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Izvlecek:

Podroc¢je raziskovanja doktorske disertacije je potresna odpornost zidanih nekonstrukcijskih elementov
pri potresni obtezbi. V okviru disertacije so predstavljene obsezne eksperimentalne raziskave
izvenravninskega obnaSanja zidanih nekonstrukcijskih zidov, kakr$ni so bili grajeni v Stevilnih vec
etaznih javnih zgradbah z visokimi etazami (npr. Sole, bolnis$nice) na obmocju Slovenije in njene okolice
v ¢asu pred uvedbo prvih protipotresnih predpisov leta 1964. Taksni zidovi so predvsem zaradi svoje
vitkosti in amplificirane potresne obtezbe v visjih etazah eni najbolj ranljivih zidanih nekonstrukcijskih
elementov Ze pri potresih z nizZjo stopnjo intenzitete. V okviru doktorske disertacije smo preiskovali pet
razli¢nih sistemov utrjevanja tovrstnih zidov ob uporabi proznega lepila in tkanine oziroma mreZice iz
steklenih vlaken. Z izvenravninskimi kvazi-staticnimi ciklicnimi preiskavami smo na preizkuSancih
dveh razli¢nih vrst zidovja v naravnem merilu potrdili nizko kapaciteto izvenravninske odpornosti, na
enak nacin pa izvedli tudi preiskave na utrjenih preizkusancih s petimi razli¢nimi sistemi. Tako za
neutrjene kot tudi utrjene nekonstrukcijske zidove smo dolocili karakteristicne vrednosti odpornosti in
pomikov za razlicna mejna stanja ter analizirali uCinkovitost predstavljenih utrditvenih sistemov na
obnasanje neutrjenih preizkusancev. Eksperimentalni rezultati so pokazali, da je s predstavljenimi nacini
utrjevanja nekonstrukcijskih predelnih zidov mozno doseci obcutno povecanje potresne kapacitete
izvenravninske odpornosti in izvenravninskih pomikov. Na podlagi rezultatov eksperimentalnih
raziskav smo preverili racunske modele, s katerimi predvidimo izvenravninsko kapaciteto
nekonstrukcijskih predelnih zidov tako po metodi mejnih sil kot tudi metodi mejnih pomikov. V
zadnjem delu smo z dinami¢nimi numeri¢nimi analizami in direktno metodo za dolocitev etaznih
spektrov pospeskov na primeru obstojecega javnega objekta (Osnovna Sola Riharda Jakopica) dolo¢ili
potresno obremenitev nekonstrukcijskih zidov in s tem potrdili amplifikacijo potresne obtezbe v visjih
etazah, ki je posledica dinami¢nega odziva primarne konstrukcije. Obravnavani nekonstrukcijski zidovi
v vi§jih etazah so izpostavljeni porusSitvi izven svoje ravnine Ze pri potresu z nizjo stopnjo intenzitete ter
se izkazejo za potresno ranljivejSe v primerjavi s tistimi v nizjih etazah.
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Abstract:

This doctoral dissertation focuses on the seismic resistance of non.-structural masonry elements.
Extensive experimental research was performed in order to analyse the out-of-plane seismic behaviour
of slender non-structural masonry walls. This type of non-structural wall is frequently seen in older
public multi-floor buildings (e.g., schools, hospitals) built before the year 1964, when the first seismic
codes were released in Slovenia and are especially vulnerable due to their slenderness and amplified
seismic load on the higher floors. Out-of-plane quasi-static cyclic tests were performed on two types of
full scale non-structural masonry walls and five different strengthening systems were proposed using
flexible adhesive and two different glass fibre composite fabrics. The experimental research confirms
the low out-of-plane seismic resistance of as-built non-structural masonry wall specimens. However,
the out-of-plane performance is significantly improved when applying the proposed strengthening
systems. For non-strengthened and strengthened specimens the characteristic limit state values were
determined in regards to their out-of-plane resistance and mid-height out-of-plane displacement. Force-
based and displacement-based analytical models were used to assess the out-of-plane capacity and
results were compared to the experimental data. Finally, the vulnerability of non-structural walls was
presented on an typical existing multi-floor public building (the Rihard Jakopi¢ elementary school).
Floor response acceleration spectrums were determined with the numerical time history dynamic
analysis and the simplified direct method. The analysis of the results confirmed the amplification of the
seismic load in higher floors due to dynamic response of the primary structure. The analysed non-
structural masonry walls in higher floors showed the higher vulnerability in comparison to the non-
structural masonry walls in lower floors. Consequently, the non-structural walls in higher floors are
already vulnerable during earthquakes with lower seismic intensity.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI / ABBREVIATIONS AND SYMBOLS

