem vzbujanju na povrsSini. Vzroki za razlike so naslednji:

* Pri podajno vpeti konstrukciji se gibanje tal na nivoju pod temeljem razlikuje od gibanja tal na
povrSini. To gibanje lahko vkljucuje tudi pomembno rotacijsko komponento, ki se v
splosnem uposteva le pri vitkih in visokih konstrukcijah, obravnavane v EC8-6. del

* Osnovni nihajni ¢as podajno vpete konstrukcije je vecji od osnovnega nihajnega Casa enake
togo vpete konstrukcije.

* Vsi nihajni Casi, nihajne oblike in faktorji participacije (oziroma efektivne mase) podajno
vpetih konstrukcij se razlikujejo od tistih pri togo vpetih konstrukcij.

* K celotnemu dusenju podajno vpete konstrukcije prispeva poleg dusenja zgornje konstrukcije

tudi radiacijsko dusenje v tleh in dusenje na meji med zemljino in konstrukcijo.

Za veCino obicajnih konstrukcij stavb je vpliv sodelovanja med konstrukcijo in tlemi v sploSnem
ugoden, zato se tega v praksi pogosto zanemari. UpoStevanje podajne vpetosti praviloma zmanj$a
potresne sile in s tem notranje sile v razliénih elementih zgornje konstrukcije. V primerih konstrukeij,
navedenih v poglavju 6 v EC8-5, pa podajna vpetost lahko vpliva neugodno, zato je za te konstrukcije
upostevanje podajne vpetosti obvezno. Pri podajni vpetosti se npr. povecajo absolutni pomiki, kar je
seveda pomembno pri vitkih konstrukcijah, kjer je pomemben vpliv teorije 2. reda. Povecanje

absolutnih pomikov je lahko pomembno tudi pri dilatacijah (Fajfar et al., 2010).

Skladno z EC8-5 tocka 5.2 (2) se z ustrezno Studijo lahko opravi¢i deamplifikacija maksimalnega
pospeska zaradi upostevanja padanja maksimalnih pospeskov tal z globino. EC8-5 navzdol omejuje to
vrednost in sicer maksimalni pospeSek na nivoju temeljev ne sme biti manjsi od 65% projektnega
pospeska na povrsini tal.

Aoy (2 = H)

< 0,65 (2.39)
z=0m)

a

max (

kjer je H globina temeljenja.
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Evrokod eksplicitno ne navaja deamplifikacij maksimalnega pospeska zaradi upoStevanja globine
temeljenja, zato se bomo v nalogi omejili na predpostavko, da ni deamplifikacij zaradi globine
temeljenja. Ce bi izradunali faktor deamplifikacije, bi s tem zmanjsali faktor tal, ki ga podaja EC8-1. S
tem bi lahko izra¢unali manjSe notranje sile v elementih. V Studiji (Poljansek, 2004) je bil potrjen

ugoden vpliv poglobljenih temeljev.

Tla bi lahko v splosnem lo¢ili na zemljine in kamnine (ali skala). Razlika med njimi je predvsem v
njihovi togosti, kjer se v primeru skale tla predpostavijo, da so toga, v primeru zemljine pa lahko

karakteristike zemljine in razpored togosti po globini, vpliva na zgornjo konstrukcijo.

Dodatno k temu bi lahko dodali vsebino Evrokoda 8 - 6 del. in sicer dodatka C, ki sicer velja za
projektiranje dimnikov, jamborov in stolpov. Glede na to, da ni takSnega priporocila tudi za ostale tipe
konstrukcij, lahko to vsebino upostevamo kot priporocilo.

Pri modeliranju sodelovanja med konstrukcijo in tlemi je treba upoStevati obseg vpetosti, globino
kameninske podlage, plasti slojev tal vse do skale, variabilnost modulov zemljine v vsakem sloju in
lastnosti zemljine (strizni modul in dusenje) odvisne od deformacij. V splosnem se lahko uposteva, da

so tla sestavljena iz vodoravnih plasti zemljine.

Zaradi velike nezanesljivosti striznega modula tal je treba upoStevati celo obmocje vrednosti od 50%
do 200% tiste vrednosti striznega modula, ki predstavlja najboljSo oceno (Fajfar et al., 2010). Dusenje
in strizni modul v vsaki plasti sta odvisna od velikosti deformacij. Dovoljena je ekvivalentna linearna
analiza, ki poteka iteracijsko. Tak$no analizo je po (Fajfar et al., 2010) mogoce narediti s programom
SHAKE (Ordonez, 2011).

Torej za aproksimacijo nelinearnega obnasanja zemljine, lahko s pomo¢jo programa SHAKE ocenimo
efektivno linearno togost in lastnosti dusenja (Wilson, 2002). Za tak$no analizo so potrebni natan¢ni

podatki o sestavi tal in njene lastnosti.

Pri modeliranju zemljine z metodo kon¢nih elementov ni nikjer podanega priporocila za velikost
mejnega obmocja robov. V sploSnem je najprimernejSa metoda generiranja sistema ¢asovno odvisnih
pomikov posameznih podpor kot na primer odziv gibanja zemljine na povrsini zemljine. Ta je sicer
enaka prostem gibanju tal na povrSini zaradi potresnega vpliva. Ta vrsta analize presega obseg in

zahtevnost diplomskega dela, zato se bomo tu omejili.

Po priporocilih (FEMA, 1997) se ne smejo zmanjSati notranje sile v elementih za ve¢ kot 25% zaradi
ucinkov interakcije konstrukcije s tlemi. Kljub temu, da Evrokod ne navaja taksnega priporocila, lahko

priporocila drugih standardov vzamemo kot pravila dobre prakse.
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3 TEORETICNA OZADJA IN METODE MODELIRANJA ZEMLJINE IN VPLIVA TAL -
ELASTICNE VPETOSTI

Pri dinamicni analizi odziva konstrukcij se obi¢ajno predpostavlja, da je konstrukcija togo vpeta v tla
in se obravnava neodvisno od tal. Ta predpostavka odgovarja stanju, ko je konstrukcija temeljena na
skali ali ko je relativna togost zemljine visoka v primerjavi s togostjo konstrukcije. Vendar v ostalih
primerih, ko nad skalo lezijo plasti mehkejSe zemljine, ki so manj toge v primerjavi s skalo, je

predpostavka o togem vpetju konstrukcije le priblizek.

Tu upostevanje zemljine povzro¢i dva razli¢na uc¢inka pri odzivu konstrukcije in sicer:
» spremembo prostega gibanja ob vpetju konstrukcije (kinemati¢na interakcija),
* vpeljavo deformacij zaradi dinamicnega odziva konstrukcije v temeljna tla (inercijska

interakcija) (Arefi, 2008).

V takem primeru predstavljata zemljina in konstrukcija celovit sistem, saj dinami¢no obnaSanje

zemljine vpliva na obnasanje konstrukcije in obratno (Premrov, 1997).

V odvisnosti od dimenzionalnosti problema, lahko tla v modelu nadomestimo na razli¢cne nacine.
Nekaj od teh nacinov je opisanih v nadaljevanju. Vecina problemov zahteva raCunanje z numeri¢nimi
metodami v raCunalniskih programih ali s pomocjo metode kon¢nih elementov. Pri racunalniskem
modeliranju zemljine ali na splosno tal, nas za vsak sloj posebej zanimajo naslednji parametri:

e debelina,

¢ togost,

* dusenje,

 efektivne napetosti,

e gostota.

V splosnem se mehanske karakteristike zemljin (togost in dusenje) spreminjajo glede na velikost
striznih deformacij. Ker je togost koherentnih in nekoherentnih zemljin visoko nelinearna, vrednosti
striznega modula padajo z veCanjem striznih deformacij, histerezno dusenje pa se veca z veanjem
striznih deformacij, kar lahko vidimo na sliki 3.1. Togost in dusSenje sta odvisni od frekvence

obremenjevanja. Ta vpliv je majhen, zato se ga pogosto zanemari (Fardis et al., 2005).
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Slika 3.1: Redukcija togosti in duSenje za gline in peske glede na velikost striznih deformacij (Kojima,

Fujita, Takewaki, 2014)

3.1 Dinamicne karakteristike zemljine

V enacbah za racun togostnih parametrov in parametra dusenja, s katerimi upostevamo vpliv zemljine
na konstrukcijo, se pojavljajo naslednje karakteristike:

* gostota (specifi¢na masa) p,

¢ Poissonov koli¢nik v,

* hitrost striznega valovanja v, [m/s],

¢ strizni modul G (G, in redukcijske krivulje) [kN/rnz],

* koeficient dusenja &, [%].

Posamezne karakteristike je treba dolocCiti eksperimentalno, ali pa jih ob pomanjkanju
eksperimentalnih podatkov ocenimo. Nekatere mehanske lastnosti so tesno povezane, kot na primer
hitrost striznega valovanja v, in strizni modul G (Fajfar, 1984; Luna, Jadi, 2000).

Njihova zveza je podrobneje opisana v nadaljevanju.

3.1.1 Gostota

Gostota je fizikalna kolic¢ina, dolo¢ena za homogena telesa kot razmerje med maso m in prostornino
telesa V. Gostota p je z enalbo (3.1) povezana s specifi¢no teZo y, ki znasa od 16 kN/m® do 23 kN/m’,
povpreéna vrednost specifi¢ne teze zemljine znasa okrog 20 kN/m® (Fajfar, 1984: str 217).
p=" (3.1)
g
Pri natan¢ni analizi tal so znane vrednosti specificne teZe zemljine in togosti v vsakem sloju posebe;j,

tako se lahko modelira vsak sloj posebe;j.
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3.1.2 Poissonov koli¢nik

Poissonov koli¢nik v je doloc¢en kot absolutna vrednost razmerja med relativnim raztezkom v precni
smeri (kontrakcija) in relativnim skré¢kom v vzdolzni smeri (dilatacija) pri tlacnih obremenitvah snovi.

Za razne vrste zemljin znasa Poissonov koli¢nik od 0,33 do 0,45. Ob pomanjkanju to¢nejSih vrednosti
se lahko uporablja povprecna vrednost v = 0,4 (Fajfar, 1984: str 217).

Po priporocilih iz ATC (ATC 3-06: str 392) se lahko za Poissonov koli¢nik upostevajo vrednosti iz
preglednice 3.1:

Preglednica 3.1: Vrednosti Poissonovega kolicnika za razli¢ne tipe tal (ATC 3-06)

Tip tal / zemljine Poissonov koli¢nik v
Cisti gramozi in peski 0,33
trde gline in vezljive zemljine 0,40
mehke gline 0,45

3.1.3 Strizni modul in hitrost striznega valovanja

Strizni modul G je skladno z EC8-5 tocka 3.2 (1) glavni parameter togosti tal podvrZene potresnim
vplivom. Za dolocitev striznega modula G se najpogosteje uporablja racun po formuli (3.2), kjer je v

hitrost striznega valovanja, ki jo je mogoce dolociti eksperimentalno na terenu.

V literaturi zasledimo razlicne oznake za isti pomen, kot npr. Gy ali G,,,, (maksimalni strizni modul ali
za&etni strizni modul, dolo¢en pri zelo majhnih striznih deformacijah 107 ali manj).
2
VoV
g

Medtem ko pri gostoti in Poissonovem koli¢niku ne moremo narediti velike napake, ¢e upoStevamo

Gmax: P vs2 = (32)

izkustvene vrednosti, je razlika v vrednostih striznega modula G za posamezne vrste zemljine tako

velika, da ni mogoce racunati z izkustvenimi vrednostmi (Fajfar, 1984).

V preglednici 3.2 so po (Zanette, Battelino, 2004: str 211) podani indikativni karakteristi¢ni intervali
specificne teze in strizne hitrosti razli¢nih zemljin in izraCunani kvocienti med maksimalno in
minimalno strizno hitrostjo posameznega materiala. S kvadriranjem teh kvocientov dobimo razmerje
med maksimalnim in minimalnim za¢etnim striznim modulom.

Za natancnejSe analize je potrebno narediti preiskavo, saj oceno striznega modula lahko uporabimo le
za priblizne preliminarne izracune. V nadaljevanju naloge bomo videli koliko pravzaprav vpliva

natan¢nost dolocitve striznega modula pri analizi sodelovanja konstrukcije in tal.
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Preglednica 3.2: Karakteristicne vrednosti specificne teze in hitrosti striznega valovanja (Zanette,
Battelino, 2004)

Material y (KN/m”*) v (m/s) Vomax/Vsmin | Gomad Gomin
Povrsinska plast 17-24 100-300 3 9
Suhi pesek 15-17 100-500 5 25
Zasicen pesek 19-21 400-600 1,5 2.3
Zasicena glina 20-24 200-800 4 16
Lapor 21-26 750-1500 2 4
Pescenjak 21-24 800-1800 23 5,1
Apnenec 24-27 2000-3300 1,7 2,7
Dolomit 25-29 1900-3600 1,9 3,6
Granit 25-27 2500-3300 1,3 1,7

S poznavanjem striznega modula G in Poissonovega koli¢nika v, lahko z enacbo (3.3), ki jo poznamo

iz mehanike trdih teles, izraGunamo elasti¢ni modul £:

E=2-G-(1+v) (3.3)

Vidimo, da lahko preko podatkov o hitrosti striznega valovanja in specificne teZe izraCunamo strizni

modul in s poznavanjem Poissonovega koli¢nika tudi elasti¢ni modul.

Tako dobimo togostne parametre za zemljino v stati¢nih razmerah, ki sluzijo kot vhodni podatek pri

nadaljnjem racunanju v racunalniskem programu npr. s prostorskimi kon¢nimi elementi.

ECS8-1 podaja intervale hitrosti striznega valovanja v zgornjih 30 m zemljine za doloCitev
posameznega tipa tal (Preglednica 2.2). V preglednici 3.3 so podane povpre¢ne vrednosti hitrosti
striznega valovanja za tipe tal od A do D.

Enaka preglednica se nahaja v EC8-6, ki sicer obravnava stolpe, jambore in dimnike. Tu je v 7. ¢lenu
dodatka A navedeno, da v primerih, ko v, nimamo izraCunanega na podlagi preiskave, se lahko na
podlagi tipa tal privzame vrednosti iz preglednice 3.4.

Te vrednosti so sicer navedene za uporabo pri racunu rotacijske komponente potresnega vpliva.

Ce poznamo tip tal na podlagi rezultatov hitrosti striznega valovanja pri majhnih deformacijah, potem

preglednice 3.3 ne rabimo, oziroma lahko sluzi le za orientacijo.

Za kvalitetno oceno pri nezanesljivem parametru, lahko tega mnozimo z 200 % ter s 50 % in
vrednotimo najneugodnejSe rezultate. S tem tudi vidimo, koliko pravzaprav vpliva natan¢nost

doloc¢enega parametra pri kon¢nih rezultatih.
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Preglednica 3.3: Privzete vrednosti hitrosti striznega valovanja za standardne tipe tal (SIST EN 1998-

6:2005: preglednica A.1)

Tip tal v, (m/s)
A 800
B 580
C 270
D 150

V preglednici 3.4 so izracunani maksimalni ali zacetni strizni in elasticni moduli zemljine pri
upostevanju povprecnih vrednosti Poissonovega koli¢nika v = 0,4 in povpreéne specificne teze y = 22
kN/m’. Podan je $e orientacijksi tip tal glede na hitrost striznega valovanja po klasifikaciji za tipe tal
po ECS.

Preglednica 3.4: Izracun striznega modula in elasti¢cnega modula glede na hitrost striznega valovanja

Tiptal | vy[m/s] | Gpe -10° [KN/M?] | Epee -10° [kKN/m?]

A 2000 90 251

A/B 800 14,4 40
B 640 9,2 26
B 580 7,5 21
B 480 5,2 15

B/C 360 2.9 8
C 270 1,6 5

C/D 180 0,7 2
D 150 0,5 1,4
D 100 0,2 0,6

Velja za: v=0,4 in y = 22 kN/m’

Ce se pri oceni hitrosti striznega valovanja zmotimo za dolo&en faktor, se ta faktor napake kvadrira pri
racunu togostnih parametrov zemljine. Kako to vpliva na odziv konstrukcije bo opisano v

nadaljevanju.

Napaka ocene togostnih parametrov zemljine se v staticnih primerih vec¢inoma odraza pri ra¢unu

pomikov temeljev, medtem ko se pri racunu notranjih sil v temeljih ta napaka ne pozna toliko.

Za primer tal tipa C, kjer sta meji hitrosti striznega valovanja 180 m/s in 360 m/s je ocena med zgornjo
in spodnjo mejo razmerje hitrosti striznega valovanja 2. Pri striznem in elasticnem modulu pa se ta
vrednost kvadrira ter tako znaSa razmerje med maksimalno in minimalno oceno striznega in

elasticnega modula 4.
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3.2 Obnasanje dinami¢no obremenjene zemljine

Pri zemljinah se v stati¢nih razmerah predpostavi, da lahko prenaSajo le tlacne obremenitve. Slika 3.2
oznacuje shematski prikaz odnosa strizne napetosti in deformacije razlicnih obnaSanj zemljine pri
obremenitvi in razbremenitvi, kjer A, B in C pomenijo:

* A linearno elasti¢no obnasanje,

* B nelinearno elasti¢no obnasanje in

* C nelinearno neelasti¢no obnasanje.

T
A
,.’ ’.....:..
AL X
/‘
/ s
, X % C
B s
O

4
- Lag

plasti¢na deformacija (C)

y

Slika 3.2: Shematski prikaz odnosa strizne napetosti-deformacije za razlicne vrste materiala

V obmogju zelo majhnih deformacij (< 10° %) lahko pricakujemo linearno elasti¢no obnasanje
zemljin. V tem obmogju potekajo geoseizmiéne preiskave (< 10™ %). Pri srednje velikih deformacijah
(~107 %) preide obnaSanje zemljine v obmod¢je nelinearnosti. Pri velikih deformacijah (~10"% do
5%) pa govorimo o nelinearno neelasticnem obnaSanju, saj po razbremenitvi ostanejo plasti¢ne
deformacije.

Nelinearnost zemljine pri zvezi med napetostmi in deformacijami pomeni, da se strizni modul G
spreminja s striznimi deformacijami y (izraz 3.4). Plasticne deformacije se pojavijo pri neelasti¢nem
obnaSanju materiala, saj se material po razbremenitvi ne povrne v prvotno stanje in pri tem ostanejo
trajne plasti¢ne deformacije.

G=G(y) (3:4)

Na sliki 3.3 (Luna, Jadi, 2000: str 3) vidimo, da G, predstavlja zgornjo mejo striznega modula, ki je
dolocen pri majhnih striznih deformacijah y. S povecevanjem striznih deformacij y., se zmanjSuje

togost tal in s tem strizni modul G, (Fardis et al., 2005).

G, =-< (3.5)
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kjer sta:
* 7 strizna napetost,

* y strizna deformacija.
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Slika 3.3: Krivulja napetost-deformacija z variacijo striznega modula in redukcijska krivulja modula

(Luna, Jadi, 2000)

Obnasanje zemljine izpostavljene moc¢ni ciklic¢ni obtezbi je v sploSnem nelinearno in neelasti¢no. Za
potres razliéni avtorji navajajo razlicna obmocja deformacij zemljine. Za potres se obi¢ajno
predpostavlja strizne deformacije velikostnega reda 10~ %, kar lahko vidimo na sliki 3.4. Potresna
obtezba (Poljansek, 2004) povzro¢a srednje velike strizne deformacije (od 107 % do 107 %).

Nekateri avtorji (Fardis et al., 2005) navajajo celo obmogja potresa od 10~ % do 1 % za primere, ko ne

pride do porusitve v zemljini.

Na podlagi literature ni mogoce natan¢no doloc¢iti mejnih pri¢akovanih deformacij med potresom, zato
se moramo posluziti natan¢ne analize, kjer na podlagi geotehni¢nih podatkov in sestave tal s pomocjo
znanih akcelerogramov, ki so zabelezili potrese v okolici dane lokacije, in s program SHAKE,

izra¢unamo pri¢akovane strizne deformacije v tleh.

Izkazalo se je, da so za veCino geotehni¢nih potresnih analiz primerni Ze enostavnejSi modeli

obnaSanja zemljin, na primer ekvivalentno linearen model (Poljansek, 2004: str 12).

Ekvivalentno linearen model lahko dobimo na relativno enostaven nacin. Pri ratunu striznega modula
G je treba namreC upoStevati vrednosti, ki ustrezajo pricakovanim amplitudam v fazi uporabe
konstrukcije. Te vrednosti lahko dobimo z ustreznimi eksperimenti, iz literature s podro¢ja dinamike

zemljin ali jih ocenimo na podlagi preglednice 3.7.