ASCE
CEN
Cov
DIN
DL
EC
EMS
FRCM
FRP
JUS
MCS
MDOF
NC
PEER
PFA
PGA

SD
SDOF
SFRJ
SIST

AMP;

Ey
Epis
Eg
Eg
Eg

E;
E;

Etanz
Esekz
Etanp
Esekp

. American Society of Civil Engineers - Amerisko zdruzenje gradbenih inZenirjev

European Committtee for Standardization - Evropski odpor za standardizacijo
Coefficient of variation - koeficient variacije

Deutsches Institut fiir Normung - Nemski institut za standardizacijo
Damage limitation - mejno stanje omejitve posSkodb

Eurocode

European Macroseismic Scale - Evropska makroseizmicna lestvica
fabric-reinforced cementitious matrix - s tkanino armiran cementni omet
fiber-reinforced polymer - z vlakni armirani polimeri

Jugoslovanski standard

Mercalli-Cancani-Sieberg - 12-stopenjska lestvica intenzitete potresov
multi degree of freedom - ve¢ prostostnih stopen;j

. Near collapse - mejno stanje blizu porusitve

Pacific Earthquake Engineering Research Center
Peak floor acceleration - maksimalni etazni pospeSek
Peak ground acceleration - maksimalni pospesek tal
Relative humidity - relativna vlaznost

Significant damage - mejno stanje velikih poskodb
Single degree of freedom - ena prostostna stopnja
Socialisti¢na federativna republika Jugoslavija
Slovenski institut za standardizacijo

precni prerez utrditvene tkanine ali mrezice

amplifikacijski faktor v resonanénem obmocju primarne konstrukcije in
nekonstrukcijskega elementa

parameter hiperboli¢ne interpolacijske funkcije upadanja togosti

dinamicni elati¢ni modul

disipirana energija cele histerezne zanke

elasticna deformacijska energija histerezne zanke

elasti¢na deformacijska energija negativnega dela i-te histerezne zanke
elasti¢na deformacijska energija pozitivnega dela i-te histerezne zanke
modul elasti¢nosti utrditvenega sistema

karakteristicni modul elasti¢nosti zidovja

staticni elati¢ni modul

sekantni modul elasti¢nosti spojnice

tangentni modul elasti¢nosti zidaka

sekantni modul elasti¢nosti zidaka

tangentni modul elasti¢nosti zidovja

sekantni modul elasti¢nosti zidovja

modul elasti¢nosti nekonstrukcijskega zidu

izvenravninska sila odpornosti

celotna potresna sila SDOF sistema primarne konstrukcije

celotna potresna sila SDOF sistema primarne konstrukcije na meji teGenja
maksimalna potresna sila potrebna za aktivacijo kinemati¢nega mehanizma
izvenravninska sila odpornosti na platoju tri-linearnega analiticnega modela
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Fa,EC

Fop

M.,

SaEC

Say
Sa,[j

Su
Se
Sep.i
Ses

Ty
T;
1,
Tc

horizontalna potresna sila, ki deluje na nekonstrukcijski elementa po standardu SIST EN
1998-1:2005

horizontalna potresna sila, ki deluje v masnem sredis¢u nekonstrukcijskega elementa v
najbolj neugodni smeri

celotna potresna sila, ki deluje na primarno konstrukcijo

tlacna sila v tlaCenem delu horizontalnega prereza zidu

izvenravninski sila odpornosti pri mejnemu stanju nastanka razpok

meja nastanka prvih razpok po teoriji elasti¢nosti

maksimalna efektivna sila odpornosti bi-linearnega idealiziranega diagrama

sila porusitve utrditvenega sistema

izvenravninska sila odpornosti pri mejnemu stanju maksimalne odpornosti
izvenravninska sila odpornosti pri mejnemu stanju blizu porusitve

natezna sila v horizontalnem prerezu utrditvenega sistema

dinamicni strizni modul

stati¢ni strizni modul

vztrajnostni moment horizontalnega prereza zidu

vztrajnostni moment razpokanega horizontalnega prereza zidu

zaCetna efektivna togost tri-linearnega modela izvenravninske kapacitete pomikov zidu
togost tri-linearnega modela izvenravninske kapacitete pomikov zidu blizu porusitve
zacetna efektivna togost bi-linearnega idealiziranega diagrama

sekantna togost zanke histereznega odziva pri kvazi-stati¢ni cikli¢ni preiskavi
sekantna togost pozitivnega dela zanke histereznega odziva pri kvazi-staticni cikli¢ni
preiskavi

sekantna togost negativnega dela zanke histereznega odziva pri kvazi-staticni cikli¢ni
preiskavi

koeficient odvisen od vrste zidakov in uporabljene malte po EC6

dolzina zidu

masa zidu

efektivna masa zidu racunskega modela z eno prostostno stopnjo

elasti¢na upogibna odpornost nekonstrukcijskega zidu

upogibna tlaéna odpornost horizontalnega prereza utrjenega zidu

upogibna natezna odpornost horizontalnega prereza utrjenega zidu

upogibna odpornost horizontalnega prereza utrjenega zidu

moment pri spodnjem vpetju pri nastanku prve razpoke

moment pri zgornjem vpetju pri nastanku prve razpoke

redukcijski faktor duktilnosti

potresni koeficient za nekonstrukcijske elemente po standardu SIST EN 1998-1:2005
spektralni etazni pospesek

spektralni pospesek na meji tecenja neelasticnega SDOF sistema

spektralni etazni pospesek za posamezno nihajno obliko primarne konstrukcije in za
posamezno etazo

spektralni etazni pomik

elasti¢ni spekter pospeskov

elasti¢ni spektralni pospesek za i-to nihajno obliko primarne konstrukcije

elasti¢ni spektralni pospesek za nekonstrukeijski element

lastni nihajni ¢as prve nihajne oblike nekonstrukcijskega zidu

ocenjen nihajni cas prve nihajne oblike zidu po prEN 1998-1-2:2019

pripadajo¢ nihajni ¢as prve karakteristicne tocke tri-linearnega racunskega modela zidu
pripadajo¢ nihajni Cas druge karakteristi¢ne tocke tri-linearnega racunskega modela zidu
zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer je spektralni pospesek konstanten
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a, az
a:
Cw,i
di

*

d
di*

J
Jfow
Jeb
Je
Ji
Sine
St
fi
Sk

ﬁc
Sat

Uo
Ue,0

224

uz

efektivni nihajni Cas prve izvenravninske nihajne oblike zidu po prEN 1998-3:2019
nihajni cas i-te nihajne oblike

nihajni ¢as SDOF sistema primarne konstrukcije

lastni nihajni ¢as nekonstrukcijskega elementa

nihajni ¢as prve nihajne oblike preizkuSanca iz metode vsiljenih vibracij

vertikalna obtezba zidu

maksimalna osna obremenitev nekonstrukcijskega zidu

teza zidu

teza nekonstrukcijskega elementa

empiricni koeficienti mejnih pomikov racunskega tri-linearnega modela zidu
globina tlacnega dela prereza na mestu tvorjenja sredinskega plasticnega ¢lenka
koeficient kapilarnega srka

pomik i-te etaze

pomik SDOF sistema primarne konstrukcije na meji elasti¢nosti

ciljni pomik MDOF sistema primarne konstrukcije

ciljni pomik SDOF sistema primarne konstrukcije

lastna frekvenca prve nihajne oblike nekonstrukcijskega zidu

normalizirana povprecna tlacna trdnost zidakov

natezna trdnost stika zidovja iz »Bond Wrench« metode

povprecna tlacna trdnost zidakov

povprecna tla¢na trdnost zidane prizme

karakteristi¢na tlacna trdonst zidovja

tlacna trdnost malte

natezna trdnost malte

natezna trdnost zidakov

karakteristicna upogibna trdnost zidovja za porusno ravnino vzporedno z naleznimi
regami