Na sliki 3.4 je z rdeo oznaceno pri¢akovano obmogje striznih deformacij tal med potresom.
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Slika 3.4: Obnasanja zemljine in obmocje deformacij potresa

Nedavne Studije (Fardis et al., 2005) so pokazale, da so med moc¢nimi potresi deformacije zemljine
lahko 0,5 % ali vec€. To vodi v razmerje striznih modulov G/G,,,, = 107
V primeru, da razmerje striznih modulov G/G,,, res pade na nivo 10, dobimo zelo podajna tla,

prakti¢no brez strizne odpornosti.

V preglednici 3.5 (ATC3-06, 1978: preglednica 6-A) sta podana koeficienta redukcije striznega
modula in strizne hitrosti v odvisnosti od velikosti efektivnega pospeska temeljnih tal. Efektivni
pospesek temeljnih tal si lahko priblizno predstavljamo kot povprecno vrednost nekaj najvecjih
amplitud pospeskov med potresom. Ta vrednost je nekoliko manjsa od maksimalne vrednosti
pospeska tal.

Pri laboratorijskih testih iz katerih so dobljene redukcijske krivulje za strizni modul, se nanaSa
enostavna harmoni¢na obtezba, ki povzro¢i odziv s ciklicnimi maksimumi amplitud pri striznih
deformacijah. Casovni potek deformacij med potresom je precej bolj nepravilen in maksimalne
amplitude so dosezene le v nekaj Spicah. Kljub enakim maksimalnim vrednostim deformacij, bo
harmonicna obtezba v tem primeru predstavljala hujSo obremenitev kot potresna obtezba.

Z G, in vy so oznadene vrednosti, ki ustrezajo majhnim deformacijam (< 10~ %) (Fajfar, 1984).

Preglednica 3.5: Odvisnost vrednosti striznega modula in hitrosti striznega valovanja od efektivnega

pospeska tal (ATC3-06, 1978)

Efektivni pospesek tal <0,10g | 0,15¢ 0,20 g >0,30g

G/Gy 0,81 0,64 0,49 0,42

Vv 0,9 0,8 0,7 0,65

1z slike 3.5 vidimo, kako se s povec¢anjem striznih deformacij zmanjSuje strizni modul G oz. razmerje
G/Gy. Pri zelo majhnih striznih deformacijah imamo konstantno vrednost striznega modula, pri

deformaciji €. pa se strizni modul zmanjsuje.
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Slika 3.5: Obnasanje tal pri razli¢nih deformacijah (Jovi¢i¢, 2003: str 56)

Tako kot ATC ima tudi Evrokod podobno preglednico 3.6 (ECS8-5: preglednica 5.1), ki poleg
koeficientov redukcije striznih modulov in striznih hitrosti podaja tudi vrednosti duSenja ter
standardna odstopanja za strizne module in strizne hitrosti. Primerjava vrednosti redukcijskih faktorjev
v EC8-5 in v ATC3-06 so prakticno enake. Z upoStevanjem obmoc¢ja standardnega odklona lahko

projektant uposteva mozna odstopanja dejanskih razmer od predpostavljenih.

Preglednica 3.6: Povprecne vrednosti koeficienta duSenja in povprecni redukcijski faktorji za hitrost

striznega valovanja v; in strizni modul G v zgornjih 20 m zemljine (EC8-5: preglednica 4.1)

Pospesek tal a,'S (g) Koeficient kriti¢nega duSenja Vol Vs max G/G
0,1 0,03 0,90 (£0,07) 0,80 (£0,10)
0,2 0,06 0,70 (£0,15) 0,50 (£0,20)
0,3 0,10 0,60 (+0,15) 0,36 (£0,20)
Kjer sta:

* Vomax poOvprecna vrednost vy pri majhnih deformacijah (<10'5 ), ki ni vec¢ja od 360 m/s,

*  Gua povprecna vrednost striznega modula pri majhnih deformacijah

Opomba:
+ je obmocje standardne deviacije. Zanjo se lahko vpelje razli¢ne stopnje konzervativizma.
Vrednosti vy/Vimax in G/Gnax nad povprecjem se lahko uporabi za bolj toge profile tal, podpovprecne

vrednosti Vy/ Vg max in G/Gnax pa za mehkejse profile.

Omeniti velja, da se tip tal doloca na podlagi povpreéne vrednosti hitrosti striznega valovanja iz
zgornjih 30 m tal, redukcijski faktorji v preglednici 3.6 pa na podlagi povprecnih hitrosti striznega

valovanja zgornjih 20 m zemljine. V sploSnem togost ter hitrost striznega valovanja tal naras¢a z
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globino. Z upostevanjem te trditve lahko dobimo hitrosti striznega valovanja pri enakem profilu tal
Vs max Manjsi kot v 30, saj so tla med 20-im in 30-im metrom globine bolj toga, kot vi§je plasti zemljine.

Podobno kot enacbo 2.2 lahko izrazimo vy .. z enacbo 3.7, kjer:

Vs max vV, . : 20
preoblikujemo —— = Z—’ indobimo 2> v, . =—— (3.7)
2 i=1,N" ’ E
i=L,NV;

Za tla tipa C ali D, z nizkim vodostajem in z IP < 40 se lahko po ECS8-5 tocka 4.2.3 (2) ob
pomanjkanju to¢nejsih podatkov uporabi preglednica 3.6. Za profile tal vecje togosti, so redukcijski

koeficienti proporcionalno manjsi ter z manj$im standardnim odklonom.

Ob pomanjkanju to¢nejSih meritev in ¢e je produkt a, - S > 0,1 g, se lahko koeficienti kriticnega
dusenja in redukcijski faktorji za strizne module in hitrosti striznega valovanja, skladno z EC8-5 tocka

4.2.3 (3), privzamejo kar iz preglednice 3.7.

Pri ATC in ECS8-5 so vrednosti redukcijskih koeficientov prakti¢no enaki, ter pri ATC ni navedeno za
katere profile tal velja omenjena preglednica, pri EC8-5 pa za ostale tipe tal ni eksplicitno navedenih
vrednosti koeficientov.

Za standardne tipe tal lahko kljub neizvajanju natancnejSe analize uporabimo preglednico 3.6. Za tla
tipa S; in S, pa kot je bilo omenjeno v drugem poglavju je potrebno opraviti posebne Studije za
dolocitev potresnega vpliva, saj tu imamo lahko visok faktor tal, kar poveca efektivni pospesek tal.

V preglednici 3.7 lahko opazimo, da ¢e kvadriramo koeficient v/, ma.x, dobimo koeficient G/Gyay,

kar ustreza enacbi 3.2, saj sta specificna teza zemljine in teznostni pospesek v enacbi konstantni.

Ce pogledamo obicajne stavbe, t.j. stavbe II kategorije (y, = 1) je v Sloveniji projektni pospesek tal ag
med 0,1 g in 0,25 g, ter standardne tipe tal, t.j. koeficient S je med 1 in 1,7 , potem lahko vidimo, da
imamo produkt med a, in S'v intervalu med 0,1 g in 0,425 g.

Torej lahko v Sloveniji neodvisno od lokacije in tipa tal (vse kategorije tal razen S, in S;) pri¢akujemo

pospeske tal med 10 % g in 43 % g.

Na sliki 3.6 so na horizontalni osi v logaritemskem merilu strizne deformacije, na vertikalni osi pa
koeficient redukcije striznega modula (Fajfar, 2005: str 16).

Z naraS¢anjem indeksa plasti¢nosti (slika 3.6), se veCa amplituda strizne deformacije, ki predstavlja
prehod med linearnim in nelinearnim obnasanjem zemljine (Poljansek, 2004: str 15).

Za peske in gramoze lahko uporabimo tudi redukcijsko krivuljo IP=0.
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Na primeru peskov vidimo, da se vrednosti redukcijskih krivulj lahko razlikujejo med razli¢nimi
avtorji. Zaradi tega Evrokod tudi podaja standardno deviacijo za razmerje G/G,,,. Krivulje za isto

vrsto zemljine so v splo$nem razli¢ne zaradi razlicnih efektivnih napetosti ter indeksa plasti¢nosti.

STRIZNIMODUL G [y]

08
0.8
0.7
08

G/Gmax

05
04

L prod - povpredje (Seed 1986)
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Slika 3.6: Redukcijske krivulje za strizne module v odvisnosti od striznih deformacij (Fajfar, 2005: str

16)

Vidimo, da je oblika redukcijske krivulje striznega modula zelo pomembna lastnost zemljine. V praksi
so obsirne preiskave zemljin zelo redke, kjer bi analizirali celotno deformacijsko obmocje pri razlicnih
efektivnih napetostih, zato se obliko redukcijske krivulje za razli¢ne tipe zemljin pogosto privzame kar
iz literature. Izbira primerne redukcijske krivulje je odvisna od indeksa plasti¢nosti, efektivnih

napetosti in indeksa degradacije (Poljansek, 2004: str 14).

3.3 Dolocanje togosti

3.3.1 Splosno

V inzenirski praksi se pogosto uporabljajo preprosti linearni modeli tal, najbolj priljubljen in razsirjen
je Winklerjev model z uporabo metode modula reakcije tal (MRT). Pri staticih razmerah se z vzmetmi
lahko nadomesti vpliv zemljine ali tal na splo$no. Na podroc¢ju dinamike pa se zemljina poleg vzmeti
nadomesca Se z duSilkami in dodatnimi masami. Za dolocitev njihovih lastnosti se posluzujemo
razli¢nih metod. Nekatere izmed njih so opisane v nadaljevanju. Kvalitetna dolocitev parametrov
predstavlja klju¢no vlogo pri analizi. S pove€anjem racunalniske procesorske moci in s pomocjo
specializiranih programov za racun geotehni¢nih problemov (npr. Plaxis) se lahko tla modelirajo z
zahtevnej§imi elementi, s katerem se upostevajo nelinearne karakteristike tal. Tovrstne analize pridejo

v postev zlasti pri ra¢unu zahtevnejsih objektov.
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3.3.2 Plitvo temeljenje

Pri racunalniSkem modeliranju tal se lahko v odvisnosti od modela obnaSanja tal (linearno elasticen,
nelinearni elasti¢ni ali nelinearni plasticni model tal) vpliv tal modelira kot niz vzmeti ali s pomocjo
naprednejSih ploskovnih ali prostorskih kon¢nih elementov.

Pri plitvem temeljenju in pri temeljnih ploskvah vecjih povrsin vpliva tal ne nadomestimo le z eno
vzmetjo, temvec ga obiCajno nadomestimo z ve¢ vzmetmi. Tako lahko namesto predpostavke o togi
temeljni plos¢i upostevamo deformabilnost temeljne plos¢e in vpliv deformacij na razporeditev

kontaktnih napetosti.

Ta odnos je definiran z modulom reakcije tal (MRT), kjer ga v sploSnem oznacujemo s £, enota pa je

kN/m’. MRT je definiran kot razmerje med kontaktnim tlakom ¢ in posedkom temeljnih tal w:

k=f(q/w) (3-8)

Na sliki 3.7 vidimo razporeditev kontaktnih napetosti pod togim temeljem, ki je obremenjen centri¢no.

Zaradi razli¢ne togosti tal imamo razli¢ne oblike poteka napetosti (ACI 336.2R-88: str 6).

Jii Jii

a) manj toga glina b) tog pesek
Slika 3.7: Razporeditev kontaktnih napetosti pod centricno obremenjenem togim temeljem pod

razli¢no togimi tlemi

3.3.2.1 Winklerjev model in modul reakcije tal (MRT)

V literaturi sreCamo ve¢ izrazov za Winklerjev koeficient, en izmed njih je tudi konstanta vzmeti
zemljine, kot ga je poimenoval Horvath v svojem raziskovalnem delu (Horvath, 2002). Obicajno
staticni izracun temeljnih plos¢ izvedemo po metodi koncnih elementov (MKE), kjer plosce
modeliramo z linearno elasti¢nimi ploskovnimi elementi, ki so v svoji ravnini vertikalno podprti z
mnozico enodimenzionalnih vzmeti. Togost teh vzmeti doloca pripadajoca povrSina temeljne plosce in

vrednost MRT, ki je lahko dolocen na razli¢ne nacine.
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V praksi projektni izracuni temeljnih ploS¢ najpogosteje temeljijo na Winklerjevem modelu elasti¢nih
vzmeti ali na metodi psevdo-povezanih vzmeti, katerih togost doloc¢a MRT. Zavedati se je treba, da
MRT ne predstavlja osnovne fizikalne lastnosti temeljnih tal oziroma zemljine, saj ga Ze po definiciji
definirata dve koli¢ini (kontaktni tlak in posedek), ki sta dejansko Ze rezultat izracuna temeljne
konstrukcije in tal.
MRT je zato fizikalni parameter poenostavljenega modela tal, ki je odvisen od temeljnih tal, lastnosti
konstrukcije in od obtezbe. Njegovo vrednost dolocajo predvsem naslednji vplivi:

» vpliv jakosti in razporeditve obtezbe,

* nelinearno obnasanje temeljnih tal,

» vpliv velikosti in oblike temeljne konstrukcije,

» vpliv globine temeljenja,

» vpliv slojevitosti temeljnih tal in drugih sprememb tal z globino,

» vpliv togosti (nad)konstrukcije.

Zaradi nelinearnega obnasanja tal in neupoStevanja povezanosti vzmeti se MRT po temeljni ploskvi
spreminja. V primeru, ko je MRT za neko temeljno konstrukcijo podan z eno samo vrednostjo,
moramo vrednost MRT razumeti le kot razmerje med povprecno kontaktno napetostjo na temeljni
ploskvi in pri¢akovanim povpre¢nim posedkom temeljne konstrukcije, pri ¢emer vrednost MRT

predstavlja veliko poenostavitev napetostno-deformacijskega obnasSanja tal.

Winklerjev model tal ima Stevilne prednosti, kot so:
* enostavnost uporabe
* v inzenirski praksi se je zasidral kot dober model tal, saj je ze 150 let star koncept

* $§irok izbor programske opreme,

in slabosti, kot so:

* neekonomi¢no projektiranje (izra¢un z Winklerjevim modelom obicajno ne vodi k ekonomi¢nim

reSitvam), saj izracun temeljnih ploS¢ po MRT v sploSnem ne omogoca zanesljive ocene
upogibnih momentov in posedkov, kar lahko vodi k neustreznim reSitvam.
To slabost lahko omilimo z dejstvom, da so temeljne konstrukcije le redko izpostavljene
maksimalnim ra¢unsko upostevanim obremenitvam, v uporabi ustreznih varnostnih faktorjev in v
vplivu nadkonstrukcije, ki s svojo togostjo pozitivno vpliva na zmanjSanje diferen¢nih posedkov
temeljnih plosc.

*  pogosto napacno razumljen in interpretiran s strani inZenirjev

* neupoStevanje strizne odpornosti zemljine

» ocitki, da je uporaba Winklerjevega modela pomanjkljiva, nezanesljiva in neekonomicna, vendar

izkusnje v praksi tega ne kazejo.
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Slika 3.8: Neprekinjena Crta: ni striznega prenosa med vzmetmi. Prekinjena c¢rta: strizni prenos med

vzmeti (Caselunghe, Eriksson, 2012: str 5)

////// - el __//// s e - el - - — =
-

Slika 3.9: Deformacijsko obnaSanje: Levo, Winklerjevega modela; Desno, realnih tal (Caselunghe,

Eriksson, 2012: str 5)

Najpreprostejsi in v inZenirski praksi najpogosteje uporabljen model tal je Winklerjev model, ki
uposteva konstantno vrednost MRT oziroma linearen odnos med kontaktnim tlakom ¢ in posedkom w.
Winklerjev model predpostavlja, da je MRT za vse vzmeti enake, da so vzmeti linearno elasti¢ne in da
med seboj delujejo neodvisno. Tak model predstavlja poenostavljeno obnasanje tal in ima glede na
realno obnasSanje tal vrsto pomanjkljivosti:

* konstantna vrednost MRT ne more ustrezno opisati nelinearnega odnosa med obtezbo in
posedkom tal,

* zvezno in enakomerno obremenjena plosc¢a se, neodvisno od togosti plos€e, v izracunu
enakomerno posede (ni diferencnih posedkov) ob enakem skrcku elasticnih vzmeti, kar ni v
skladu z dejanskim obnasanjem tal, kjer so posedki tal na robovih manjsi od posedkov v
srediS¢u obtezbe (slika 3.8),

» predpostavka o neodvisnem delovanju vzmeti ne uposteva strizne odpornosti tal - obtezba tal,
ki deluje na enem mestu (tocki) povzroci posedke tudi v okolici (slika 3.7),

* Winklerjev model je ekvivalenten modelu elasti¢nih tal koncne debeline, kjer so, z izjemo
vertikalne napetosti in deformacije, vse ostale komponente napetostnega in deformacijskega
tenzorja nicne,

» realnega obnaSanja temeljne konstrukcije in tal ni mogoce modelirati le z eno samo konstantno
vrednostjo modula reakcije tal,

* obtezbe, ki delujejo ob objektu, ne vplivajo na posedke objekta (Pulko, 2012).

Rezultate in zanesljivost izraCuna je mozno izboljSati z metodo psevdo-povezanih vzmeti, ki s
primerno razporeditvijo modula reakcije tal po temeljni plos¢i delno odpravi eno izmed bistvenih
pomanjkljivosti Winklerjevega modela (neupostevanje strizne odpornosti temeljnih tal). Omeniti velja,

da za metodo psevdo-povezanih vzmeti obstajajo razli¢na priporocila za razporeditev MRT (ACI 336,
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1988), pri Cemer gre za empiricne poenostavitve, ki pa niso nujno zanesljive in splosno veljavne za

poljubno obliko in togost temeljne plosce ter razporeditev in velikost obtezbe.

Obstaja ve¢ metod za oceno MRT. Obicajno ga dolo¢imo s pomocjo laboratorijskih ali terenskih
preiskav ter tako na podlagi elasti¢nih parametrov tal (modul elasti¢nosti in Poissonov koli¢nik). S
klasi¢nimi postopki se najprej izraCuna posedek tal pod povpreéno obtezbo temeljne konstrukcije in
nato izraduna vrednost MRT. Ce so temeljna tla homogena, se MRT oceni na podlagi rezultatov
obremenilne preizku$nje tal s togo kvadratno ali krozno plo$¢o ob uposStevanju ustreznih korekcij
zaradi razlik v §irini, obliki in vplivni globini preizkusne in dejanske temeljne plosce. Alternativno je
mozna tudi dolocitev modula reakcije tal z empiriCnimi postopki za izracun posedkov na osnovi
terenskih preiskav (Pulko, 2012).

V literaturi (Fajfar, 1984: str 219) sreCamo tudi preglednico 3.10, ki podaja priblizne vrednosti MRT v
odvisnosti od dopustne napetosti tal pri predpostavki o enakomerni obremenitvi v vertikalni smeri.

Preglednica 3.7 je privla¢na za uporabo, vendar je njena slabost zanesljivost.

Preglednica 3.7: MRT v odvisnosti od dopustne napetosti tal (Fajfar, 1984)

Dop. napetost tal [kN/m?] MRT [kN/m’|
100 20000
200 40000
300 50000
400 60000
500 70000

Pri metodi z MRT nimamo nobenih podatkov o duSenju. Imamo pa podatke glede togosti.

3.3.2.2 Vertikalna togost

Evrokod eksplicitno ne podaja zahtev glede modeliranja zemljine z vzmetmi. Pri tem si lahko
pomagamo s priporocili iz standarda ACI 336, 1988.