povprecna tlacna trdnost slabSega izmed gradnikov zidovja

upogibna natezna trdnost zidovja

gravitacijski pospesek

viSina zidu

koeficient konstantne razporeditve tlaénih napetosti

koeficient globine razporeditve tla¢nih napetosti

dolzina tkanine ali mrezice vzdolz Sirine zidu

masa nekonstrukcijskega elementa

parameter hiperboli¢ne interpolacijske funkcije upadanja togosti

faktor obnasanja nekonstrukcijskega elementa

debelina zidu

izvenravninski pomik na sredini viSine nekonstrukcijskega zidu

izvenravninski pomik na sredini viSine nekonstrukcijskega zidu pri mejnemu stanju
nastanka razpok

maksimalni izvenravninski pomik bi-linearnega ra¢unskega modela zidu
maksimalni izvenravninski pomik bi-linearnega ra¢unskega modela zidu z eno
prostostno stopnjo

vrednost izvenravninskega pomika prve karakteristicne tocke tri-linearnega racunskega
modela zidu

vrednost izvenravninskega pomika prve karakteristi¢ne tocke tri-linearnega ra¢unskega
modela zidu z eno prostostno stopnjo

vrednost izvenravninskega pomika druge karakteristicne tocke tri-linearnega ra¢unskega
modela zidu
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Ue2 vrednost izvenravninskega pomika druge karakteristicne tocke tri-linearnega racunskega
modela zidu z eno prostostno stopnjo
Uef pomik na meji elasticnosti idealiziranega bi-linearnega diagrama
UFmasx izvenravninski pomik na sredini viSine nekonstrukcijskega zidu pri mejnemu stanju
maksimalne odpornosti
Umax maksimalni pomik na sredini vi$ine zidu pri mejnemu stanju blizu porusitve
u;ax,i maksimalni pomik pozitivnega dela i-te histerezne zanke
Upini minimalni pomik negativnega dela i-te histerezne zanke
Uy izvenravninski pomik na sredini viSine nekonstrukcijskega zidu pri mejnemu stanju
blizu porusitve
Vp hitrost prehajanja vzdolznega valovanja
Vs hitrost prehajanja striznega valovanja
X povprecna vrednost
Xe globina tlacne cone v horizontalnem prerezu utrjenega zidu
r transformacijski faktor za pretvorbo potisne krivulje MDOF sistema na SDOF sistem
I modalni participacijski faktor i-te nihajne oblike
Olsp faktor spodnjega nacina vpetja zidu
Ozg faktor zgornjega nacina vpetja zidu
b parameter razli¢nih nacinov vpetja zidu
by koeficient, ki uposteva robne pogoje zidu
€ deformacije
& natezna deformacija utrditvenega sistema (mrezica ali tkanina)
€ limitna natezna deformacija utrditvenega sistema
Em tla¢na deformacija v zidovju
Emu limitna tlaéna deformacija slabsega izmed gradnikov v zidovju
& natezna deformacija
Va faktor pomembnosti nekonstrukcijskega elementa
V- prostorninska teza zidovja
Hd dinamic¢ni Poissonov koeficient
u koeficient duktilnega obnaSanja
¢ delez kriti¢nega duSenja
&e ekvivalentni koeficient viskoznega dusenja
Eni delez kriti¢nega duSenja primarne konstrukcije
& delez kriti¢nega duSenja nekonstrukcijskega elementa
p gostota materiala
o standardni odklon
Of max maksimalna napetost v utrditvenem sistemu (mrezica ali tkanina)
Ot natezna napetost
7 razmerje med vertikalno silo V in tezo zgornje polovice zidu
¢ deformacijska/nihajna oblika primarne konstrukcije

dij

vrednost normiranega etaznega pomika i-te nihajne oblike v j-ti etazi
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1 UVOD

1.1 Tematika in motivacija

Seizmicna aktivnost tal na Stevilnih lokacijah po svetu predstavlja veliko nevarnost za nastanek obseznih
poskodb in uni¢enje grajenega okolja. V urbanih obmocjih je porusitev stavb, njihovih konstrukcijskih
ali nekonstrukcijskih elementov (npr. predelni zidovi, dimniki, stavbno pohistvo) ob pojavu mocnega
potresa najveckrat glavni vzrok za veliko ogrozenost ¢loveskih zivljenj. Predvsem objekti zgrajeni pred
izdajo prvih predpisov za protipotresno gradnjo leta 1964 (Uradni list SFRJ, §t. 39/64), so potresno eni
izmed najbolj ranljivih konstrukcij, kar potrjujejo posledice Stevilnih potresov iz preteklosti. Tipicni
primeri taksnih objektov v Sloveniji so starejSe vecetazne konstrukcije z visokimi etazami, ki so bodisi
grajene v celoti iz zidovja ali v kombinaciji z armiranobetonskimi nosilnimi elementi. V ¢asu pred
prvimi predpisi, ne stavbe in ne nekonstrukcijski elementi, kot so na primer predelne stene ali zidana
polnila, niso bili projektirani na potresno obtezbo. V tak$nih zgradbah se pogosto nahaja ve¢ nearmiranih
predelnih zidov, grajenih z razli¢nimi sistemi zidanja in vrstami zidovja. Taksni predelni zidovi so bili
grajeni kot nekonstrukcijski elementi Ze ob sami izgradnji objekta ali pa so bili zgrajeni naknadno zaradi
potreb po pregradnji prostorov ob spremembi funkcionalnih zahtev notranje ureditve prostorov. Predelni
nearmirani zidovi v vecetaznih objektih z vi§jimi stropi so problemati¢ni Ze ob nastopu potresov nizjih
intenzitet, saj so zaradi vitkosti, nepovezanosti z nosilno konstrukcijo in amplificiranega etaznega
odziva v vi§jih etazah zelo ranljivi in mocno izpostavljeni porusitvi izven svoje ravnine. PoSkodovanost
takSnih elementov se pojavi ze pri potresih z intenziteto VI. stopnje po EMS, pri potresih VIL. stopnje
pa se nekonstrukcijski zidani elementi porusijo. Pred kratkim narejene analize tveganja (Snoj, 2014)
kaZzejo na to, da bi bil velik delez ekonomskih izgub ob potresih niZjih intenzitet prav zaradi porusitve
tovrstnih elementov. Kljub temu da so takSne stene le predelne in naj ne bi bile nosilne, so bile v
primerjavi s sodobnimi sistemi predelnih sten (npr. suhomontazni sistemi) vcasih grajene iz nekoliko
tezjih materialov, zato ob porusitvi izven svoje ravnine ogrozajo ¢loveka, ki bi se potencialno nahajal
ob njih. V obstojecih objektih z visokimi etazami kot so na primer Sole, vrtci, bolnisnice, industrijski
objekti ali nekateri drugi objekti, ki lahko spadajo pod profano stavbno dedis¢ino, in kjer se zbira vecje
Stevilo ljudi, je tveganje za njihovo ogrozenost Se toliko vecje.

Slovenija lezi na potresnem obmocju, kjer nas ogrozajo potresi z intenziteto do VIII. stopnje po EMS
lestvici, na obmo¢jih slabih geoloskih pogojev pa tudi IX. stopnje po EMS (Sket Motnikar et al., 2011).
Slovenija je drzava s srednjo potresno ogrozenostjo, kjer se potresi z nizjimi intenzitetami pojavljajo
precej pogosto. Ceprav potresi pri nas ne dosegajo prav velikih magnitud, so lahko njihovi uinki zaradi
plitvih Zari$¢ vecji. Skozi zgodovino je bilo zabelezenih tudi kar nekaj potresov z magnitudo od 5 do
6.8 (Gosar, 2011). Glede na Stevilo starih stavb v Sloveniji in njihovo stanje, glede na preteCeno dobo
od ¢asa zgraditve objekta, posledi¢no dotrajanosti objektov ali neustrezne protipotresne zakonodaje v
¢asu, ko je bil objekt zgrajen, se ljudje vedno bolj zavedajo, da zivijo v potresno ranljivih objektih. S
tem dobiva vse vecjo pozornost protipotresna sanacija in prenova zgradb, vendar se pri odlocitvi za
takSen poseg obicajno pojavijo financni problemi.