Obstajajo Stevilne metode za izboljSanje Winklerjevega modela, vendar se ve¢ina teh metod ni
uveljavila v inZenirski praksi. Ena od teh metod je metoda povezanih vzmeti, kjer vertikalne vzmeti ne
delujejo ve¢ neodvisno, kar vidimo na sliki 3.10. Metoda povezanih vzmeti je sicer privlacna za
uporabo, vendar je nejasna metodologija za izracun MRT. Njeno poenostavitev in bolj prakti¢no
uporabo predstavlja metoda psevdo-povezanih vzmeti, ki podobno kot Winklerjev model, uporablja
neodvisne vzmeti, vendar z upostevanjem razlicnih vrednosti MRT za skupino ali za posamezne
vzmeti glede na njihovo lokacijo na temeljni plosci. Tu se na obmocju robov temeljne plosce uposteva

dvakrat vec¢ji MRT, kot v srediscu temeljne ploskve, kar vidimo na sliki 3.11.
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Vecino inzenirskih problemov reSujemo s pomocjo racunalnikov in s programsko opremo. Na voljo
imamo ve¢ moznosti, od preprostih, kjer tla modeliramo z mnoZzico vzmeti, pa do naprednih metod,
kjer tla modeliramo s pomocjo analize po metodi kon¢nih elementov. Te so sposobne analizirati
hkratne napetostne in deformacijske analize tal, temeljne konstrukcije ali celotnega sistema tal in
nadkonstrukcije. Uporaba teh metod je v praksi omejena predvsem zaradi cene izdelave taks$nih analiz,

potrebe po kvalitetnejsih geotehni¢nih podatkih, zahtevnosti in potrebnega ¢asa (Pulko, 2012).

Y
/ x | ]
=
Sk %m %n %ﬁ iﬁ. l K
A8 2 ‘
a) nepovezane vzmeti b) povezane vzmeti

Slika 3.10: Vzmeti zemljine v X-Z ravnini za a) nepovezane vzmeti in b) povezane vzmeti (ACI
336.2R-88: str 16)

Dolocitev vertikalnega MRT (modul reakcije tal) po metodi psevdo-povezanih vzmeti

Az, Ka=2K1
Az, K2=1,5K+
A1, K1
o =
“ﬁ g m
L2
aL/4
—
L
-

Slika 3.11: Razporeditev MRT po priporo¢ilih ACI 336 za pravokoten temelj

Imamo pravokotni temelj dimenzij B - L s plos¢ino 4.
Velikost posameznih plos¢in:
A;=B/2-L2=A4/4
A>=3B/4-3L/A-B-L/4=A4-5/16
A;=B-L-3B/4-3L/4=4-7/16
Produkt skupne ploscine in povprecne togosti je enaka vsoti produktov posameznih ploscin in

pripadajocih togosti kar vidimo v enacbi 3.9.

3
A ’ (ks )avg = Z Ai ’ (ks )i (39)

i=1
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Izpeljemo izraze za posamezne koeficiente k;
Ay (k) + Az (k)2 + Az (k)3 = (A1 + A2 + A3)* (kg = A (kg ang
upostevamo: (ky), = 1,5(ky); in (ks = 2-(ky); in dobimo
(k)i (A1 + 1,545 + 2:43) = A-(ky)avg
A-(ky)(1/4 + 5/16-1,5 + 7/16-2) = A-(kg)ang J olajiamo A
51/32-(kg); = (ky)ag = sledi
(k)1 = (k) ag = 32/51 = 0,63(ky) g
(k)2 = (ks) arg - 48/51 = 0,94+(ky) 10
(k)3 = (k) ag - 64/51 = 1,26"(ky) g

Zgoraj izpeljani koeficienti so splosni in veljajo za vse pravokotne temelje plosce.

Vkopani temelji imajo poleg vertikalne odpornosti po tlorisni povrSini tudi dodatno vertikalno
odpornost na robovih, bodisi zaradi samega plasca temelja bodisi zaradi plasca kletnih sten. Ko na te
horizontalno vpliva zemljina, se zaradi trenja aktivira strizni mehanizem, ki nudi vertikalno odpornost
podobno kot pri visecih pilotih. To odpornost se obicajno zanemari, zato se pri horizontalni togosti

vzmeti uposteva le prispevek odpornosti tal po tlorisni povrsini.

3.3.2.3 Horizontalna togost

V splosnem horizontalna togost zemljine (vzmeti) ni enaka vertikalni togosti, kar je tudi navedeno v
literaturi (Fajfar, 1984: str 219). Obicajno se privzame, da znaSa horizontalna togost pri enakomerni
obremenitvi 70% vertikalne togosti.

Pri modeliranju horizontalnih vzmeti, ki so pritrjene na vertikalno podzemno steno, moramo
upostevati, da se togosti vzmeti povecujejo z globino. Togost vzmeti se lahko povecuje linearno ali v
obliki kvadratne parabole.

Omeniti velja, da pri horizontalni togosti svoj deleZ togosti prispevata:

* tlorisna ali spodnja povrsina temelja s trenjem (strizna obremenitev) med temeljem in zemljino,

» plasc temelja oz. kletni podzemni zidovi, na katere zemljina deluje pravokotno na njihovo ravnino

(normalna obremenitev).

Pri racunu horizontalnega MRT za plitve temelje ne najdemo eksplicitnih navodil, saj se v praksi
pogosto racuna le na staticne razmere, kjer prevladujejo vertikalni vplivi. Pri horizontalnih staticnih

obtezbah se v splosnem konstrukcije preverja na globalno stabilnost.

Ce so temelji ustrezno povezani med seboj ali v primeru temeljih plos¢, za katere se lahko

predpostavlja, da so absolutno toge v svoji ravnini (tako kot predpostavka togih diafragm za
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medetazne plosce pri stavbah) lahko horizontalne vzmeti nadomestimo z eno samo vzmetjo. S tem se

olajsa modeliranje.

3.3.3 Globoko temeljenje

Pri globokem temeljenju imamo dve moZnosti modeliranja:

* pilote modeliramo z linijskimi elementi, vzdolz katerih vpliv zemljine nadomestimo z
horizontalnimi vzmeti. Karakteristike vzmeti se lahko spreminjajo z globino, torej togost
naras¢a z globino linearno ali v obliki parabole, lahko pa je tudi konstantna po celotni
globini. Pri tem se obicajno zanemarijo vertikalni pomiki, vzmeti pa lahko delujejo bodisi v
nategu bodisi v tlaku.

» vpliv pilota in zemljine na stiku s konstrukcijo nadomestimo z ustreznimi vzmetmi. Ta metoda
je manj natancna, obravnavana je v dodatku C 5. dela Evrokoda 8. Ta metoda je povzeta v

nadaljevanju.

Pri globokem temeljenju oz, ko imamo konstrukcijo temeljeno na pilotih si torej pomagamo z ECS8-5,
dodatek C. Vpliv posameznega pilota in zemljine nadomestimo z ustreznimi horizontalnimi
pomicnimi in upogibnimi vzmetmi na mestu vpetja pilotov na konstrukciji. Vertikalni pomik je

zanemarjen.

V preglednici 3.8 (povzeta po EC8-5: preglednica C.1) najdemo formule za racun togosti vzmeti za tri
razli¢ne modele zemljine:

E=Es-zld velja, Ce se elasti¢ni modul zemljine povecuje linearno z globino.
E=F Z/ d je podoben prvemu, le da se togost povecuje v obliki kvadratne parabole.

E=F;s velja, da se elasti¢ni modul zemljine ne spreminja z globino, torej je konstanten.
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Preglednica 3.8: Izrazi za stati¢ne togosti podajnih pilotov vgrajenih v treh modelih zemljine (ECS8-5)

K K K
Model zemljine — % #
dE d’Eg d Eg
z 0,35 g 0,80 z 0,60
E=E z/d 0,60(—”} 0,14 =% -0,17| =&
s Eg Eg
£ 0,28 £ 0,77 £ 0,53
E=E . z/d 0,79 —P] 0,15 =% —-0,24) ==
s Eg Eg
z 0,21 z 0,75 £ 0,50
E=F 1,08[—’3} 0,16] == -0,22| =%
Eg Eg Eg
Kjer so:
E elasti¢ni modul zemljine [kN/m?]
Ep elasti¢ni modul pilota [kN/m?]
Eg elasti¢ni modul zemljine na globini enaki premeru pilota [kN/m?]
d premer pilota [m]
z globina pilota [m]
Ky togost horizontalne pomi¢ne vzmeti [kN/m]
Ky togost zasuéne vzmeti [kNm]
Ky Clen v togostni matriki, ki uposSteva medsebojni vpliv horizontalne pomicne in zasu¢ne togosti

[kN]

3.4 Dolocanje dusenja

Pri interakciji konstrukcije s tlemi je skladno z EC8-5 tocka 3.2 (3) potrebno obravnavati dusenje kot

dodatno

lastnost tal. Materialno in radiacijsko dusenje je treba skladno z ECS8-5 tocka 3.2 (4)

obravnavati loceno. Pri tem je materialno dusenje posledica neelasticnega obnasanja tal pod vplivom

cikli¢ne

obtezbe, radiacijsko duSenje pa je posledica potresnih valov, ki se Sirijo (stran) od temeljev.

Evrokod ne navaja podrobnih informacij glede doloCanja duSenja zemljine. Navaja le koeficient

kriticnega viskoznega dusenja konstrukcije (preglednica 3.6).
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Dusenje
v v v
Zunanje Temelji Notranje
Interakcija tekocine Radiacijsko Naravno Dodatno
) » Histerezno |¢ » Histerezno
» Aerodinami¢no
=
) ) . S5 < Trenjsko | » Trenjsko
»| Hidrodinami¢no ‘é
b7
g . .
Q Viskozno | » Viskozno
-

Slika 3.12: Viri mehanizmov dusenja v konstrukcijskih sistemih (Fardis et al., 2005: str 22)

Prisotnost zemljine naredi dinami¢en model bolj podajen, kar se odraza v povecanju lastnega

nihajnega Casa celega sistema. Z nihanjem konstrukcije bo nastalo valovanje, pri katerem se bo

energija Sirila stran od konstrukcije. Pride do radiacijskega dusenja. Za podajno zemljino, ki je zelo

podobna elasti¢cnemu homogenemu polprostoru, je to dusSenje zelo veliko in zelo zmanjSa odziv

konstrukcije (Poljansek, 2004).

Dusenje je odvisno od frekvence, sorazmerno z velikostjo zrn in obratno sorazmerno s poroznostjo.

Mocno dusenje je znacilno za grobozrnate zemljine z nizko poroznostjo (Zanette, Battelino, 2004).

Ravno obratnim vplivom kot togost je podvrzen koeficient duSenja, ki naras¢a z amplitudami striznih

deformacij. Vecji je indeks plasti¢nosti, manjsi je koeficient duSenja. Pri zemljinah z nizkim indeksom

plasti¢nosti ali pri nekoherentnih zemljinah se koeficient duSenja manjSa z narascanjem efektivnih

pritiskov (Poljansek, 2004).
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KOEFICIENT DUSENJAE [y]
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Slika 3.13: Odvisnost koeficienta dusenja od striznih deformacij za drobnozrnate zemljine z razlicnim
indeksom plasticnosti pri kolicniku prekonsolidacije OCR med 1-8 in grobozrnate zemljine (Fajfar,

2005: str 16)

3.4.1 Splosno o dusSenju

V homogenem linearno elasticnem materialu se valovanje $iri brez izgube energije. TakSnega
materiala v praksi ne poznamo, saj se z razdaljo od izvora valovanja zmanjsuje amplituda valovanja iz
dveh vzrokov, in sicer zaradi:

* materialnega (notranjega) duSenja

 radiacijskega (geometrijskega) dusenja

V splosnem sodelovanje med konstrukcijo in zemljino poveca osnovni nihajni ¢as zemljine, pojav
radiacijskega duSenja poveca celotno dusenje sistema zemljine in konstrukcije, pomiki in zasuki
temeljev, ki jih pri togem vpetju ni, pa povecajo relativne pomike konstrukcije glede na tla.

Pri potresni obtezbi se je izkazalo, da poleg inercijskih vplivov, ki jih simuliramo z vzmetmi in
dusilkami, pride tudi do kinemati¢ne interakcije. Raziskovalci so interakcijski pojav locili na

kinemati¢no in inercijsko interakcijo.

3.4.1.1 Kinemati¢na interakcija

V literaturi (Arefi, 2008: str 4) so Stevilni raziskovalci s pomocjo eksperimentov za razline tipe
konstrukcij ugotovili, da je kinemati¢na interakcija pomembna za konstrukcije, ki so temeljene na

velikih in togih temeljih. Ta je izrazitejSa pri temeljenju s piloti in Evrokod tudi zahteva racun
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upogibnih momentov v pilotih zaradi kinemati¢nih vplivov. Za ostale tipe konstrukcij se kinemati¢ni
vplivi lahko zanemarijo.

Kinemati¢na interakcija nastane zaradi samega temelja, ki zaradi vecje togosti v primerjavi z zemljino
ne uspe slediti gibanju prostih tal. Gibanje prostih tal se spremeni in nastane vhodno gibanje tal ob
temeljih. Eksperimenti so pokazali, da pride predvsem do filtriranja visokih frekvenc in zmanjSanja

maksimalnih pospeskov glede na gibanje prostih tal (Poljansek, 2004, str 70).

3.4.1.2 Inercijska interakcija

Pri inercijski interakciji gibanje tal ob temelju spravi v nihanje celotno konstrukcijo, ki zaradi svoje
mase razvije vztrajnostne sile in momente. To predstavlja novo dinami¢no obtezbo za zemljino, ki
zopet spremeni gibanje tal ob temelju, poleg tega pa se v obliki valovanja §iri stran od konstrukcije.
Na konstrukcijo to valovanje nima ve¢ vpliva in govorimo o radiacijskem dusSenju (Poljansek, 2004,

str. 70).

3.4.2 Materialno duSenje

V zemljinah je zaradi zdrsa med zrni glavni mehanizem izgube energije histerezni. Izguba elasticne
energije se kaze v zmanjSanju amplitude valovanja. Materialno ali notranje duSenje temeljnih tal je
odvisno od karakteristik zemljine in jakosti gibanja tal. Ce niso znane bolj natan¢ne vrednosti, se
lahko vzamejo vrednosti, podane v preglednici 3.7 (Fajfar et al., 2010: str 12).

Skladno z EC8-5 tocka 4.2.2 (7) je potrebno notranje dusenje zemljine doloCiti z ustreznimi

laboratorijskimi meritvami ali z meritvami na terenu.

3.4.3 Radiacijsko duSenje

Ko se valovanje $iri skozi material, zavzema vedno vecji prostor. ZmanjSuje se specifi¢na energija, ki
je definirana kot energija valovanja na enoto prostornine. Zmanj$anje specificne energije se kaze v
pojemanju amplitude valovanja z oddaljenostjo od izvora valovanja in se imenuje radiacijsko dusenje.
Pri tockastem izvoru valovanja se valovi $irijo v vse smeri.

Pri prostorskih valovih pada amplituda z / '+ » pri povrSinskih valovih pa z 1/ 1, kjer je r oddaljenost

od izvora, in amplitude v neskon¢nosti izginejo.
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Izvor valovanja je lahko ZzariS¢e potresa ali nihanje konstrukcije v primeru sodelovanja med
konstrukcijo in zemljino. Radiacijsko dusSenje v primeru homogenega polprostora prevlada nad
materialnim. Pri izrazito slojevitih tleh se lahko zgodi, da se zaradi odbojev valovanje relativno malo

§iri v prostor in materialno dusenje prevlada nad radiacijskim (Poljansek, 2004, str 12).

Radiacijsko duSenje je odvisno od smeri gibanja, od geometrije temeljev, od plasti tal in od
morfologije tal. Ve¢ podatkov o radiacijskem duSenju najdemo v EC8-6. Maksimalna vrednost
radiacijskega dusenja, ki jo je mogocCe upostevati v analizah, znasa 25%. Pri linearnih analizah s
spektri odziva je za vsako nihajno obliko mozno upostevati le eno samo vrednost duSenja za celotno
konstrukcijo. To vrednost je treba sestaviti iz vrednosti duSenja za posamezne materiale oziroma
elemente. Standard se pri tem sklicuje na EC8-2 in EC8-6, kjer so podani postopki za doloCanje

kombinirane vrednosti duSenja za celoten sistem (Fajfar et al., 2010: str 12).

V primeru, ko imamo vkopan temelj pride do radiacijskega dusenja.

Ob sirokem pogledu na razli¢na dusenja, ki so prisotni pri vsaki konstrukciji, vidimo da EC pokriva le
delez od vsega dusenja. EC8-1 obravnava le viskozno dusenje konstrukcije (¢ je koeficient

viskoznega dusenja v odstotkih, obic¢ajno £ =15 %).

3.5 Metode interakcijske analize

Zemljina v naravi zavzema neskoncni polprostor, obravnavana konstrukcija pa je konc¢nih dimenzij.
Pri analizi modela moramo tako oba medija zajeti v model, saj se potresna obtezba prenese na
konstrukcijo preko stika z zemljino. Pri stati¢ni obtezbi lahko na doloceni oddaljenosti od konstrukcije
omejimo polprostor zemljine, izven katerega je vpliv obteZbe zanemarljiv. Pri dinami¢ni obtezbi pa bi
tak rob v polprostoru odbijal valove, ki so nastali z nihanjem konstrukcije, nazaj v omejen medij,
namesto da bi jih spustil skozi. To bi privedlo do napacne interpretacije odziva konstrukcije. Da pri
dinamiéni analizi nebi prislo do tega, potrebujemo dober model, ki omogoca tej energiji valovanja, da
ne vpliva ve¢ na odziv konstrukcije. Na tak nacin se v racun zajame vpliv radiacijskega dusSenja

(Poljansek, 2004, str 70).

Vpliv sodelovanja med konstrukcijo in zemljino pri dinami¢nem odzivu sistema lahko korektno
zajamemo z dvema metodama. To sta:
 direktna metoda,

* metoda s podkonstrukcijami.
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3.5.1 Direktna metoda analize

Pri direktni metodi obravnavamo konstrukcijo in zemljino kot celoto s pomoc¢jo MKE. Oba problema,
vpliv tal na potresno obtezbo in na odziv konstrukcije, reSuje hkrati. Tak model ima veliko Stevilo
prostostnih stopenj, ker mora dovolj natancno zajeti analizirano konstrukcijo in velik del zemljine. Da
ne bi preprecili radiacijskega dusSenja, se je pojavila ideja o prepustnem robu na meji polprostora
zemljine, ki ga lahko postavimo dosti blizje konstrukciji. V splosnem lo¢imo pri MKE tri vrste robnih
pogojev (Slika 3.14), ki morajo zajeti obnasanje iz modela odrezan neskonc¢ni del zemljine:

e osnovni,

¢ lokalni,

 konsistentni robni pogoji.

a) b) ¢)

[E5]

N
F &

=)

=
£

Slika 3.14: Tri variante moznih robnih pogojev pri metodi kon¢nih elementov: a) osnovni, b) lokalni

in ¢) konsistentni (Poljansek, 2004, str 71).

Osnovni robni pogoji vsilijo pomike ni¢. Vpadnih valov niti ne prepuscajo niti ne absorbirajo, temvec

jih odbijejo nazaj v sistem. Tako ujeta energija povzro¢i velike napake v odzivu tal in konstrukcije.

Lokalni robni pogoji v obliki viskoznih duSilk zaduSijo vpadne prostorske valove in razprSene
povrSinske valove. Vendar mora biti koeficient dusenja za popolno absorbcijo energije valovanja
odvisen od vpadnega kota prostorskih valov in od frekvence, ker je hitrost valovanja povrsinskih valov
frekvencno odvisna. Ker valovi zadenejo rob pod razli¢nimi koti, se Se vedno nekaj energije odbije
nazaj v mrezo. Da je vpliv odbitih valov vseeno ¢im manjsi, se mora tak umetni rob postaviti ¢im dlje

od konstrukcije. Lahko se jih modelira z »neskon¢nim« kon¢nim elementom.

Konsistentni robni pogoji absorbirajo vse prostorske valove z razlicnimi vpadnimi koti in vse
povrsinske valove. Postavi se jih lahko direktno na stik zemljine in konstrukcije. Izgledajo kot sistem
vzmeti in dusilk, katerih koeficienti so odvisni od frekvence. Njihovo dinami¢no togost se izra¢una po

metodi robnih elementov.
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Konsistentni robni pogoji torej izgledajo privlacni za uporabo, saj se s tem nac¢inom najlazje modelira
vpliv zemljine. Za lokalne robne pogoje ni splosne resitve glede postavitve umetnega roba, saj na to
vplivajo same karakteristike zemljine in nihanje zaradi potresa. Uporaba neskon¢nih koncnih

elementov privede tudi do ustreznih resitev (Poljansek, 2004).
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4 OPIS KONSTRUKCIJE IN RACUNSKEGA MODELA

4.1 Opis konstrukceije

4.1.1 Geometrija konstrukcije

Obravnavana je osem-etazna okvirna armiranobetonska konstrukcija, tloris konstrukcije (Slika 4.1) je
pravokoten, okvirna konstrukcija je sestavljena iz treh vzdolznih (Slika 4.2) in §tiri precnih okvirjev.
Stebri potekajo od temeljev do vrha konstrukcije, v vseh etazah so vsi stebri enakega pre¢nega prereza
in sicer 50/50 cm. V vsaki etazi jih povezuje AB plosca debeline 20 cm ter grede dimenzij 50/50 cm.