Ker z dana$njim znanjem Se ni mozno napovedovati, kdaj se bo zgodil mocan potres, je edini u¢inkovit
nacin, da se zavarujemo pred katastrofalnimi posledicami potresa, gradnja potresno odpornih objektov,
oziroma ustrezna utrditev starih objektov in njenih tako konstrukcijskih kot tudi nekonstrukcijskih
elementov. V starejSih verzijah protipotresnih predpisov (Uradni list SFRJ, §t. 39/64 in Uradni list SFRJ,
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$t.31/81) so Ze obstajale zahteve in pravila za izraCun potresne obremenitve za razli¢ne tipe elementov
(pregradni zidovi, dimniki, balkoni), vendar v njih ni bilo jasne opredelitve, kateri elementi so
konstrukcijski in kateri nekonstrukcijski. Danes zagotavljanje ustrezne varnosti stavb zaradi potresne
nevarnosti na nasem obmocju obravnavata standard za projektiranje potresno odpornih konstrukcij
Eurocode 8-1 (SIST EN 1998-1, 2005) in standard za oceno in prenovo stavb Eurocode 8-3 (SIST EN
1998-3, 2005). V ¢asu njune veljave, se je skozi prakso pokazalo, da sta oba standarda pomanjkljiva v
primeru dolo¢anja potresne obremenitve opreme in drugih nekonstrukcijskih elementov, kot so predelni
zidovi. V trenutno veljavnih predpisih je le opisno definirano, da je pri projektnem potresnem vplivu
potrebno dokazati, da obnaSanje nekonstrukcijskih elementov ne ogroza ljudi in ne vpliva na poslabsanje
odziva nosilnih elementov konstrukcije, vendar predpisi ne podajajo konkretnih zahtev za seizmic¢no
analizo in tudi podcenjujejo vpliv povecanja projektnega pospeska preko etaz konstrukcije. V visjih
etazah je etazni odziv na potresno obtezbo vecji kot v nizjih, kar lahko privede do amplificirane potresne
obtezbe na nekonstrukcijske elemente v vi§jih etazah. Poleg nekonstrukcijskih elementov se v mnogih
objektih v vrhnjih etazah nahajajo tudi zidovi polovice Sirine zidaka, ki so zgrajeni kot nosilni zidovi,
sicer pa ne izpolnjujejo pogojev za klasifikacijo konstrukcijskih elementov po sedanjih predpisih, vendar
so ravno tako izpostavljeni amplificirani potresni obtezbi. Pri tak$ni potresni obtezbi lahko potresne sile
dosezejo velikost izvenravninske porusne odpornosti predelnih zidov ali drugih nekonstrukcijskih
elementov Ze pri potresih nizjih intenzitet. Trenutno so v pripravi nove izboljSane razli¢ice standardov
Eurocode, kar je pokazatelj aktualnosti obravnavane teme.

Kot Ze omenjeno, obstoje¢i nekonstrukcijski elementi kot so predelni zidovi obic¢ajno niso bili
projektirani na potresne obremenitve. Ker je za njih znacilno, da so zaradi visokih etaz vitki in so zaradi
relativno visoke lastne teze v primerjavi s sodobnimi predelnimi stenami mocno izpostavljeni potresnim
obtezbam izven svoje ravnine, je tveganje za pojav poSkodovanosti ali celo porusitve takSnega
predelnega zidu Ze pri SibkejSem potresu vecje. Proizvajalci sistemov za utrditev zidov ponujajo nekaj
razlicnih nacinov utrjevanja tako konstrukcijskih kot tudi nekonstrukcijskih elementov zidanih
konstrukcij. TakSne utrditve so na primer armiranje z jekleno pleteno mrezo, utrjevanje zidov s
kompozitnimi materiali ali obzidava zidov s cementnimi armiranimi oblogami. Vecina izvedb takSnih
utrditev predstavlja veliko finan¢no obremenitev za investitorja, njihova izvedba je lahko ¢asovno
zamudna ter zahteva ve¢ji poseg v stavbo. V ¢asu utrjevanja zidov je uporaba prostorov nemogoca nekaj
mesecev, saj okolje v ¢asu izvajanja utrditev ni primerno za opravljanje dejavnosti, kot je na primer
pouk v Soli. Ideja pri razvoju ucinkovitejsih utrditvenih tehnik predelnih nearmiranih zidov je hitrejsa
izvedba, varovanje ljudi in zmanjSanje invazivnosti s ciljem prepreciti ¢loveske in finan¢ne izgube ob
potresih nizje intenzitete z ve¢jo verjetnostjo dogodka.