Etazna visina je v vseh etazah enaka in sicer 2,8 m (Zupancic, 2011).

o TR I B |1

- H ::::ﬁ:::: H | 1o
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4.1.2 Materialni opis konstrukcije

Okviri in medetazne plos¢e so iz armiranega betona C30/37, katerega lastnosti so:

« Elasti¢ni modul: Eepn=13,310" kKN/m?,
* Specificna teza: ye =25 kN/m?,
¢ Poissonov koli¢nik: v=0.

4.1.3 Obtezni primeri

4.1.3.1 Lastna teZa in stalna obtezba

Lastna teza in stalna obtezba sta po (Zupanci¢, 2011) enakomerno zvezno ploskovno porazdeljeni po
tlorisu etaze z vrednostjo:

«  g=9kN/m’.

4.1.3.2 Koristna obtezba

Stavba je predvidena za poslovno dejavnost, spada v B kategorijo uporabe (Preglednica 2.6), kjer je
velikost koristne obtezbe dolo¢ena po Preglednici 2.9:

« ¢=3kN/m’.

4.1.3.3 Potresni vpliv

Konstrukcija se nahaja na obmocju Ljubljane na tleh tipa C, kar pomeni:
+ referen¢na vrednost najvecjega pospeska tal za tip tal A (Slika 2.1) je aqr = 0,25g,
 faktor pomembnosti za konstrukcijo II kategorije (Preglednica 2.1) je y; = 1,0,
* projektni pospesek tal za tip tal A (enacba 2.1) je a,= 0,25g.

4.1.3.3.1 Akcelerogrami

V praksi se projektni potresni vpliv obicajno doloc¢a z modalno analizo na osnovi projektnega spektra,
alternativno pa se vcasih lahko uporabi tudi metodo z vodoravnimi silami. Pri potresni analizi, kjer

poleg konstrukcije modelirano tudi zemljino pa se bolj obicajno uporablja dinamicna analiza, ki jo je
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potrebno izvesti za ve¢ akcelerogramov s cemer se vsaj delno zajame vpliv slucajnosti potresne

obtezbe.

Pri analizi potresnega vpliva je gibanje tal skladno z ECS8-1 tocka 3.2.3 predstavljeno s ¢asovnim
potekom pospeskov tal (z akcelerogramom). Pri tem je treba uporabiti vsaj tri akcelerograme, ki so
lahko umetni, zabelezeni ali simulirani. Umetni akcelerogrami so dobljeni s posebnimi ra¢unalniskimi
programi in morajo ustrezati elasticnemu spektru odziva za 5 % dusenja. Vrednosti akcelerogramov

morajo biti normirane na vrednost a,-S za obravnavano obmocje.

Pri analizi odziva tal (Slika 4.3) se uporabljajo naslednji izrazi, v oklepajih so izrazi v angleskem
jeziku (Datta, 2010):
» gibanje skale na povrs§ju (rock outcropping motion): gibanje skale, ki gleda na povrsino
» gibanje skalnate podlage (bedrock motion): gibanje, ki se pojavi na kameninski podlagi pod
sloji zemljine
» gibanje prostih tal (free field motion): gibanje povr$ja nad sloji zemljine ali gibanje tal na

doloceni globini slojevitih tal

Gibanje prostih tal

ZEMLIJINA

SKALA

Gibanje skale na povr§ju

KAMENINSKA PODLAGA

Gibanje skalnate (kameninske) podlage

Slika 4.3: Nomenklatura pri analizi odziva tal (Datta, 2010)

Pri modeliranju upostevamo predpostavke, ki nam jih poda naslednji razmislek. Ce je kameninska
podlaga neskon¢no toga, na njeno gibanje ne vpliva prisotnost zgoraj lezeCega sloja zemljine. Tedaj je
gibanje kameninske podlage enako gibanju skali na povr§ju (Poljansek, 2004). Toga (skalnata)

podlaga je po Preglednici 2.2 definirana s slojem zemljine, katerega v, > 800 m/s.

Izhodisce so torej zapisi akcelerogramov iz postaj postavljenih na togih tleh. V primerih, ko poznamo
zapis akcelerograma na povrsju prostih tal, in s poznavanjem karakteristik tal na mestu registracije
gibanja, se z uporabo ustreznih programov, to gibanje pretvori v gibanje skale na povrsju. Tej operaciji
pravimo dekonvolucija, kjer iz znanega gibanja prostih tal na povrsju raCunamo gibanje kameninske

podlage oziroma gibanje skale na povrsju.
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Za vhodne akcelerograme smo izbrali po eno horizontalno komponento treh zapisov gibanja tal. Prvi
akcelerogram je bil zapisan v Casu potresa v Furlaniji (Tolmezzo) iz leta 1976, ostala dva
akcelerograma pa izhajata iz potresa v Crni gori (Ulcinj in Petrovac) leta 1979. Registracije
Crnogorskega potresa imajo znailnost potresa z daljsim trajanjem gibanja tal. Registracija dobljena v
Tolmezzu je zelo znacilna za potrese v Furlaniji. Taki potresi so tudi najbolj podobni potresom, ki jih

pri¢akujemo v Sloveniji (Poljansek, 2004).

Uporabljeni akcelerogrami so povzeti po $tudiji (DolSek, Fajfar, 2011). Tu je bil definiran maksimalni
pospesek tal 0,15 g, v naSem primeru pa imamo maksimalni pospesek tal 0,25 g, zato vrednosti v
danih akcelerogramih ustrezno mnozimo s faktorjem 0,25/0,15 = 1,67.

V studiji (Dolsek, Fajfar, 2011) je podan tip tal 4, torej faktor tal S je enak 1,0.

V nasem primeru pa imamo tla tipa C, ki ima vecji faktor tal, kot tla tipa A. Vendar akcelerograme ne
podajamo na povrSini, temve¢ na koti -30 m, kjer je predpostavljena kameninska podlaga. Zato
vrednosti v danih akcelerogramih ne rabimo dodatno mnoziti s faktorjem tal S za tla tipa C. Ce pa bi
akcelerograme podajali na koti 0 m, kjer je zemljina v stiku s konstrukcijo, potem bi morali to tudi

upostevati s faktorjem tal.

Na sliki 4.4, ki je povzeta po (Dolsek, Fajfar, 2011), je prikazan spekter pospeskov dejanskih zapisov
akcelerogramov ter ciljni elasticen spekter po EC-8 za tla tipa A in maksimalni pospesek tal 0,15 g.
Generiranje akcelerogramov poteka skladno z ECS8-1 tocka 3.2.3.1.2 (1) tako, da se vhodni
akcelerogram iterativno modificira tako, da se spekter pospeskov modificiranega akcelerograma ¢im

bolj prilega ciljnemu elasticnemu spektru pospeskov (Dolsek, Fajfar, 2011).
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Slika 4.4: Spektri pospeskov za dejanske akcelerograme ter ciljni spekter (Dolsek, Fajfar, 2011)
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Na sliki 4.5 je prikazan dejanski akcelerogram za zapis Tolmezzo, na sliki 4.6 pa je prikazan

modificiran akcelerogram za zapis Tolmezzo, ki je povzet iz Studije (Dolsek, Fajfar, 2011).
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Slika 4.5: Dejanski akcelerogram za zapis Tolmezzo (Dolsek, Fajfar, 2011)
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Slika 4.6: Modificiran akcelerogram za zapis Tolmezzo (Dolsek, Fajfar, 2011)

Na sliki 4.7, ki je prav tako povzeta iz Studije (DolSek, Fajfar, 2011), je prikazana primerjava spektrov
pospeskov modificiranega akcelerograma za Tolmezzo in ciljnega elasticen spektra pospeskov po EC-

8 za tla tipa A in maksimalni pospesek tal 0,15 g..
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Slika 4.7: Spekter pospeskov za modificiran akcelerogram (Tolmezzo) primerjan s ciljnim spektrom

pospeskov (Dolsek, Fajfar, 2011)
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Na naslednjih slikah (od 4.8 do 4.10) so akcelerogrami, ki smo jih uporabili pri analizi. Normirani so
na projektni pospesek tal 0,25 g. Slike so izpisane s pomocjo programa Plaxis (Brinkgreve et al.,
2012). Cas trajanja akcelerograma za Crnogorski potres je 40,95 s, za akcelerogram iz Tolmezza pa
20,47 s. Na sliki 4.8 je podan modificiran akcelerogram za Tolmezzo, na sliki 4.9 je podan modificiran
akcelerogram za Ulcinj ter na sliki 4.10 pa je podan modificiran akcelerogram za Petrovac. Na vseh

akcelerogramih je na vertikalni osi pospesek podan v enotah cm/s”.
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Slika 4.10: Akcelerogram Petrovac

Pri analizi s programom Plaxis, kjer podamo akcelerograme na kameninski podlagi, lahko s pomoc¢jo
modula Dynamics izpiSemo spektre psevdo pospeskov v poljubni tocki. Na sliki 4.11 je spekter
pospeskov na kameninski podlagi (na koti -30 m) za vse uporabljene akcelerograme za 5% dusenja.
Vidimo, da se spektri podanih akcelerogramov prilegajo elasticnemu spektru pospeskov po EC8-1 za
tla tipa A pri 5% duSenja in maksimalni pospesek tal 0,25 g. Pri manjsih nihajnih ¢asih vidimo vecje
odstopanje, kar je posledica numeri¢nih napak zaradi izbire shranjevanja ¢asovnega koraka. Casovni
korak analize je bil 0,00333 s, zaradi omejene zmogljivosti spomina racunalnika so se maksimalne
vrednosti posameznih ¢asovnih korakov shranjevale vsak 15 korak. Po opravljeni analizi lahko
izpiSemo pomike in pospeske poljubno izbranih toCk ter notranje sile v elementih konstrukcije za

vsake 0,05 s analize.

0,7
0,6 | EC8 A 5%
——Petrovac
0,5
= Ulcinj
0,4
——Tolmezzo

0,3

Spektralni pospsek (g)

0,2 1

01 1

0,0 +

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
T(s)

Slika 4.11: Spekter psevdo pospeskov na kameninski podlagi
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4.1.3.3.2 Ra¢un mas

Masa je pri potresnem vplivu dolo¢ena z vsoto mas stalnih vplivov ter produktu koeficienta za
kombinacijo spremenljivih vplivov in mas spremenljivih vplivov (Enacba 4.1).
MEg; = Mg+ Yg; Mo, 4.1
kjer je:
e g, produkt ¢ in y,; (enacba 2.12),
o vrednost ¢ je podana v preglednici 2.4,

e faktor y; je podan v Preglednici 2.5.

Od 1 do 7 etaze znasa yy;=0,5-0,3=0,15,

v 8 etazi znasa we,=1-0,3=0,3.

V Plaxis ne moremo direktno podati mas, ampak jih program izracuna na podlagi lastne teze
elementov. Lastno tezo tako podamo le v gredah. Te so v vzdolzni smeri skupaj dolge 17 m, v
primerjavi z 20m tlorisne dolzine medetazne plosce. Za Sirino upoStevamo 1 m. Da maso podamo
pravilno, moramo linijske obtezbe w; mnoziti s faktorjem (20 m /17 m) = 1,18.

w; je oznaka, ki jo uporablja Plaxis za linijsko obtezbo elementa. Te vrednosti obtezbe pripiSemo lastni
tezi gred. Ker smo lastno tezo in stalno obteZzbo konstrukcije Ze podali le v gredah, je v stebrih ne
podamo.

w;= 1,18 mg;

wr=1,18 - (9 kN/m* + 0,15 3 kN/m?) = 11,12kN/m/m

ws=1,18 - (9 kN/m* + 0,3-3 kN/m?) = 11,65 kN/m/m

V primeru 3D modela ter eksplicitnega podajanja mas v nivoju etaz pa imamo:
m;; = 9,45 kN/m*- 300 m* / 9,81 ms™ =289,
mg = 9,9 kN/m* 300 m*/ 9,81 ms™ =303 t,

kjer je tlorisna povriina vsake etaze 4, = 300 m”.

4.2 Modeliranje v Plaxis 2D

Plaxis 2D (Brinkgreve et al., 2012) je komercialni program, ki omogoca dvodimenzionalno stati¢no in
dinamicno analizo konstrukcij ter zemljin. Programsko orodje je bilo prvotno namenjeno geotehnikom
za namen staticne analize zemljin in geotehni¢nih konstrukcij. Novejse razli¢ice od leta 2011 naprej
imajo dodaten modul Dynamics, ki mogoca analizo Sirjenja valov v zemljini ter analizo njihovega

vpliva na konstrukecije.
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4.2.1 Enacbe gibanja

Osnovna enacba Casovno odvisnega gibanja sistema pri dinamic¢ni analizi se glasi:
[ Jiy+ [CRa b+ [ Juy = {r )}, (42)
Kjer so:
[M] masna matrika, [C] matrika dusenja, [K] togostna matrika.
Casovno odvisni vektorji pa so:

{ui} vektor pospeskov, {u} vektor hitrosti, {u} vektor pomikov in {f;,} vektor obteZbe.

Masna matrika uposteva maso zemljine, maso konstrukcije ter maso prisotne vode v zemljini.
Z matriko dusenja definiramo parametre modela viskoznega duSenja, s katerim zajamemo vpliv trenja
ali ireverzibilne deformacije (plasti¢nost ali viskoznost). Vec¢ja kot je viskoznost ali plasti¢nost, vec

energije lahko disipira (Brinkgreve et al., 2012).

4.2.2 Rayleighovo viskozno duSenje

Pri dinamicni analizi se matrika duSenja najpogosteje izrazi z linearno kombinacijo masne in togostne

matrike (enacba 4.3).

[C]=a.[M]+ B,[K] 4.3)

Kjer sta:
* ag masno proporcionalen koeficient dusenja,

* fr togostno proporcionalen koeficient dusenja.

Imenujemo ju Rayleighova koeficienta, ki se izraCunata s pomocjo dveh pomembnih lastnih frekvenc
w; in delezem koeficienta kriticnega duSenja &. V intervalu dveh izbranih lastnih frekvenc je duSenje

manjSe od kriticnega duSenja, izven intervala pa vecje, kar je razvidno iz slike 4.12.
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Slika 4.12: Rayleighovo duSenje

Odnos lahko po (Wilson, 2004) zapisemo kot:

1 .
=, +—f 4.4
g 2. ¢ 2 7F (44)

1
Ce sta koeficienta duSenja (&; in &) povezana z dvema specificnima frekvencama (w; in ;) se

Rayleighova koeficienta dusenja (o in fz) dolocita z resitvijo sistema enacb:

1
— o
1 "
o 7 . (4.5)
§2 2 - a)z ﬂR
W,
Ce je dusenje obeh frekvenc enake vrednosti (& = & = &) potem je resitev sistema enacb:
2¢.
Br = i (4.6)
o, + o,
ap = 0,0, 4.7)

4.2.3 Casovna integracija

Newmarkova integracijska metoda je numericna metoda, ki se uporablja pri dinamicni analizi s
kon¢nimi elementi za reSevanje diferencialnih enacb. Implicitna integracijska metoda se obicajno
uporablja, kjer sta pomik in hitrost v tocki ter v Casu +A4¢ izrazeni z izrazoma 4.8 ter 4.9 (Brinkgreve

etal., 2012).

u™ =y +u'At +[(é —ajii’ +a- ii”AtJAtz (4.8)

i =g+ (1= BYi + Bii ™ A (4.9)
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Kjer je At je Casovni korak (time step), koeficienti o in f doloCajo natancnost numeri¢ne Casovne

integracije. Obi¢ajno se uposteva naslednje pogoje

2
£>025in az%[étﬁj (4.10)

Po priporo¢ilih (Brinkgreve et al., 2012) upostevamo v analizi Newmarkove koeficiente:

a=025inf=0,5.

4.2.3.1 Kriti¢ni ¢asovni korak

Kljub prednosti implicitne integracije, uporabljen ¢asovni korak je podvrzen dolocenim omejitvam. V
primeru, Ce je ta prevelik, so lahko rezultati nezanesljivi. Kriti¢ni ¢asovni korak je odvisen od lastnosti

zemljine in finosti mreZe kon¢nih elementov. Podan je splosen izraz (Brinkgreve et al., 2012):

Atcritical = le (411)
B* B’ 1-2v 28
aV, 1+———1+ —
r 48 28 4 B

kjer so:
o At iica Kriticni Casovni korak,
* Bnajve¢ja dimenzija koncnega elementa,
* S povrsina najvecjega koncnega elementa,
e vy Poissonov koli¢nik,
* ¥, hitrost longitudinalnega valovanja ali primarnih kompresijskih valov, ki se lahko izrazi z

enacbo 4.12

l1-v
Vo= J o fE/)(l ’ 2) .

* a koeficient, ki je odvisen od izbire tipa koncnega elementa. V primeru 15 toCkovnega

trikotnega konc¢nega elementa, je koeficient o = 0,75

* [, povprecna velikost kon¢nega elementa. [zracuna se z izrazom 4.13:

le :Il_; (xmax _xmin)(ymax _ymin) (413)
kjer so:

O Xuin> Xmaxs Ymin» Vmax TODOVI mejnega obmocja mreze koncnih elementov,
0 n. je faktor v odvisnosti od izbire finosti mreze kon¢nih elementov. V primeru srednje

goste mreze je n. enak 1, v primeru fine mreze je n. enak 0,5.
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Za natanc¢nejSe rezultate, lahko mrezo kon¢nih elementov na poljubnih mestih zgostimo, npr. v okolici
konstrukcije.

Pri definiranju mreze se lahko izbere med dvema tipoma mrez elementov in sicer 6 vozlis¢ni trikotni
element ali 15 vozlis¢ni trikotni element (Slika 4.13). Slednji je bolj natancen ter ga tudi uporabimo
pri analizi. Na vsaki stranici trikotnika je 5 vozliS¢, znotraj trikotnika pa 3 dodatna vozlis¢a v katerih

nam Plaxis lahko izpise zelene rezultate (pomiki, pospeski).

Slika 4.13: 15-to¢kovni trikotni kon¢ni element

Enacba 4.11 se poenostavi v primeru enakostranicnega trikotnega koncnega elementa z diagonalo B in
plo§¢ino S = 0,25 B? ter z upoitevanjem enacbe 4.13, lahko zapisemo enacbo 4.14 :

A el (4.14)

critical —
11+2
an /#
4

Ta Casovni korak zagotavlja potovanje valov med vsakim korakom racuna, ter da val ne prepotuje

manjSe razdalje, kot je maksimalna dimenzija kon¢nega elementa (Brinkgreve et al., 2012).

4.2.4 Modeliranje konstrukcije

Konstrukcija se modelira kot plosée ali stene, kjer podamo osno ter upogibno togost ta vsak element.
V primeru pravilne okvirne konstrukcije moramo 3D model pretvoriti v 2D model, to pa storimo tako,
da togost elementom ustrezno reduciramo, saj vse koli¢ine podajamo na meter debeline. Postopek
racuna je prikazan v nadaljevanju.

Pri modeliranju konstrukcije moremo poleg togosti podati tudi maso in dusenje.

Maso podajamo preko lastne teze elementov, kar je izraCunano v poglavju 4.2.3.3.2. Dusenje se
pripise posameznemu materialu posebe;.

Modul Dynamics v Plaxis omogoca racun lastnega nihanja konstrukcije ali celotnega sistema, ter
potresno analizo konstrukcije.

Plaxis ima kot vecino sodobnih programov grafi¢ni vmesnik, kjer lahko enostavno definiramo
geometrijo zemljine in konstrukcije. Vsakemu elementu (plast zemljine, plos¢a) lahko pripiSemo

razli¢ne materialne karakteristike.
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4.2.5 Robni pogoji

Ker model ne more bit dimenzijsko preobsezen, na robovih zemljine se definira robne pogoje.
Izberemo standardne absorbcijske meje (Standard absorbent boundaries), ki so definirane za
vertikalne meje; ter standardne potresne meje (Standard earthquake boundaries), kjer so na spodnji
horizontalni meji vsiljeni pomiki za potresni obtezni primer (Brinkgreve et al., 2012). Te meje
preprecujejo odboj valov nazaj v sistem, ter tako odvajajo energijo iz sistema (radiacijsko dusenje).
Definirani so v obliki viskoznih dusilk, posebej za normalne o, in posebej strizne napetosti .

o, =-CpV,i, (4.15)
r=-C,pVu, (4.16)

Kjer so:
* p gostota materiala (zemljine),
* V, hitrost vzdolznega valovanja,
* ¥ hitrost striznega valovanja,

* C;, C; koeficienta relaksacije, ki sta vpeljana z namenom izboljSave ucinka dusenja.

V primeru, ko vzdolzni valovi udarijo pravokotno na meje, velja C; = C, =1 (Brinkgreve et al., 2012).
V prisotnosti striznih valov, u¢inek dusenja robov ni dovolj brez sprostitve. IzboljSava je mozna s
spremembo drugega koeficienta C, = 0,25, kar odraza v smiselnem duSenju valov na meji. Tako ni
mogoce trditi, da so strizni valovi v celoti duSeni, zato je v prisotnosti striznih valov opazen vpliv
oddaljenosti kon¢ne meje.

Pri modeliranju se vprasamo, ali smo izbrali dovolj oddaljene meje v modelu.

V modelu imamo zemljino, ki sega do globine 30 m. Ker je konstrukcija simetricna, smo meje
postavili na vsako stran na oddaljenost 4 globine oziroma 120 m v skupni Sirini 8 globin ali 240 m.
Opravili smo ve¢ analiz, kjer smo primerjali rezultate odziva konstrukcije, kjer smo v enem primeru
podali koeficiente C; = 1 in C; = 0,25 v drugem primeru pa C; = 1 in C, = 1. Odziv konstrukcije
(etazni pomiki ter etazne precne sile) s koeficientom C, = 1 je bil do 0,5% vecji od odziva konstrukcije
s C,=10,25, kar je bila posledica manjsega radiacijskega dusenja.

Po (Besseling, 2012) je priporocljivo, da je meja v horizontalni smeri oddaljena med 50 m in 100 m od
konstrukcije. Po (Datta, 2010) je minimalna globina modelirane zemljine 1,5 kratnik Sirine
konstrukcije. V nasem primeru imamo Sirino konstrukcije 17 m, torej je minimalna globina modela

zemljine 26m. S 30 m globine v modelu smo zadostili zgornjemu pogoju (30 m > 26 m).

Na sliki 4.14 je dialogno okno programa Plaxis, kjer podamo Newmarkove koeficiente ¢asovne

integracije, koeficiente robnih pogojev, Stevilo ¢asovnih korakov.
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'Manualsettings @
Parameters Time integration
Tolerated error 0.01000 = Newmark alpha 0.25000 =
Newmark beta 0.50000 =
Over relaxation 1.200 %
Maximum iterations a0 %

Dynamic sub steps 15 % Absorbent boundary
Boundary C1 1.000 =
Boundary C2 0.25 %
| oK | I Cancel

Slika 4.14: Dialogno okno za vnos parametrov analize

4.2.6 Analiza lastnega nihanja

Plaxis uposteva faznost gradnje, kjer je obi¢ajen naslednji postopek:
» zacCetna faza, kjer je v modelu definirana le zemljina brez konstrukcije,
* naslednja faza odkop zemljine (na mestu konstrukcije ali gradbene jame, kjer je bila v zacetni
fazi definirana zemljina, se odstranijo kon¢ni elementi) ter

» faza gradnje konstrukcije, kjer modeliramo konstrukcijo.

Za izhodisce vsake faze lahko definiramo predhodno fazo. To sluzi predvsem pri racunu posedkov
konstrukcije, ki nas pri dinami¢ni analizi ne zanimajo.

V primeru, k nas zanima lastno nihanje konstrukcije podamo fazo, kjer definiramo tockovno
horizontalno obtezbo na vrhu konstrukcije (Slika 4.15), nato sledi faza analize prostega nihanja
konstrukcije (Free vibration), ko prej definirano silo odmaknemo od konstrukcije in opazujemo

nihanje. S tem preverimo nihajni ¢as konstrukcije.

N
/

N 1N 1N ﬁ:\”
7/ a4 il

N
e

%
e
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Slika 4.15: Model za analizo lastno nihanje
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Postopek je uporaben, ¢e imamo toga tla, kjer iz izhodnih podatkov dobimo osnovni nihajni ¢as
konstrukcije. V primeru manj togih tal, pa dobimo nihajni ¢as celotnega sistema.

Tu velja omeniti enacbo 4.17 za racun lastne naravne frekvence sloja zemljine f, (Brinkgreve et al.,
2012):

VS

L=

(1+2n), 1n=0,1,2,.., (4.17)

Kjer so:
* f,n-tanaravna frekvenca sloja zemljine,
* v, hitrost striznega valovanja zemljine,
* /i debelina sloja zemljine.

Pri n =0 je osnovna lastna naravna frekvenca.

4.3 Potresna analiza

Potresna analiza poteka tako, da na spodnji rob modela vsilimo vnaprej dolo¢ene pomike ali pospeske.
Izvor valovanja je lahko harmoni¢na obtezba ali akcelerogram potresa, ki ga uvozimo iz tekstovne

datoteke.

Plaxis omogoca vec vrst izpisov rezultatov analize.

V primeru, ko nas zanimajo pomiki, hitrosti in pospeski poljubne tocke v sistemu, lahko iskane
koli¢ine dobimo v obliki preglednic in grafov za vsak korak racuna.

Plaxis ima omejitev izbire Stevila tock in sicer na 10 tock. V nasem primeru je to zadostovalo, saj smo
imeli 8 etazno konstrukcijo, kjer nas je v vsaki etazi zanimal pomik. Dodatne tocke so bile na stiku
zemljine s konstrukcijo (kota 0 m) ter na kameninski podlagi (kota -30 m).

V primeru, ko nas zanimajo notranje sile v elementih, lahko za vsak korak racuna izpiSemo
preglednico, rezultate lahko vidimo v grafi¢ni obliki za vsako fazo posebej, ali pa animacijo notranjih
sil v odvisnosti od ¢asa.

Kar pogresamo v Plaxis je to, da nima moznosti izpisa preglednic za notranje sile za izbran element, v
odvisnosti od ¢asa. Ce to Zelimo izvedeti, je postopek dolgotrajen. Vendar pri projektiranju nas

zanimajo ovojnice, kar Plaxis tudi omogoca, tako da je program zadovoljil nasim potrebam analize.
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4.3.1 Modeliranje zemljine

Zemljina se v Plaxis lahko modelira z razlicnimi materialnimi modeli, ki se med seboj razlikujejo po
natanc¢nosti vhodnih ter posledi¢no tudi izhodnih podatkov. Naj omenim le nekaj konstitutivnih
materialnih modelov, ki si sledijo z naras¢anjem natancnosti in sicer:

» linearno elasti¢en model,

*  Mohr-Coulumbov model,

* model z utrjevanjem (Hardening soil model),

* model z utrjevanjem z majhnimi deformacijami in napetostmi (Hardening soil model with

small-strain stiffness).

Vsak model je primeren za modeliranje dolocene vrste zemljine. To je tudi navedeno v navodilih

uporabe za program Plaxis, kjer je za vsak tip zemljine podana ocena primernosti izbire modela.

4.3.1.1 Linearno elasti¢en model

Linearno elasti¢en konstitutivni materialni model temelji na Hookovem zakonu izotropne elasticnosti.
Vkljucuje dva osnovna elasti¢na parametra, in sicer elasti¢ni modul £ in Poissonov koli¢nik v. Ceprav
ni primeren za modeliranje zemljin, ki se obnasajo nelinearno, se lahko uporabi za modeliranje togih

obmocij v zemljini, skal, ter konstrukcije (Brinkgreve et al., 2012).

4.3.1.2 Mohr-Coulumbov model

Mohr-Coulumbov (okrajsano MC) konstitutivni materialni model je linearno elasticen — idealno
plasticen. Poleg elasticnosti zemljine vpeljuje tudi parametre plasti¢nosti in sicer strizni kot ¢,
kohezijo ¢ (Slika 4.16) in kot razmikanja w. Ko je dosezena mejna napetost, se pojavijo plastine

deformacije. V praksi se uporablja za preliminarno oceno deformacij tal.
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Slika 4.16: Mohr-Coulumbov kriterij porusitve (Brinkgreve et al., 2012)

4.3.1.3 Model z utrjevanjem

Elasto-plasticni model z izotropnim utrjevanjem (Hardening soil model ali okrajsano HS) je
naprednejS$i model za simulacijo obnaSanja zemljine in je bolj kompleksen kot Mohr-Coulumbov
model. Mejno stanje ter plasticno deformiranje je enako kot pri Mohr-Coulumbovem modelu, togost
zemljine pa je definirana bolj natan¢no z uporabo treh razli¢nih vhodnih parametrov:

» [Es5ytriosni obremenilni elasti¢ni modul je definiran pri 50% mejne strizne napetosti,

* E, triosni razbremenilni elasticni modul pri razbremenjevanju in ponovnem obremenjevanju,

obicajno se uposteva E,,. = 3- Es,
* E,.; edometerski obremenilni modul, kjer je priporocena privzeta vrednost E,.; = Esp. Vendar

pri zelo togih ali malo togih zemljinah to ne drzi.
Vsi nasteti elasti¢ni moduli so obicajno privzeti pri referencni napetosti 100 kPa (1 bar).
Pri modelu z utrjevanjem je bistvena lastnost ta, da togost pada z naraScanjem striznih napetosti in

togost narasca pri izotropni obremenitvi. To pomeni, da elasti¢ni modul zemljine pada z naras¢anjem

deviatorja napetosti (Slika 4.17).
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Dewiatoricne napetosti
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Slika 4.17: Hiperboli¢na napetostno — deformacijska odvisnost pri primarni obremenitvi standardnega

dreniranega triosnega preizkusa (Brinkgreve et al., 2012)

4.3.1.4 Model z utrjevanjem ob upoStevanju togosti pri majhnih deformacijah

Model z utrjevanjem ob uposStevanju togosti pri majhnih deformacijah (Hardening soil model with
small-strain stiffness ali okrajsano HSS) je nadgradnja modela zemljine z utrjevanjem HS. HSS model
je osnovan na modelu HS, dodatno pa uposteva togost zemljine pri majhnih deformacijah. HSS tako
uposteva Se dva deformacijska parametra in sicer; zaCetni strizni modul G, ki predstavlja zacetni
strizni modul pri zelo majhnih deformacijah in y,; ki definira vrednost strizne deformacije, ko je
razmerje striznih modulov G/G, =0,7. Izkustvena vrednost za peske je 0,0001 <y, <0,0002, za gline

pa 0,00005 <y, < 0,0001.

Naslednja lastnost, ki se uposSteva v Plaxis je mejna vrednost striznega modula G,, ki se uposteva pri
razbremenjevanju, kot je razvidno iz slike 4.18. Mejno vrednost striznega modula G, doloca strizna

deformacija yeu.op ki se izracuna po enacbi 4.18.
1 / G
7/0111—017’ = m[ G_O - IJyOJ (4 1 8)

G, =—Lu (4.19)
"2+,

Kjer je:

v, je Poissonov koli¢nik pri razbremenjevanju in ponovnem obremenjevanju, obicajno velja v, = 0,2.

Na sliki 4.18 a) je podana redukcijska krivulja striznega modula glede na velikost striznih deformacij

pri obremenjevanju G, in razbremenjevanju G,. Na sliki 4.18 b) je prikazan odnos koeficienta dusenja
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v odvisnosti od striznih deformacij. Tako kot imamo pri redukcijski krivulji striznega modula plato

Yeur-ofs g2 Imamo tudi pri krivulji koeficienta dusenja.

G/Gy[]
5 (%)

1.00E-5 1.0OE-4 000l 0.0
.01

a) t( b)
Slika 4.18: Odnos striznega modula a) in koeficienta dusenja b) s striznimi deformacijami pri HSS

modelu

4.3.2 Ekvivalentno linearno elasti¢en model

V modelu zemljine modeliramo zemljino z naslednjimi lastnostmi:

Drenirana zemljina s specifi¢no tezo: y = 21kN/m’

Za tla tipa C so na podlagi preglednice 2.2 znacilni sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda
ali toge gline globoke nekaj 10 m do najvec 100 m. Za ta tip tal je znacilna povprecna hitrost striznega
valovanja v zgornjih 30 m slojih zemljine med 180m/s in 360m/s. Vzamemo povprecje (Preglednica

3.3) in upostevamo v, = 270 m/s.

Iz enacbe 3.2 dobimo G, =21kN/m’ - (270m/s)* / 9,81ms™ = 1,56-10° kN/m’
Ker upostevamo ekvivalentno linearen model zemljine, uporabimo (Brinkgreve et al., 2012)
zmanjsano vrednost striznega modula in sicer G/Gy = 0,7.

Torej pri raunu striznega modula upostevamo 70% zacetnega striznega modula:

G=0,7-G,=1,110° KN/m?

Ko to vrednost vnesemo v Plaxis, se vrednosti vy, E samodejno preracunajo (Slika 4.19 a).
Tako imamo:

vy =1225m/s,

E=3-10° kN/m”.
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Definirali smo parametre togosti, ostane nam le dolocanje dusenja. Uposteva se Rayleighovo dusenje,
ki je odvisno od frekvence obremenjevanja. Med dvema ciljnima frekvencama vstavimo pri¢akovano
dusSenje, Plaxis pa izracuna Rayleighove koeficiente in izriSe krivuljo dusenja v odvisnosti od
frekvence (Slika 4.19 b).

Na podlagi preglednice 3.6 izberemo koeficient kriti¢nega dusenja zemljine 10%.

Na podlagi lastnih frekvenc sloja zemljine (enac¢ba 4.17) izraGunamo frekvenci:

wo= 2 ITfy="2 ITvy4h (1+2n) = 2-T1-225m/s - (1+2-0) / (4-30m) =11,78 rad/s
w;= 211f;=2T-225m/s - (1+2-1) / (4-30m) = 35,34 rad/s

Ter Rayleighova koeficienta duSenja:
Pr=2-0,10/(wyp + w;) = 1,767

or=fr 0y w; =4,24:107

Soil - Linear elastic - Zemljina - linearna Soil - Linear elastic - Zemljina - linearna

DB A I A
[ General | Parameters | Flow parameters | Interfaces [ Iniial | General | Parameters | Flow parameters | Interfaces | nital | Single DOF equivalence
Property Unit Value Property Unit Value Target 1 Target 2
Stiffness Sl £ 10.00 % £ 10.00 %
£ fm2 305,263 Iertfcation Zermlina - ineama fluams | he flogs e
v () 0.4000 Material model Linear elastic Gt [mik || B 3R3%  [sedE
Alternatives Drainage type Drained 5
G kujm2 Colour RGE 161, 226, 232
Enad knfm 2 : Comments G
Velocities : HBar
Ve mfs 2255 General properties A .
vy mjs 552.4 Vs KN > 21.00 16
= Advanced Ty Knijm® 2100 nsils
Set to default values £ Advanced = g
Stiffness Void ratio P
e kjm 2 fm 0.000 Dilatancy cut-off Bl
Veef m 0.000 . 0.5000 124-
€ min 11+
St o 104
Damping
Rayleigh o 1767 ]
Rayleigh B 0.00424 3 .5 9 :|2
f [Hz]
[ Log scale
[ met [ ok |[ caned | Nt |[ ok |[ cancel
a) Parametri togosti b) Parametri duSenja

Slika 4.19: Togostni parametri linearno ekvivalentnega modela a) ter dolocanje duSenja zemljine z

Rayleighovimi koeficienti b)

4.3.3 HSS model zemljine

Poleg togostnih parametrov, ki smo jih definirali v linearno elasticnem modelu, so dodatne materialne

karakteristike za HSS model naslednje:



Andrejas, A. 2014. Ocena vpliva deformabilnosti tal na obnasanje armiranobetonske stavbe pri potresni obtezbi.

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

81

* 707=0,0001
o Es;"'=3-10* kN/m’

* Eu

* Zapeske velja:
o p=35°

+ ¢=1kN/m’

. y=5°

=9 .10* kN/m*
e E,/?¢ =310 kN/m*

Na sliki 4.20 je prikazano dialogno okno programa Plaxis, kjer vnasamo podatke za zemljino. Plaxis

izriSe redukcijski krivulji striznega modula in dusenja v odvisnosti od deformacij.

Soil - HS small - Zemljina
J B A [

General | Parameters |Fow parameters | Interfaces | Intal

Proparty
Stiffness
g

Exp
Eont™

]
power ()
Alternatives

Use alternatives

fo7
il
= Advanced
Set to default vales
Stiffness
Pref
e
Strength
Cine
Vot
R¢
Tension aut-off
Tensie strength
Failure criterion

Fallure criterion

Slika 4.20:

4.4 Modeliranje konstrukcije

SSHSD

Unit Value

Kijm?

Materialne karakteristike HSS modela z redukcijsko krivuljo striznega modula in dusenja

30.00E3
30,0063
90,0063

0.5000

0.2000

100.0

0.4264

0,1000

0.9000

G/G, [-]

&[]

Modulus reduction curve

1.0E-4 0.001 o.01

Damping curve

1.00E-4 0.001 0.01

Pri modeliranju konstrukcije (plosce in stene) poteka linijski element vzdolz stranice trikotnika mreze

kon¢nih elementov. Ker smo v 2D modelu maso definirali na meter Sirine, moramo tudi togost

definirati na meter Sirine. V dinami¢ni analizi se zaradi predpostavke togih medetaznih plosS¢ potresni
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vpliv enakomerno razporedi na vse okvire. V primeru okvirne konstrukcije imamo 3 vzdolzne okvire,
Sirina medetazne plosce je 15m, tako moramo parametre osne in upogibne togosti stebrov in gred

reducirati s faktorjem 5 (= 15m/3 okvirji).

Grede in stebri so dimenzij 50/50cm. Pri upogibni togosti upoStevamo razpokan prerez, kjer
upostevamo polovi¢no upogibno togost nerazpokanega prereza.

E.,=3,3 10" kN/m’

A4=0,5m-0,5m=0,25m’

Lap=0,5m-(0,5m)’ /12/2=2,6:10" m*

EA=33-10"kN/m” - 0,25 m’/ 5Sm = 1650000 kN / m

EI= 3,3 -10"kN/m’ - 2,6:10° m*/ 5m = 17187 kN/m’*/ m

Poleg togosti moramo podati tudi dusenje elementa. Izberemo vrednost kriti¢nega dusenja 5%.

Pri modalni analizi (Zupanc¢i¢, 2011) je nihajni ¢as konstrukcije prve nihajne oblike 1,45s, nihajni Cas
druge nihajne oblike pa 0,47s. Izracunamo frekvenci ter Rayleighove koeficiente dusenja:
w;=21T1/T;=2-3,14/1,45s=4,323 rad/s

w,=211/T,=2-3,14/0,47 s=13,38 rad/s

Pr=20,05/(w; + w;) =5,65-107

or=Prw;w;=0,327

Na sliki 4.21 je dialogno okno Plaxis, kjer se definira togost, dusenje in masa gred konstrukcije.

Plate - Greda1-7
e
Property Unit Value Single DOF equivalence
Material set Target 1 Target 2
£ 5000 % £ 5.000 %
Identification Greda 1-7
f 06880 Hz f 2,129 Hz
Comments Greda 50/50 1IN-7N g=29,45
kNfm2 =20/17 = 11,12 @ 4.323 rad/s @ 1338 radfs
Colour . RGB 255, 0,0
Material type Elastic ,
Properties :
Isotropic '
End bearing O :
EA, kijm 165086 £
EA, Kiijm 1.65066 = A
El KN m 2 m 17.19€3
d m 3535 :
w Kifmfm 11 T
v {nu) 0.2000 h
Rayieigh a. 0.3267 9 2 4 g & 10
Rayleigh 5.650E-3 f [Hz]
[T Log scale
‘ oK | | Cancel

Slika 4.21: Modeliranje gred
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Na sliki 4.22 je prikazan celoten model z mrezo kon¢nih elementov. Na sliki 4.23 pa je prikazan del

modela, kjer smo konstrukcijo definirali s plos¢ami.