V okviru doktorske disertacije smo naredili obSirne eksperimentalne preiskave inovativnega sistema
utrditev vitkih predelnih nekonstrukcijskih zidov in njihov ucinek primerjali z ucinki v praksi ze
uporabljenega sistema. Vsi obravnavani sistemi utrditev so hitri za izvedbo in bolj ekonomic¢ni kot na
primer utrjevanje s kompozitnimi materiali ali armiranje z jeklenimi mrezami. Glavni namen raziskav
je z inovativnim in cenovno ugodnim sistemom utrjevanja prepreciti porusitev predelnih zidov izven
svoje ravnine, s tem zmanjSati njihovo ranljivost in posledi¢no zmanjsati tveganje za ogroZenost
¢loveskih zivljenj.
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1.2

Hipotezi

V okviru raziskav bomo preverili naslednji hipotezi:

1.3

Na potresno tveganje pri objektih z visokimi etaznimi viSinami lahko ucinkovito vplivamo ob
poznavanju dinamicnih karakteristik in etaznega odziva primarne konstrukcije ter
eksperimentalno dolocenih karakteristik za razli¢na projektna mejna stanja nekonstrukcijskih
predelnih zidov pri izvenravninskih obremenitvah.

Z inovativnim sistemom izvenravninske protipotresne utrditve nekonstrukcijskih predelnih
zidov se znatno izbolj$a njihov izvenravninski odziv.

Ostali cilji

V okviru doktorske disertacije pricakujemo naslednje rezultate in izvirne prispevke:

Poglobljeno znanje s podroc¢ja izvenravninskega odziva nearmiranih vitkih predelnih zidov v
vecetaznih objektih z visokimi etazami (javni objekti kot so Sole, vrtci in bolnisnice, ki se lahko
uvrscajo tudi med objekte kulturne dediscine).

Eksperimentalne raziskave izvenravninskega odziva neutrjenih in utrjenih nearmiranih
predelnih zidov za bolj$e razumevanje obravnavanega podrocja.

Aplikacija in ocena uc¢inkovitosti inovativnega sistema izvenravninske utrditve nearmiranih
zidanih predelnih zidov.

Dolocanje projektnih parametrov za oceno potresnega tveganja nekonstrukcijskih zidanih
predelnih zidov.

Uporaba naprednih senzorskih metod pri spremljanju fizikalnih lastnosti malte v zidanih
prizmah, od svezega do strjenega stanja. Predvidevamo, da bodo rezultati teh meritev omogocili
dolociti starost razvoja konc¢ne trdnosti stika med malto in zidakom.

Dolocitev potresne obremenitve z uporabo etaznih spektrov na predelne zidove v vi§jih etazah
v odvisnosti od primarne konstrukcije in dinami¢nih lastnosti nekonstrukcijskih elementov.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 Zidovje

Zidovje je eden najpogosteje uporabljanih gradbenih materialov za gradnjo Sirom sveta in je v uporabi
ze veC kot 10000 let. Sprva se je za izdelavo zidovja uporabljalo neobdelane naravne materiale, kot so
blato, les, slama, neobdelan in kasneje tudi obdelan kamen. Z razvojem civilizacije so se spreminjali
nacini zidanja in posledi¢no tudi vrste zidovja. Poleg kamna se je pric¢elo za zidake uporabljati obdelano
na soncu suseno glino, kasneje v peceh Zgano glino in nastala je opeka. Do 19. stoletja je bila izdelava
opeke za zidavo Ze moc¢no razsirjena, vendar je bila poraba energije in goriva za njeno izdelavo enormna.
Leta 1856 so v Nemciji iznasSli Hoffmanovo pe¢, s katero so proizvodnjo opeke pocenili in povecali
ucinkovitost njene izdelave. To je prelomnica, ki je pospesila razvoj opekarske industrije. Z industrijsko
izdelavo opeke je prislo tudi do dogovorjenega formata opecnega zidaka (290 x 140 x 65 mm),
imenovanega avstrijski format opeke (Uranjek, 2011). V zacetku 20. stoletja pa je bil dogovorjen nov
format opeke (250 x 120 x 65 mm) in bil z uvedbo gradbenega pravilnika zakonsko predpisan za uporabo
(Sluzbeni list Kraljevske banske uprave Dravske banovine 16/146: 1933). Tak format opeke se uporablja
za gradnjo Se danes in ga imenujemo normalni format. Za gradnjo z opecnimi zidaki se je od konca 19.
stoletja Ze uporabljalo podalj$ano apneno cementno malto z volumskim razmerjem cement : apno : pesek
1:3:9 (Uranjek, 2011). Z razvojem tehnologije proizvodnje in materialov je poleg opeke normalnega
formata danes na voljo §e mnogo razli¢nih vrst zidakov kot so opecni zidaki, silikatni zidaki, votlaki z
vertikalnimi ali horizontalnimi odprtinami, betonski zidaki in porobetonski zidaki z razlicnimi
mehanskimi in geometrijskimi karakteristikami.