AV MnA;‘u} 5N o N, ‘Q 5 bWt O
AT A AT e e ra N P A ? b TAVAVAY, “Q ol
RS SRR S R
R e S T s s

aq.#‘}‘v TAVAVATANAVAVS
’j’m*%}l" AV
R A0

n e SRR

Slika 4.22: Model z mrezo konénih elementov

Slika 4.23: Model z mrezo kon¢nih elementov ter konstrukcijo

4.4.1 Casovni korak

Opravljena je bila studija obcutljivosti izbire Stevila korakov racuna. Ve¢ kot imamo korakov racuna,
bolj natan¢ne rezultate dobimo, vendar za izracun potrebuje ra¢unalnik ve¢ ¢asa in spomina. Smiselno
je najti kompromis med zadovoljivo natancnostjo rezultatov in razpolozljivim ¢asom ali mocjo
racunalnika. Nad doloc¢enim Stevilom korakov se rezultati odziva konstrukcije ne spreminjajo, torej
konvergirajo.

V navodilih za uporabo Plaxis (Brinkgreve et al., 2012) je priporocilo za izbiro shranjevanja vmesnih

korakov na desetinko sekunde ter izbira vrednosti parametra Dynamic sub step 10. Tako je priporocen
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casovni korak integracije stotinka sekunde. V analizi smo imeli podane akcelerograme s ¢asovnim
intervalom na stotinko sekunde.

Zaradi neargumentiranega in slabo opisanega priporocenega Casovnega koraka v navodilih za uporabo,
zgleda priporoCen Casovni korak integracije, glede na vhodne podatke akcelerograma prekratek. To

nas program tudi opozori, ko vnesemo vrednost casovnega koraka (Slika 4.14).

Opravili smo obcutljivostno analizo, kjer smo spreminjali §tevilo korakov rac¢una in opazovali vpliv na
odziv konstrukcije. Pri odzivu konstrukcije so nas zanimali maksimalni etazni pomiki ter ovojnice
etaznih precnih sil. Razlika v odzivu konstrukcije med manj natan¢no analizo in bolj natan¢no analizo
je prikazana v preglednici 4.1, kjer so prikazane absolutne vrednosti razlik povpre¢nih vrednosti v
vseh etazah izraZzene v odstotkih za vse akcelerograme za linearen model zemljine (LIN) ter za HSS
model zemljine.
Obcutljivost izrazimo z ou — obcutljivost na etazne pomike in dQ — obcutljivost na etazne precne sile.
Ou =1 = yaxtt(4t2) | maxti(41,) |
00 =1 - naxQ(A12) | 1naxQ(A11) |

Ce izra¢unamo kriti¢ni ¢asovni korak po enacbi 4.11 dobimo Az.iicq = 0,007 s.
Da zadovoljimo zgornjemu pogoju in e rezultate shranjujemo na desetinko sekunde, rabimo Dynamic
sub step enak najmanj 15.

At=0,1s/15=0,0067s < At isicai

Pri racunu ¢mogorskih potresov (Ulcinj in Petrovac) imamo cas trajanja 40,95 s, torej imamo 409
korakov racuna (Slika 4.24), pri italijanskem potresu (Tolmezzo) pa imamo cas trajanja 20,47 s z 204

koraki racuna, torej se nam shranjujejo maksimalne vrednosti odziva priblizno na desetinko sekunde.

Time interval 40.95 % [ Estimated end time 0.4740E-3 day
Control parameters
v /| Reset displacements to zero
Additional steps 409 = " ’ ;
— Ignore undrained behaviour
Save max time steps: 409 %

Slika 4.24: Izbira ¢asovnih korakov shranjevanja rezultatov pri analizi z akcelerogrami iz Crne gore

V vsakem koraku shranjevanja rezultatov imamo podkorake (Dynamic sub step), kjer se maksimalne
vrednosti odziva v podkorakih shranijo v vsak korak izra¢una. Vrednost podkorakov vnesemo v

dialognem oknu, kateri je prikazan na Sliki 4.14.

Ce podvojimo Stevilo shranjevanja vmesnih korakov, imamo tako 818 korakov raduna za potresa

Ulcinj in Petrovac ter 409 korakov rac¢una pa za potres Tolmezzo. Tako imamo bolj natan¢no analizo s
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¢asovnim korakom A¢; = 0,05s / 15 = 0,0033 s, ter manj natan¢no analizo s ¢asovnim korakom At, =

0,1s/15=0,0067 s.

Pri natanCnosti rezultatov odziva konstrukcije glede na Stevilo casovnih korakov vpliva tudi sam
akcelerogram. Izkazalo se je, da so etazni pomiki konstrukcije bolj obcutljivi na izbiro Casovnega
koraka ra¢una kot ovojnice etaznih prec¢nih sil. Ce primerjamo modele, se je linearen model zemljine
(LIN) izkazal za manj obcutljivega na Stevilo casovnih korakov v primerjavi z HSS modelom.

V preglednici 4.2 so prikazane absolutne vrednosti razlik za maksimalne etazne pomike ter v

preglednici 4.3 so absolutne vrednosti razlik maksimalnih etaznih pre¢nih sil v posameznih etazah.

Preglednica 4.1: Primerjava natan¢nosti analiz povpre¢nih vrednosti za vse etaze

ou[%] | 00 [%l]
LIN Tolmezzo 0,5 0,3
LIN Petrovac 0,8 0,1
LIN Ulcinj 1,2 0,2
HSS Tolmezzo 7,2 1,0
HSS Petrovac 0,7 0,5
HSS Ulcinj 4,1 0,3

Preglednica 4.2: Primerjava natancnosti analiz za etazne pomike

ou(®)\etaza | 1 |2 |3 | 4|5 | 6 | 7 |8

LIN Tolmezzo 041]04|06|01(06]| 06| 06 |0,7
LIN Petrovac 0,1{01]0059(01]0,1] 00 |0,

LIN Ulcinj 0,0{0,0(01(63]06]| 00| 08 |18

HSS Tolmezzo 63 (71|57 |1,181] 96| 10,1199

HSS Petrovac 0,5(102]00103(1,4]09 ]| 1,0 | 1,6

HSS Ulcinj 8414108 (34|14 20| 51 |71

Preglednica 4.3: Primerjava natancnosti analiz za etazne precne sile

S0 %)\etaza | 1 | 2 |3 | 4|5 | 6|78

LIN Tolmezzo 03(03]02/(0,1({04]03]04]/0,4

LIN Petrovac 0,1 0100020100102 ]02

LIN Ulcinj 0,0]00(00|05]|04]03]02]|0,0

HSS Tolmezzo | 1,6 | 1,513 (0,708 | 1,0 1,002

HSS Petrovac 041|04(01|05]|0,7]0,6 10,703

HSS Ulcinj 09(01(02|01]|041]02]0,1]|0,4
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4.5 Modeliranje vpliva tal z vzmetmi v SAP2000

V primerih, ko konstrukcije modeliramo neodvisno od tal, se predpostavlja, da so togo vpete v
temeljna tla. Ta predpostavka odgovarja primeru, ko je konstrukcija temeljena na trdih tleh. V
primeru, ko konstrukcija lezi na manj togih tleh, lahko vpliv tal nadomestimo z vzmetmi in dusilkami,
ki nadomesc¢ajo odpornost zemljine v smeri posameznih prostostnih stopenj (Slika 2.9).

Togost vzmeti in koeficienti dusenja, ki se v praksi najpogosteje uporabljajo za nadomescanje vpliva
zemljine, temeljijo na rezultatih modela, ki ga predstavlja krozna toga plosca, ki lezi na elasticnem

polprostoru (Fajfar, 1984).

4.5.1 Dolo¢anje togosti vzmeti

Stati¢na togost vzmeti k za pravokotne plitve temelje dolo¢imo na naslednji na¢in (FEMA, 1997):

k=apk (4.20)

kjer so:
* «a korekeijski faktor oblike temelja, ki ga dobimo iz slike 4.26,
» pf korekcijski faktor vpliva vpetja, ki ga dobimo iz slike 4.27,

* ko togost vzmeti kroznega togega temelja na elasti¢cnem polprostoru.

Togost vzmeti k, izraCunamo na podlagi preglednice 4.4. Pri radunu k, upoStevamo ustrezne

ekvivalentne radije R, ki so podani v preglednici 4.5.

Preglednica 4.4: Racun k,

Prostostna Translacija Rotacija
stopnja Vertikalna Horizontalna Upogibna Torzijska
. 4GR 8GR 8GR’ 16GR’
v 1-v 2-v 3(1-v) 3

Preglednica 4.5: Nadomestne vrednosti za R (FEMA, 1997)

Prostostna Upogib Torzija
stopnja Translacija | Okoli x osi Okoli y osi Okoli z osi
3 3 2 2
R fﬁ 4BL 4BL 4BL(B +L)
V4 3z Iz 6

Pri ¢emer sta G in v strizni modul in Poissonov koli¢nik elasti¢nega polprostora.
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Slika 4.26: Korekcijski faktor oblike temelja (FEMA, 1997)
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Slika 4.27: Korekcijski faktor vpliva vpetja (FEMA, 1997)
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Konstrukcija je temeljena na armiranobetonski plos¢i debeline 50 cm pravokotnih dimenzij 12,5 m in

17,5 m.

Torej imamo dimenzije temelja:
e B=12,5m,
e L=17,5m,
« D=0,5m.

1z slike 4.25 je razvidno, da je v smeri osi y daljsa stranica temelja, v smeri osi x pa krajsa.

IzraGunamo nadomestne radije:

Ry=Ry=R.= 83m,

* Ry=92m,
« R,=78m,
« R.=86m

Zanimajo nas korekcijski faktorji oblike temelja a, kjer iz slike 4.26 za L/B = 1,4 odc¢itamo:
* a,=1,038,
s a,=1,015,
s a,.=1,035,

* Oy Oy = a,-=1,055.

Zanimajo nas korekcijski faktor vpliva vpetja g, kjer iz slike 4.27 za D/R = 0,6 od¢itamo:
° ﬂtx:ﬂtyzlaoga
° ﬂtz = 15049

* Brn=pBn=106,
. B.=121.

Za zemljino s parametri G = 1,1-10° kN/m” in v = 0,4 izra¢unamo na podlagi enaébe 4.20 koeficiente
togosti vzmeti:

o ky=5,2-10°kN/m

* ky=5,0-10° kKN/m

* k.=6,5-10°kN/m

* k,=42-10°kNm

+ ky=2,5-10" kNm

o k,;=4,6-10° kNm

kjer indeks t oznacuje translacijo; r oznacuje rotacijo; X, y, z 0znacujejo smeri 0si.
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Ob predpostavki, da je temelj absolutno tog v svoji ravnini, lahko horizontalne vzmeti in torzijsko
vzmet postavimo v njegovem tezisCu. Izjema je koeficient vzmeti za translacijo v vertikalni smeri 4.,
tega postavimo pod vsakim stebrom. Ker imamo skupno 12 stebrov se koeficient togosti vzmeti
linearno razporedi za vsak steber.
Tako imamo k. ; = 5,4 -10° kKN/m
V primeru modeliranja temeljne plosce, lahko vertikalno translacijsko togost razporedimo po

postopku, opisanem v poglavju 3.3.2.2.

Pojavi se vprasanje glede modeliranja in razporeditve rotacijskih upogibnih vzmeti &, in k,. Namre¢
po (Fajfar, 1984) se togosti vzmeti, ki ustrezajo rotacijskim prostostnim stopnjam dolocijo analogno
Steinerjevem pravilu za racun vztrajnostnih momentov sestavljenih profilov. Za togost pri rotaciji

okrog horizontalne osi y (upogib) velja izraz 4.21.

k=Y k,xi+> k. (4.21)

Izraz 4.21 sicer odgovarja konstrukeiji, ki je temeljena na to¢kovnih temeljih, ali pasovnih temeljih, ki
so med seboj dobro povezani, tako da se predpostavlja, da se temeljna konstrukcija obnasa kot togo
telo. Kjer sta k.; in k,; togosti posameznega temelja v vertikalni smeri in pri upogibu, x; pa x
komponenta oddaljenosti tezis¢a ploskve tockovnega temelja od tezisCa ploskve celotne temeljne
konstrukcije.
V literaturi (Gardarsson, 2012), kjer je bil obravnavan problem interakcije armiranobetonske
konstrukcije z zemljino, pa je upogibna rotacijska togost enakomerno razdeljena na vsa vozliSca
vpetja. Ob primerjavi literature se nam pojavi paradoks, kako pravilno upostevati rotacijsko upogibno
togost vzmeti. Ce preoblikujemo izraz 4.21, kjer i8¢emo k,.; ter k.; je enak pod vsemi stebri, ne
dobimo ustrezne resitve, zato upostevamo postopek po (Gardarsson, 2012), ter izracunamo:

o ky;=42-10°kNm/12=3,5-10" kNm

K= 2,5 -10° kNm / 12 =2,1-10” kNm

Na sliki 4.28 sta prikazani dialogni okni SAP2000 za vnaSanje togosti vzmeti. Na sliki 4.28 a) so
parametri togosti vzmeti pod stebri, na sliki 4.28 b) pa parametri togosti vzmeti v teziscu temeljne
plosce. Vidimo, da je lokalna os 1 vzporedna osi y na sliki 4.25 ter lokalna os 2 je vzporedna osi x na

sliki 4.25.
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Translation 1
Translation 2
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Fotation about 2
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a) Togosti vzmeti pod stebri b) Togosti vzmeti v tezis¢u temeljne plosce

Slika 4.28: Dialogno okno za vnasanje togosti vzmeti

4.5.2 Modeliranje dusilk

Pri dinamicni analizi, kjer vpliv tal nadomeScamo z vzmetmi, moramo modelirati tudi dodatne dusilke.
Te uporabimo za modeliranje radiacijskega dusenja in sluZijo za odvajanje energije iz sistema.

V SAP2000 dusilko definiramo tako, da v meniju Define/Section Properties/ Link/Support Properties
dodamo nov element, pri Link/Support Type izberemo Damper (slika 4.29), maso in tezo pustimo
enako 0. Za vsako smer lahko podamo vrednost efektivne togosti, ter efektivno dusenje. Vrednosti
koeficientov efektivnega dusenja po (Datta, 2010) izra¢unamo na podoben nacin kot pri racunanju

togosti vzmeti s pomocjo preglednice 4.6.

Preglednica 4.6: Rac¢un koeficientov efektivnega duSenja dusilk (Datta, 2010)

Prostostna Translacija Rotacija
stopnja Vertikalna Horizontalna Upogibna Torzijska
Efektivno 3 4,6 0,4
— pv.R* — R | —p R | 08pv.R*
dugenje 1-v 2-v 1-v

Pri ¢emer so:
* v Poissonov koli¢nik
* p gostota zemljine
* v, hitrost striznega valovanja zemljine

* R radij ustrezne prostostne stopnje dolocen s preglednico 4.5
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Za zemljino s parametri:
o v, =225 m/s,
« v=04,
« p=2100 kg/m’

z uporabo preglednice 4.6 izracunamo koeficiente efektivnega dusenja:

04@

© Cu=Cp=_20 51 s 3 —036.1
S m

2-04 m®

.« C.= 3 21kN

1-04" m*

225" (83m) =16,3-10° 1S
S m

© Ca= 02 1A 555 (9 2m) =22,6:10 kNsm
1-04" m s

21

1-04° m®

© Cy=08 5 A 5rs M (7 8m) = 11,7-10°kNsm
S

kN

3
m

* C-=08-21"2225(8,6m)' =20,7-10°kNsm
N

Kjer kot pri koeficientih togosti indeks t oznacuje translacijo; r oznacuje rotacijo; X, y, z oznacujejo
smeri osi.

Podobno kot pri koeficientu togosti, koeficient duSenja za translacijsko vertikalno smer C; ter
koeficienta duSenja upogibne rotacije C,.; in C,,; linearno razporedimo pod vsakim stebrom.
Koeficienta duSenja za translacijo v horizontalni smeri C, in C, ter koeficient dusenja za torzijsko

rotacijo C,, podamo v tezis¢u temelje plosce.

¢« C.;=16310°kNsm"'/12=13,610'kN s m™
e C.,;=22,6 - 10°kN sm/12=18,8-10°kN s m
* C,;=11,7-10°kN sm/12=9,8-10° kN s m

Na sliki 4.29 sta prikazani dialogni okni SAP2000 za vnasanje efektivnega dusenja dusSilk. Na sliki
4.29 a) so parametri efektivnega dusenja dusilk pod stebri, na sliki 4.29 b) pa parametri efektivnega
dusenja dusilk v teziS¢u temeljne plosce.

Vrednosti efektivnega dusenja, ki pripadajo x smeri (slika 4.25) vnesemo v SAP2000 pod prostostno
stopnjo lokalne osi 2, vrednosti efektivnega dusenja, ki pripadajo y smeri, pa vnesemo pod prostostno

stopnjo lokalne osi 1.
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a) Dusilka pod stebri b) Dusilka v teziscu temeljne plosce

Slika 4.29: Dialogno okno za vnaSanje efektivnega dusenja dusilk

V modelu vnesemo dusilke tako, da v meniju izberemo Draw / Draw I Joint Link ter na konstrukciji,

kjer zelimo postaviti dusilko, izberemo tip dusilke in jo pripiSemo izbrani tocki.

4.5.3 Modeliranje konstrukcije

Na sliki 4.30 je prikazan rac¢unski model v SAP2000. Ker so medetazne plosc¢e dovolj toge v svoji
ravnini, lahko mase skoncentriramo v tezis¢u. Mase smo podali v nivojih etaz, katere smo izrac¢unali v
poglavju 4.1.3.3.2. Razpokanost prerezov upoStevamo s 50% redukcijo striznih prerezov in
vztrajnostnih momentov elementov. Grede in stebre modeliramo s kvadratnim pre¢nim prerezom
dimenzij 50 cm / 50 cm. Ker je konstrukcija tlorisno pravilna (Zupancic, 2011), lahko za analizo
uporabimo dva ravninska modela, po enega za obe glavni smeri.

V nadaljevanju se bomo omejili na analizo okvirja v vzdolzni smeri, saj skladno z EC8-1 tocka

3.2.3.1.1 (2) isti akcelerogram ne sme biti uporabljen soasno vzdolZ obeh vodoravnih smeri.
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a) Vzdolzni prerez b) Linijski 3D model

Slika 4.30: Racunski model elasti¢no vpete konstrukcije

V SAP2000 akcelerograme podamo z ukazom Define / Functions / Time History, kjer jih lahko
uvozimo iz tekstovne datoteke. Uvozeni akcelerogrami, ki so bili predstavljeni v poglavju 4.1.3.3.1,
so imeli enoto cm s in normirani so bili na 0,25 g za tla tipa A. Pri analizi moramo skladno z EC8-1
tocka 3.2.3.1.2 (4) ustrezno upoStevati tudi faktor tal, in sicer velja za tla tipa C: S = 1,15. Torej
normiran akcelerogram povecamo za 15 %. Pri definiranju obteznega primera (Define / Load Cases),

vnesemo tri nove obtezne primere za vsak akcelerogram posebe;.

Na sliki 4.31 je dialogno okno, za obtezni primer potresa Tolmezzo, izberemo dinami¢no analizo
Casovnega odziva, z integracijo korak za korakom, Stevilo racunskih korakov je enako 100 korakov na
sekundo, kar je enako Casovnemu koraku pri vhodnem akcelerogramu. Za izbrano smer delovanja
akcelerograma in izbran akcelerogram moramo obvezno upostevati korekcijo, zaradi enot racuna (v
uvozeni tekstovni datoteki imamo enote podane v centimetrih, v SAP2000 izberemo enote v metrih,
torej delimo s 100), ter upostevati faktor tal (mnozimo z 1,15). Izberemo Se parametre Casovne
integracije (Slika 4.32 a), kjer izberemo Newmarkovo metodo z enakimi koeficienti, kot so bili
doloceni v poglavju 4.2.3. Za Rayleighovo dusenje (Slika 4.32 b) vnesemo dusenje enako 5% za prvi
in drugi nihajni Cas, kjer se izracunajo koeficienti proporcionalnosti za masno in togostno matriko.

Postopek je podrobneje opisan v poglavju 4.2.2.
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Slika 4.31: Dialogno okno za obtezni primer dinamicne analize
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a) b)

Slika 4.32: Dialogno okno za: a) Newmarkove koeficiente ¢asovne integracije in b) duSenje

Namesto togega vpetja v tla, na stiku konstrukcije in zemljine podamo vzmeti in duSilke, ki so

definirane v poglavju 4.5.1 in 4.5.2. Analiza rezultatov je prikazana v naslednjem poglavju.

4.6 Modeliranje vpliva tal s Solid 3D kon¢nimi elementi V SAP2000

Druga moznost upoStevanja elastine vpetosti konstrukcije pri dinamicni analizi je ta, da tla
modeliramo s ploskovnimi kon¢nimi elementi (2D KE) ali prostorskimi kon¢nimi elementi (3D KE).
Ta je v primerjavi z metodo z nadomestnimi vzmetmi in duSilkami racunsko bolj zahtevna, saj je

Stevilo kon¢nih elementov (KE) vecje za velikostni red, kar vpliva predvsem na ¢as racunanja.

S SAP2000 lahko tla modeliramo s Solid 3D KE. V modelu moramo zajeti dovolj veliko obmocje tal,

na robovih zemljine moramo modelirati ustrezne podpore v obliki vzmeti in dusilk.
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Izhodis¢e modela je konstrukcija, ki je modelirana v poglavju 4.5.3. Odstranimo vse podpore, vzmeti
in dusilke. Dodamo temeljno plosco, ki jo definiramo s 2D KE tipa Plate Thick, debeline 0,5 m (Slika
4.33 a).

Definiramo Se zemljino in sicer, v meniju Define / Section Properties / Solid Properties... dodamo
novo lastnost (Slika 4.33 b), pri lastnosti materiala definiramo nov tip materiala (Pesek), izberemo
linearno elasti¢en material z elastiénim modulom 3-10° kN/m*, Poissonovim koli¢nikom 0,4 (Slika
4.34 a).

Za modeliranje 8-vozlis¢nega Solid 3D KE imamo na voljo ve¢ nac¢inov. En od moznih nacinov je, da
2D KE spremenimo v 3D KE z razsiritvijo pravokotne ploskve v smeri, vzporedno z normalo ploskve,
oziroma iz pravokotnika dobimo prizmo. To storimo tako, da oznac¢imo 2D KE (temeljno plosco), ter
v meniju Edit / Extrude / Extrude Areas To Solids izberemo ustrezno smer razsiritve pod plosco ter
debelino nove prizme. Nato Solid 3D KE poljubno razdelimo na manjse enote (mrezo zgostimo), ter
jih preslikamo na Zelena mesta, da dobimo dovolj velik model — zemljino imamo definirano pod

konstrukcijo ter v okolici konstrukcije.

Model tal moramo ustrezno podpreti, to naredimo z definiranjem robnih pogojev. Izberemo 3D KE na
robovih in v meniju 4ssign / Solid / Surface Springs definiramo ploskovne vzmeti za izbrane elemente.
Za modeliranje vzmeti izberemo pri Spring Type moznost Simple (Slika 4.35 a), kjer podamo togost na
enoto povrine. To so dejansko Winklerjeve vzmeti. Ce Zelimo vnesti duSenje dusilk izberemo Link
Property (Slika 4.35 b) in definiramo novo lastnost Link/Support Type izberemo Damper (Slika 4.36).
Za vsako prostostno stopnjo lahko vnesemo efektivno dusenje. Pri izbiri lege vzmeti moramo biti
pozorni, da so vzmeti definirane na ustrezni ploskvi. Na spodnji ploskvi, kjer se zemljina stikuje s

skalnato podlago, lahko predpostavimo nepomiéne podpore.

Zanimajo nas torej togost vzmeti ter dusenje dusilk na robnih elementih.
* Vzmeti:
Togost horizontalne vzmeti velja enacba 4.22 po (Gardarsson, 2012):
Ky,=GA/H (4.22)
Kjer izpostavimo A in dobimo Winklerjev koeficient (Slika 4.35 a):
Ky = 1,1 -10° kN/m’ / 30m = 3666kN/m’

* Dusilke:
Za dolocitev lastnosti dusilk upostevamo enacbi 4.15 in 4.16, kjer so normalne napetosti na robni

ploskvi:
o,=-CpV,u, (4.15)
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Kjer so:
* o, normalne napetosti,
* (; koeficient relaksacije (C; =1) (poglavje 4.2.5),
* p gostota zemljine,

* V, hitrost vzdolznega valovanja doloCen z enacbo 4.12,

* u_odvod pomika v smeri osi X po Casu.

” :\/ E(l-v) _ 3-10° kN/m? (1-0,4) 553
p 3

p(1+v)(1—2v) 21kN/m2 (1+0,4)(1_2_0,4) s
9.81m/s

Torej je dusenje v normalni smeri (Wolf, 1985):
C,=1-21kNm™/9,81ms*-553ms™ = 1184 kNsm™
Dusenje v normalni smeri na enoto povrsine (v modelu lokalna smer U1) pa je enako:

C,= 1184 kNsm™-1m’ = 1184 kNsm™

Strizne napetosti na robni ploskvi:
r=-C,pVu, (4.16)

Kjer so:
* 7strizne napetosti,
* (; koeficient relaksacije (C,= 0,25) (poglavje 4.2.5),
* p gostota zemljine,

* V hitrost striznega valovanja,

* 1, 0dvod pomika v smeri osi y po ¢asu.

Torej je dusenje v tangentni smeri :
C,=0,25-21kNm™/9,81ms~-225ms™' = 120 kNsm™
Dusenje v tangentni smeri na enoto povrsine (v modelu lokalna os U2 in U3) pa je enako:

C,= 120 kNsm™-1m* = 120 kNsm™
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Slika 4.33: Dialogni okni SAP2000 za modeliranje a) temeljne plosce in b) Solid KE
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Slika 4.34: Dialogni okni SAP2000 za modeliranje Solid KE a) materialne lastnosti in b) dusenja
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a) Modeliranje vzmeti po robnih Solid KE b) Modeliranje dusilk po robovih Solid KE

Slika 4.35: Dialogni okni SAP2000 za modeliranje a) vzmeti in b) dusilk po robovih

V SAP2000 definiramo posebej dusilke za spodnjo ploskev, ter posebej dusilke za stranske ploskve.
Namre¢ dusenje podajamo v smereh Ul, U2 in U3, kar ustreza pripadajo¢im koordinatnim osem x, y
in z (slika 4.36 a). Na spodnji ploskvi imamo normalo v z smeri in tako v U3 imamo normalno
dusenje, v smereh Ul in U2 pa strizno dusenje. Podobno imamo na robnih ploskvah z normalo v x
smeri, normalno dusenje v smeri U1 (slika 4.36 b), strizno dusenje v pa smeri U2 in U3 (slika 4.36 c).

Ker strizno in normalno dusenje na robovih modela ni enako na vseh ploskvah, moramo za vsako

ploskev definirati dusilke.
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Na sliki 4.37 je prikazan racunski model, kjer smo tla modelirali s 3D Solid KE.

a) Vzdolzni prerez

b) Aksonometri¢ni pogled
Slika 4.37: Rac¢unski model s 3D Solid KE
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5 ANALIZA KONSTRUKCIJE IN REZULTATI

5.1 Analiza s SAP2000

5.1.1 Togo vpeta konstrukcija — Model 0

Konstrukcijo modeliramo v SAP2000 ter s pomoc¢jo modalne analize izraCunamo nihajne case, ter

deleze participacije mas v posamezni nihajni obliki (Preglednica 5.1) za vzdolZzno translacijsko smer x.

Preglednica 5.1: Nihajni Casi in delez participacije mase prvih treh nihajnih obliki za togo vpeto

konstrukcijo v x smeri

Tl')‘:i‘f:;a Nihajni ¢as [s] | UX[%] | SumUX [%]
1 1,45 81,6 81,6
2 0,47 9,9 91,5
3 0,27 3,8 95,3

Izvedemo linearno analizo Casovnega poteka odziva za 3 razlicne akcelerograme potresov in
izraunamo etazne precne sile Q na vzdolzni okvir preglednica 5.2 ter etazne pomike u preglednici
5.3. Pri izraCunu in primerjavi pomikov upostevamo pomike, ki odgovarjajo povratni dobi 495 let. Pri
racunu MSU se sicer pomik ustrezno reducira zaradi manjSe povratne dobe, kar je opisano v poglavju

2.9.1.

Preglednica 5.2: Etazne precne sile togo vpete konstrukcije

Etaza Tolmezzo Q [kN] Petrovac Q [kN] Ulcinj Q [kN] Ouax [KN]
1 1475 1338 1597 1597
2 1462 1330 1434 1462
3 1316 1225 1213 1316
4 1053 1073 1126 1126
5 930 935 1055 1055
6 873 885 983 983
7 676 708 753 753
8 439 398 419 439
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Preglednica 5.3: Etazni pomiki togo vpete konstrukcije

Etaza Tolmezzo u [cm] | Petrovac u [cm] | Ulcinj u [cm] | u,,, [cm]
1 1,79 1,62 1,86 1,86
2 2,79 2,55 2,70 2,79
3 2,66 2,51 2,46 2,66
4 2,15 2,22 2,31 2,31
5 1,90 1,92 2,16 2,16
6 1,77 1,80 1,96 1,96
7 1,38 1,44 1,53 1,53
8 0,91 0,89 0,91 0,91

5.1.2 Upostevaje zemljine z modulom reakcije tal — Model 1

Izvedemo linearno analizo ¢asovnega poteka odziva za 3 razlicne akcelerograme potresov. Namesto
togo vpete konstrukcije imamo na mestu vpetja vzmeti, ki nadomescajo vpliv zemljine. Vsi vhodni
parametri so opisani v poglavju 4.5. V preglednici 5.4 so rezultati za etazne precne sile Q, ki jih
dobimo na podlagi ovojnic. Za etazne pomike u pa v vsakem Casovnem koraku izraunamo etazne
pomike ter poiS¢emo njihov maksimum. Rezultati so prikazani v preglednici 5.5. Etazni pomiki so
izraCunani tako, da od absolutnih pomikov odstejemo vpliv rotacije konstrukcije kot togega telesa
zaradi deformiranja tal. Prispevek k etaznim pomikom zaradi vpliva rotacije konstrukcije kot togega

telesa predstavlja med 2 % in 3 % etaznega pomika zaradi deformacije konstrukcije.

Preglednica 5.4: Etazne precne sile elasti¢no vpete konstrukcije

Etaza Tolmezzo Q [kN] | Petrovac Q [kN] | Ulcinj Q [KN] | O.ux [KN]
1 1456 1301 1550 1550
2 1446 1295 1397 1446
3 1297 1205 1184 1297
4 1036 1064 1108 1108
5 933 962 1047 1047
6 866 910 990 990
7 670 731 764 764
8 434 412 432 434
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Preglednica 5.5: Etazni pomiki elasti¢no vpete konstrukcije

Etaza Tolmezzo u [cm] | Petrovac u [cm] | Ulcinj # [em] | u,,,, [cm]
1 1,74 1,54 1,78 1,78
2 2,75 2,48 2,62 2,75
3 2,62 2,46 2,41 2,62
4 2,12 2,20 2,27 2,27
5 1,90 1,98 2,14 2,14
6 1,76 1,85 1,97 1,97
7 1,37 1,49 1,55 1,55
8 0,89 0,92 0,93 0,93

Zaradi nezanesljivosti striznega modula tal je treba upostevati celo obmocje vrednosti od 50 % do

200 % tiste vrednosti striznega modula, ki predstavlja srednjo vrednost izkustvene vrednosti (Fajfar et
al., 2010).

Zaradi spremembe striznega modula zemljine, se spremenijo togosti vzmeti. Pri 50 % vrednosti
zacetnega striznega modula, se vrednosti togosti vzmeti zmanjSajo za polovico. Tako tudi pri dva
kratni vrednosti striznega modula, se vrednosti togosti vzmeti podvojijo.

Primerjava nihajnih Casov za prve tri nihajne oblike v x smeri, je prikazan v preglednici 5.6. Ob
zmanjSevanju striznega modula ter posledicno zmanjSevanjem togosti vzmeti se nihajni casi
povecujejo. Na sliki 5.1 so prikazane prve tri translatorne nihajne oblike v smeri osi x. V nasem
primeru vidimo, da polovi¢na togost zemljine poveca osnovni nihajni nihajni ¢as konstrukcije za
1,5%. Za primerjavo ob upostevanju razpokanosti konstrukcije, kjer togostne parametre konstrukcije
zmanjiamo za polovico, se to odraza v povedanju osnovnega nihajnega Casa za faktor V2, torej se

osnovni nihajni ¢as konstrukcije poveca za 41%.

Preglednica 5.6: Primerjava nihajnih ¢asov za prve tri nihajne oblike v x smeri glede na strizni modul

zemljine
Nihajna oblika | 7x50% G, | Tx 100% G, | Tx 200% G, | Tx Model 0
1 1,501 1,478 1,466 1,453
2 0,476 0,473 0,471 0,470
3 0,270 0,268 0,267 0,267
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Slika 5.1: Prve tri nihajne oblike konstrukcije v vzdolzni smeri

V preglednici 5.7 so za elasticno vpeto konstrukcijo in tri razlicne strizne module zemljine podane

maksimalne vrednosti etaznih precnih sil. Vsak stolpec pripada maksimumu etaznih precnih sil za tri

akcelerograme. Podobno je v preglednici 5.8, le da so prikazane vrednosti maksimalnih etaznih

pomikov za razlicne togosti tal. V preglednicah 5.7 in 5.8 so podane $e primerjave med razlicnimi

togosti tal ¢ izrazene v %.

Preglednica 5.7: Primerjava maksimalnih etaznih precnih sil za razli¢ne togosti tal

Etaza | Qmax 50% Gy [KN] | Quax 100% Gp [KN] | Qpax 200% Gy [KN] | Sgs0i0100 [Y0] | 20010100 [%o]
1 1503 1550 1574 -3,0 1,5
2 1431 1446 1454 -1,1 0,5
3 1278 1297 1306 -1, 0,7
4 1091 1108 1117 -1,6 0,8
5 1037 1047 1051 -0,9 0.4
6 991 990 987 0,1 03
7 770 764 759 0,9 0,7
8 442 434 437 1,7 0,6

Na sliki 5.2 so grafi¢no predstavljeni rezultati preglednice 5.7, na sliki 5.3 so predstavljeni rezultati

preglednice 5.8. Dodana je primerjava z Modelom 0.



104 Andrejas, A. 2014. Ocena vpliva deformabilnosti tal na obnasanje armiranobetonske stavbe pri potresni obtezbi.
Dipl.nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

mModel 0

=M1 200% GO
=M1 100% GO
EM1 50% GO

EtaZa
S

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Q(kN)

Slika 5.2: Primerjava maksimalnih etaznih precnih sil za razli¢ne togosti tal

Preglednica 5.8: Primerjava maksimalnih etaznih pomikov za razli¢ne togosti tal

Etaza | Umax S0% G [em] | 2,0 100% G [em] | #y0 200% Gy [cm] | Susomioo [Y0] | Suzo0ruroo [%0]
1 1,70 1,78 1,82 -43 2,2
2 2,71 2,75 2,77 -1,3 0,7
3 2,58 2,62 2,64 -1,5 0,7
4 223 227 2.29 1.8 0,9
5 2,11 2,14 2,15 -1,0 0,5
6 1,97 1,97 1,96 0,2 -0,2
7 1,55 1,55 1,54 0,6 -0,5
8 0,95 0,93 0,92 1,8 -1,1

= Model O
=M1 200%G

EMI1 100%G
=M1 50%G

Etaza
~

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

u(cm)

Slika 5.3: Primerjava maksimalnih etaznih pomikov za razli¢ne togosti tal
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5.1.3 Upostevaje zemljine s Solid 3D kon¢nimi elementi — Model 1 3D

Podobno kot pri analizi Modela 1 izvedemo linearno analizo ¢asovnega poteka odziva za 3 razli¢ne
akcelerograme potresov. Namesto vpetja z vzmetmi, vpliv tal nadomestimo s Solid 3D KE. Vsi vhodni
parametri so podani v poglavju 4.6. V preglednici 5.9 so rezultati za etazne pre¢ne sile Q, ki jih
dobimo na podlagi ovojnic. Za etazne pomike u pa v vsakem cCasovnem koraku izraunamo etazne
pomike ter pois¢emo njihov maksimum. Rezultati so prikazani v preglednici 5.10. Vidimo, da so
vrednosti etaznih pre¢nih sil in etaznih pomikov Modela 1 3D vecje od 50 % do 100 % v primerjavi z

Modelom 1.

Preglednica 5.9: Etazne precne sile modela s 3D Solid KE

Etaza Tolmezzo Q [kN] | Petrovac Q [kN] | Ulcinj Q [KN] | Quaxmzsp [KN] Oumaxmr [KN]
1 2892 3089 3167 3167 1550
2 2752 3070 3013 3070 1446
3 2498 2898 2677 2898 1297
4 2188 2590 2209 2590 1108
5 1931 2181 1783 2181 1047
6 1623 1707 1497 1707 990
7 1195 1187 1108 1195 764
8 651 624 606 651 434

Preglednica 5.10: Etazni pomiki modela s 3D Solid KE

Etaza Tolmezzo u [cm] | Petrovac u [cm] | Ulcinj u [em] | w0130 [cM] Upaxyy [cm]
1 3,67 3,98 4,03 4,03 1,78
2 534 6,07 5,92 6,07 2,75
3 5,17 6,08 5,62 6,08 2,62
4 4,62 5,52 4,76 5,52 2,27
5 4,09 4,70 3,84 4,70 2,14
6 3,44 3,71 3,22 3,71 1,97
7 2,57 2,63 2,42 2,63 1,55
8 1,54 1,54 1,47 1,54 0,93

Za primerjavo analiziramo isti model pri katerem maso zemljine zanemarimo. Ob primerjavi z
Modelom 1 se vrednosti etaznih precnih sil bistveno ne razlikujejo, saj je razlika manjsa od 1%. Oba

modela sta konsistentna, le robni pogoji so drugacni.
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5.2 Analiza s programom Plaxis

5.2.1 Analiza lastnega nihanja

S programom Plaxis izvedemo analizo lastnega nihanja konstrukcije tako, da konstrukcijo odklonimo
in opazujemo njeno nihanje. Odklon smo povzrocili z vnosom sile 1000 kN na vrhu konstrukcije (na
koti 22,4 m) (Slika 4.15) ter opazovali nihanje tocke na vrhu konstrukcije. Pomik v odvisnosti od ¢asa

je prikazan na sliki 5.4, psevdo spekter pospeskov v odvisnosti od nihajnega Casa pa je na sliki 5.5.
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Slika 5.4: Lastno nihanje tocke na vrhu konstrukcije
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Slika 5.5: Spekter psevdo pospeskov lastnega nihanja na vrhu konstrukcije

Na sliki 5.5 vidimo, da imamo za HSS model zemljine pri nihajnih Casih 1,47 s ter 0,47 s lokalne
maksimume, kar priblizno predstavlja vrednosti nihajnih ¢asov prve in druge nihajne oblike Modela 1.
Podobno vidimo za toga tla na sliki 5.5, kjer imamo lokalni maksimum pri 1,45 s kar se ujema s

nihajnim ¢asom prve nihajne oblike Modela 0.
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5.2.2 Dinamiéna analiza

Pri dinami¢ni analizi opravimo analizo za tri akcelerograme (Tolmezzo, Petrovac in Ulcinj), ki
ustrezajo pogoju iz Evrokoda 8. Vsi vhodni parametri so podrobno opisani v 4 poglavju. Ovojnice
etaznih pre¢nih sil smo dolocili priblizno in sicer tako, da smo seSteli ovojnice precnih sil v
posameznih stebrih. Ker smo maso in togost v modelu podali na meter Sirine (opis je podan v poglavju
4.4), so etazne preCne sile izraCunane na meter Sirine. Torej, ¢e Zelimo dobiti dejanske notranje sile
konstrukcije, moramo izraCunane sile mnoziti s faktorjem, ki je enak faktorju, s katerim smo reducirali
togost. V nasem primeru je to 5. Pri etaznih pomikih pa podobno kot v Modelu 1 is¢emo maksimum
razlik horizontalnih absolutnih pomikov etaz za vse Casovne korake. Izracunane pomike ne rabimo
mnoziti z nobenim faktorjem, kot smo to storili pri notranjih silah.

Analizo opravimo za dva razlicna materialna modela tal, in sicer:

+ ekvivalentno linearno elasticen model zemljine , ki ga oznac¢imo z Model 2 LIN,

* HSS model zemljine, ki ga ozna¢imo z Model 2 HSS.

5.2.2.1 Ekvivalentno linearno elasticen model zemljine — Model 2 LIN

V programu Plaxis smo opravili dinami¢no analizo konstrukcije, kjer smo izracunali ovojnice etaznih
precnih sil ter maksimalne etazne pomike. V preglednici 5.11 imamo podane ovojnice etaznih precnih

sil za tri razli¢ne akcelerograme. Rezultati preglednice 5.11 so graficno ponazorjeni na sliki 5.6.

Preglednica 5.11: Ovojnice etaznih precnih sil Modela 2 LIN

Etaza Tolmezzo Petrovac Ulcinj Model 2 LIN
0 [kN] 0 [kN] 0 [kN] Ouax [KN]
1 2220 2450 1810 2450
2 2060 2025 1660 2060
3 1565 1465 1315 1565
4 1030 1195 1135 1195
5 1505 1565 1250 1565
6 1715 1750 1295 1750
7 1505 1505 1215 1505
8 905 880 765 905
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Slika 5.6: Etazne precne sile ekvivalentno linearnega modela zemljine za 3 akcelerograme v

primerjavi s togim vpetjem

V preglednici 5.12 pa imamo podane maksimalne etazne pomike za tri razlicne akcelerograme Modela

2 LIN, etazne pomike togega vpetja v Modelu 0 ter primerjavo maksimumov za vse akcelerograme v

primerjavi z Modelom 0. Vrednosti preglednice 5.12 so grafi¢no ponazorjene na sliki 5.7.

Preglednica 5.12: Maksimalni etazni pomiki ekvivalentno Modela 2 LIN in Modela 0

Etaza Tolmezzo Petrovac Ulcinj Model 2 LIN Model 0 | dupprivitan

u [cm] u [cm] u [cm] Uy [cM] u [cm] [%]

1 2,89 3,09 2,39 3,09 1,78 74

2 3,63 3,66 3,05 3,66 2,75 33

3 2,91 2,82 2,59 2,91 2,62 11

4 2,02 2,35 2,26 2,35 2,27 4

5 2,86 2,95 2,45 2,95 2,14 38

6 3,23 3,16 2,46 3,23 1,97 64

7 2,85 2,77 2,2 2,85 1,55 84

8 1,85 1,79 1,48 1,85 0,93 99
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Slika 5.7: Maksimalni etazni pomiki ekvivalentno linearnega modela zemljine za 3 akcelerograme v

primerjavi s togim vpetjem

5.2.2.2 HSS model zemljine — Model 2 HSS

Podobno kot pri ekvivalentno linearnem modelu zemljine, izvedemo analizo za HSS model zemljine.
V preglednici 5.13 imamo podane ovojnice etaznih pre¢nih sil za tri razli¢ne akcelerograme. Rezultati

preglednice 5.13 so graficno ponazorjeni na sliki 5.8.

Preglednica 5.13: Ovojnice etaznih precnih sil Modela 2 HSS in Modela 0

Etaza Tolmezzo | Petrovac Ulcinj Model 2 HSS
0 [kN] 0 [kN] 0 [kN] Ouax [KN]

1 1460 1400 1530 1530
2 1450 1320 1415 1450
3 1280 1165 1235 1280
4 985 1015 1065 1065
5 1030 990 1050 1050
6 980 955 990 990

7 785 780 795 795

8 480 465 490 490
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Slika 5.8: Etazne precne sile HSS modela zemljine za 3 akcelerograme v primerjavi s togim vpetjem
V preglednici 5.14 pa imamo podane maksimalne etazne pomike Modela 2 HSS, etazne pomike
Modela 0 ter primerjavo maksimumov za vse akcelerograme Modela 2 HSS v primerjavi z Modelom

0. Vrednosti preglednice 5.14 so grafi¢no ponazorjene na sliki 5.9.

Preglednica 5.14: Maksimalni etazni pomiki Modela 2 HSS in Modela 0

Etaza Tolmezzo | Petrovac Ulcinj Model 2 HSS Model 0 OUppHsSMMO

u [em] u [em] u [cm] Uy [cM] u [cm] [%]

1 2,19 2,2 2,31 2,31 1,78 30

2 2,87 2,78 2,92 2,92 2,75 6

3 2,68 2,6 2,74 2,74 2,62 5

4 2,16 2,35 2,45 2,45 2,27 8

5 2,23 2,29 2,27 2,29 2,14 7

6 2,13 2,19 2,05 2,19 1,97 11

7 1,76 1,85 1,69 1,85 1,55 19

8 1,18 1,29 1,17 1,29 0,93 39




Andrejas, A. 2014. Ocena vpliva deformabilnosti tal na obnasanje armiranobetonske stavbe pri potresni obtezbi. 111
Dipl.nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

= Model 0
®HSS Ulcinj

= HSS Petrovac

= HSS Tolmezzo

Btaza
~

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

u(cm)

Slika 5.9: Maksimalni etazni pomiki HSS modela zemljine za 3 akcelerograme v primerjavi s togim

vpetjem

Med tezis¢em in robnim stebrom je v vzdolzni smeri 8,5 m razdalje, maksimalna razlika vertikalnih
pomikov med tezis¢em in robnim stebrom je za vse akcelerograme 0,45 mm. Etazna viSina je 2,8 m.
Na etaznem pomiku je maksimalni prispevek zaradi rotacije konstrukcije kot togega telesa:
u=u,-h/L;=045mm -2,8m/85m = 0,15 mm,

kar predstavlja med 0,5 % in 1,3 % etaznega pomika zaradi deformiranja konstrukcije.

5.3 Primerjava rezultatov

V tem poglavju so povzeti rezultati za etazne precne sile in etazne pomike za vse modele.
V Preglednici 5.15 so podane ovojnice eraznih prec¢nih sil na vzdolZzni okvir za vse modele, na sliki

5.10 so grafi¢no predstavljeni rezultati preglednice 5.15.

Preglednica 5.15: Ovojnice etaznih precnih sil Modelov 0, 1, 1 3D, 2 LIN in 2 HSS

Etaga Model 0 Model 1 Model 1 3D Model 2 LIN | Model 2 HSS
Oumax [KN] | Qo [KN] Ouax [kN] Oumax [KN] Oumax [KN]
1 1597 1550 3167 2450 1530
2 1462 1446 3070 2060 1450
3 1316 1297 2898 1565 1280
4 1126 1108 2590 1195 1065
5 1055 1047 2181 1565 1050
6 983 990 1707 1750 990
7 753 764 1195 1505 795
8 439 434 651 905 490
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Slika 5.10: Ovojnice etaznih precnih sil Modelov 0, 1, 1 3D, 2 LIN in 2 HSS

Vidimo, da zaradi ve¢jih etaznih precnih sil med vsemi modeli najbolj izstopata Model 1 3D, ter
Model 2 LIN. Materialni model zemljine Modela 2 LIN je neustrezen, saj duSenje zemljine ni pravilno
zajeto, kar je tudi navedeno v navodilih za uporabo Plaxis (Brinkgreve et al., 2012). Pri Modelu 2 LIN
vidimo, da ovojnice etaznih pre¢nih sil ne padajo monotono od nizjih proti vi§jim etazam. To lahko
posledi¢no pripisemo vplivu visjih nihajnih oblik konstrukcije, saj se osnovni nihajni ¢as konstrukcije
bistveno ne spreminja ob upostevanju vpetosti. Pri Modelu 1 3D imamo najvecje etazne pre¢ne sile.
Tu se pojavi dvom o pravilnosti modela, saj ¢e v modelu upostevamo maso zemljine, imamo takSne
rezultate kot so prikazani na Sliki 5.10, ¢e pa maso zemljine zanemarimo, dobimo podobne rezultate
kot Model 1, ker sta modela konsistentna, le robni pogoji so drugacni.

Model 1 in Model 2 HSS pa dajeta podobne rezultate. Pri Modelu 2 HSS je konstitutivni materialni
model tal najustreznejsi za tovrstno uporabo. V Modelu 1, kjer je vpliv zemljine zajet z vzmetmi in
dusilkami, je v primerjavi z ostalimi metodami racuna najhitrejSa metoda, saj je Stevilo koncnih

elementov za velikostni red manjSe, zato se lahko uporablja tudi na manj zmogljivem racunalniku.

V Preglednici 5.16 so podane ovojnice eraznih precnih sil na vzdolzni okvir za vse modele, na sliki

5.11 so grafi¢no predstavljeni rezultati preglednice 5.15.
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Preglednica 5.16: Maksimalni etazni pomiki deformacije konstrukcije Modelov 0, 1, 1 3D, 2 LIN in 2
HSS

Etaza Model 0 Model 1 | Model 13D | Model 2 LIN | Model 2 HSS
Upqy [cm] Upqy [cm] Uppay [cM] Uy [cM] Uy [cM]
1 1,86 1,78 4,03 3,09 2,31
2 2,79 2,75 6,07 3,66 2,92
3 2,66 2,62 6,08 2,91 2,74
4 2,31 2,27 5,52 2,35 2,45
5 2,16 2,14 4,7 2,95 2,29
6 1,96 1,97 3,71 3,23 2,19
7 1,53 1,55 2,63 2,85 1,85
8 0,91 0,93 1,54 1,85 1,29

B Model 0
8 = Model 1
¥ Model 1 3D
7 ® Model 2T.TN
= Model 2 HSS

EtaZa
B

0 1 2 3 4 5 6 7

n(ecm)

Slika 5.11: Maksimalni etazni pomiki zaradi deformacije konstrukcije Modelov 0, 1, 1 3D, 2 LIN in 2
HSS

Vsem modelom je skupno, da je najvedji etazni pomik v drugem nadstropju. Med vsemi modeli
najbolj izstopa Model 2 LIN zaradi oblike etaznih pomikov ter njihove amplitude. Tu se lahko
vpraSamo o pravilnosti uporabe Modela 2 LIN. Pri Modelu 1 so v spodnjih etazah manjsi etazni
pomiki v primerjavi z Modelom 0, torej upoStevanje elasticne vpetosti pri raCunu pomikov vpliva

ugodno.
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Pri ra¢unu MSU moramo vse izracunane pomike reducirati s faktorjem, ki uposteva krajSo povratno
dobo potresa (Poglavje 2.9). Pri nalogi smo se omejili na primerjavo med razli¢nimi modeli in ne z

racunom mejnih stanj.

5.4 Analiza gibanja tal

V tem poglavju so za Model 2 LIN in Model 2 HSS predstavljeni grafi relativnih horizontalnih
pomikov zemljine glede na kameninsko podlago — Cas ter horizontalni spektralni pospeski - ¢as. Pri
c¢emer kota -30 m predstavlja gibanje kameninake podlage, 0 m predstavlja gibanje tal na stiku med

konstrukcijo in zemljino.

5.4.1 Relativni pomiki zemljine

Na sliki 5.12 je za vse akcelerograme predstavljen odnos relativnih pomikov na stiku med
konstrukcijo in zemljino glede na kameninsko podlago. Razlike so med konstitutivnima modeloma tal,
kjer se vidi nelinearnost relativnih pomikov pri HSS v primerjavi z LIN modelom, kjer so v primeru

HSS vidne nepovratne deformacije tal.
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Slika 5.12: Relativni pomiki tal na koti 0 m glede na koto -30 m Modela 2 LIN in Modela 2 HSS za a)

Tolmezo, b) Ulcinj in ¢) Petrovac

5.4.2 Analiza spektralnih pospeskov tal

Za Model 2 LIN so za vse akcelerograme na Sliki 5.13 prikazani spektralni pospeski na koti -30m, na
Sliki 5.14 pa spektralni pospeski na koti 0 m. Dodatno je narisana krivulja elasticnega spektra
pospeskov po ECS za tla tipa C ter za 5 % dusenja. Pri koti 0 m vidimo veliko amplifikacijo okoli 0,5
s, tu ima konstrukcija podoben nihajni ¢as druge nihajne oblike. To pojasni izvor oblike in amplitude

etaznih prec¢nih sil ter pomikov Modela 2 LIN.
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Slika 5.13: Spektralni pospeski tal na koti -30 m za Model 2 LIN
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Slika 5.14: Spektralni pospeski tal na koti 0 m za Model 2 LIN

Na Sliki 5.15 so prikazane krivulje spektralnih pospeskov za vse akcelerograme ter dodatno krivulja

elasticnega spektra pospeskov po ECS za tla tipa C in za duSenje 5 %.
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Slika 5.15: Spektralni pospeski tal na koti 0 m za Model 2 HSS
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5.5 Prikaz prec¢nih sil in pomikov

Na naslednjih slikah so predstavljeni slike iz animacij simulacije gibanja konstrukcije ter notranjih sil
(zaradi preglednosti so prikazane le precne sile v stebrih) med potresi za Model 2 HSS.

Maksimumi etaznih precnih sil se ne pojavijo hkrati v vseh etazah v enem ¢asovnem koraku.

Na sliki 5.16 so prikazane etazne precne sile za akcelerogram potresa Tolmezzo v 104 Casovnem
koraku, kar odgovarja 4.36 s po zacetku delovanja potresa. Maksimalne precne sile v stebrih in
maksimalni etazni pomiki se pojavijo v prvih spodnjih §tirih etazah. Na sliki 5.17 je prikazana
deformirana konstrukcija s tlemi pri istem casovnem koraku, kot so prikazane etazne precne sile v
stebrih na sliki 5.16. Podobno so prikazane deformacije na sliki 5.18 za akcelerogram potresa Ulcinj v
casovnem koraku 122, kar ustreza Casu 5.25 s po zacetku potresa. Na sliki 5.19 pa so etazne prikazane
precne sile v Casu 5,25 s po zacetku potresa za akcelerogram Ulcinj. V tem ¢asovnem koraku imamo
maksimume v spodnjih dveh etazah. Za akcelerogram potresa Petrovac nismo vkljucili nobenih slik,
saj v nobeni etazi ni imel vecjega maksimuma kot ostala akcelerograma.
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Slika 5.16: Prec¢ne sile v stebrih za model 2 HSS za Tolmezzo
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Slika 5.17: Animacija pomikov za model 2 HSS za Tolmezzo
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Slika 5.18: Animacija pomikov za model 2 HSS za Ulcinj
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Slika 5.19: Precne sile v stebrih za model 2 HSS za Ulcinj
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo obravnavali vpliv elasticne vpetosti na osem-etazno armiranobetonsko
okvirno konstrukcijo. Potresni vpliv smo dolocili s pomoc¢jo dinamicne analize, kjer smo uporabili tri
razlicne akcelerograme za vsak model. Upostevali smo dolocilo ECS, kjer morajo akcelerogrami

ustrezati elasti¢cnemu spektru odziva za 5 % dusenja ter morajo biti normirani na dolo¢en pospesek.

Ker smo obravnavali le en primer konstrukcije in profila tal, ni mogoce podati splosnih zakljuckov,
vendar so podani uporabni napotki, ki olajsa odloCitev glede izbire modela za potresno analizo z
upostevanjem interakcije med zemljino in konstrukcijo. V Evrokodu so sicer navedeni primeri, kjer
moramo obvezno upostevati elasticno vpetost, lahko pa jo vedno upostevamo, tudi kadar ima ugodne

ucinke.

Analizo smo opravili s programoma SAP2000 in Plaxis. Omejili smo se na opazovanje etaznih pre¢nih
sil ter etaznih horizontalnih pomikov. Pri absolutnih etaznih pomikih elasticno vpete konstrukcije je
pomik etaze sestavljen iz horizontalnega pomika tal, to je pomika celotne konstrukcije, kot togega
telesa, pomika zaradi rotacije konstrukcije, kot togega telesa, ter pomika zaradi deformacije

konstrukcije.

Dinamicne analize za tri generirane akcelerograme smo izvedli za 5 modelov:

* Model 0 — togo vpeta konstrukcija, analizirana s programom SAP2000

* Model 1 — elasticno vpeta konstrukcija na osnovi vzmeti in dusilk, analizirana s programom
SAP2000

* Model 1 3D - elasti¢no vpeta konstrukcija na osnovi 3D Solid KE, analizirana s programom
SAP2000

* Model 2 LIN - clasticno vpeta konstrukcija, analizirana s programom Plaxis. Tla so
modelirana z linearno elasticnim konstitutivnim materialnim modelom, kjer je zemljina
modelirana s ploskovnimi KE,

* Model 2 HSS - clasticno vpeta konstrukcija, analizirana s programom Plaxis z linearno
analizo Casovnega poteka treh akcelerogramov. Tla so modelirana s HSS materialnim

modelom, kjer je zemljina modelirana s ploskovnimi KE.

Pri uporabi programa SAP2000 smo v enem primeru (Model 1) vpliv tal nadomestili z vzmetmi in
dusilkami, v drugem primeru (Model 1 3D) pa vpliv tal nadomestili s Solid 3D kon¢nimi elementi z
vzmetmi in duSilkami na robovih. Naredili smo primerjalno analizo med Modelom 1 in Modelom 1

3D. V primeru, ko so bili Solid 3D KE podani brez mase (lastna teza zemljine), se rezultati niso
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bistveno razlikovali. Pri upoStevanju mase zemljine pa so bile etazne precne sile in etazni pomiki vecji
tudi za 100%. Tu se lahko vprasamo o pravilnosti Modela 1 3D, zato smo analizo opravili tudi v

programu Plaxis, ki je namenjen za analizo odziva zemljine.

Pri analizi v SAP2000, kjer smo vpliv tal modelirali z vzmetmi je bil raun hitrejsi v primerjavi s 3D
solid KE, saj imamo za velikostni red manj$e Stevilo kon¢nih elementov. Evrokod navaja le napotke
za uporabo vzmeti in dusilk za upostevanje vpliva tal pri globokem temeljenju. V na§em primeru smo
obravnavali konstrukcijo s plitvim temeljenjem. Ker Evrokod tu ne podaja priporo¢il za dolocitev

karakteristik vzmeti in dusilk, smo si pomagali s priporo¢ili iz ameriskih standardov.

Pri modeliranju s programom Plaxis smo tla modelirali z dvema razli¢nima modeloma tal. V Modelu 2
LIN je bil modeliran linearno elasti¢en konstitutivni model tal, v Modelu 2 HSS pa je bil model z
utrjevanjem ob upoStevanju togosti tal pri majhnih deformacijah. V navodilih za uporabo Plaxis se
odsvetuje uporaba elasti¢nega modela tal za napovedovanje pomikov splosno zaradi nelinearnega
odziva zemljin ter neustreznega upoStevanja dusenja. Model 2 LIN je v primerjavi z Modelom 1
predvsem v visjih etazah napovedal vecje etazne precne sile ter etazne pomike, kot posledice
deformiranja konstrukcije. Temu bi lahko pripisali tudi vpliv vi$jih nihajnih oblik, kar je razvidno iz
spektra pospeskov na stiku med konstrukcijo in tlemi. Rezultati Modela 2 HSS pa so primerljivi z

rezultati Modela 1.

V naSem primeru se pri ovrednotenju rezultatov odziva konstrukcije lahko vprasamo o pravilnosti
modelov in smiselnosti rezultatov. Pri Modelu 1 imamo glede na Model 0 v spodnjih petih etazah do
3 % manjSe etazne precne sile ter do 4 % manjSe etazne pomike zaradi deformiranja konstrukcije. V
zgornjih treh etazah pa do 2 % vedje etaZzne precne sile ter etazne pomike zaradi deformiranja
konstrukcije. V primerjavi z Modelom 0 napoveduje Model 2 HSS v spodnjih petih etazah do 5%
manjse etazne precne sile, v zgornjih treh etazah pa do 11% vecje etazne pre¢ne sile. Pri Modelu 2
HSS je maksimalni etazni pomik zaradi deformiranja konstrukcije v drugi etazi vecji za 6 % glede na

Model 0. V ostalih etazah je ta razlika vecja tudi do 39 %.

Ne glede na vrsto analize je odziv konstrukcije v najvecji meri odvisen od akcelerograma oziroma od
vsaj treh akcelerogramov, ki jih moramo po Evrokodu uporabiti v analizi. Akcelerogrami pa morajo
po dolocilih Evrokoda ustrezati elasticnemu spektru odziva za 5 % duSenja ter normirani na doloc¢en

pospesek.

Cilj naloge je bil preuciti vpliv upoStevanja elasti¢ne vpetosti pri potresni analizi ter prikazati primer
uporabe. V primeru, ¢e bi imeli konstrukcijo, kjer bi zahtevali elasticno obnasanje med potresom, se z

upostevanjem elasticne vpetosti doseze bolj ekonomicno projektiranje. Pri jedrskih elektrarnah je sicer
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treba vedno upostevati elasticno vpetost. Pri racunu dilatacij (npr. razlicno visokih konstrukcij) se z
upostevanjem elasticne vpetosti zaradi vecjih absolutnih etaznih pomikov (zaradi rotacije konstrukcije

kot togega telesa) obstaja moznost po zahtevi po vecjih dilatacijah, kot pri togo vpetih konstrukcijah.
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