Z mehanskega vidika je zidovje v sploSnem izjemno kompleksen, nehomogen kompoziten material, ki
je sestavljen iz dveh gradnikov, in sicer iz zidakov povezanih z vezivom, ki je obi¢ajno malta. Zaradi
razli¢nih sistemov zidanja, lastnosti gradnikov, njihovega veziva in njunega medsebojnega stika se
zidovje smatra kot najbolj heterogen izmed materialov uporabljenih v gradbenistvu. ObnaSanje zidovja
je pogojeno z mehanskimi lastnostmi njegovih gradnikov, za katere je znacilno krhko obnasanje v
nategu in tlaku. Obicajno je tlacna trdnost zidovja v primerjavi z natezno trdnostjo precej vi§ja. Za
zidovje je znacilna anizotropija, ki se izraza tako v elasticnem kot v post-elasticnem obnasanju ter tudi
pri trdnostnih karakteristikah (razli¢ne trdnostne karakteristike v razlicnih smereh. Anizotropija je
najbolj izrazita pri opecnem zidovju zaradi sistematskega vzorca zidanja, medtem ko je pri zidanju s
kamnom zaradi naklju¢nosti vzorca zidanja manj izrazita (Page, 1981). Pri tradicionalnem zidovju, kjer
imajo zidaki vi§je trdnostne karakteristike kot malta, so maltne spojnice kritini element obnasanja
zidovja. Pri upogibnem obnasanju pravokotno na horizontalne spojnice zidovja je natezna trdnost stika
tista, ki pogojuje njeno obnaSanje pri izvenravninskih obremenitvah vetra, potresov ali zemeljskih
pritiskov (Vasconcelos, 2015).

Zaradi svoje specifinosti je za gradnjo nekonstrukcijskih zidov v 20. stoletju pomembno predstaviti
zidovje iz porobetonskih zidakov, ki se nekoliko razlikuje od tradicionalnega zidovja. Porobeton
(avtoklavirani celi¢ni (aerirani) beton, penobeton) je lahek gradbeni material z dobrimi zvo¢no in
toplotno izolacijskimi lastnostmi in visoko pozarno odpornostjo. Proces proizvodnje porobetona je leta
1923 patentiral Svedski arhitekt Axel Eriksson, zaéetek komercialne proizvodnje porobetonskih zidakov
pa se je pricel leta 1929 in od leta 1940 je material znan pod imenom Ytong. Sprva so se porobetonski
zidaki uporabljali kot toplotni in zvoc¢ni izolacijski zidarski material, kasneje z razvojem in izboljSanjem
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njegovih mehanskih karakteristik pa tudi kot pozarno in vlago-odporen konstrukcijski material.
Alternativni nacin proizvodnje s parno nego porobetona sta leta 1934 razvila I. Eklund in L. Forsén.
Njun cilj je bil razviti kompleten gradbeni sistem, vklju¢no z vsemi potrebnimi komponentami
utrjevanja in spajanja. Njihovi izdelki so leta 1937 dobili komercialno ime Siporex (Hellers, 2011). Od
leta 1938 je v Sovjetski zvezi Ze potekala masovna proizvodnja porobetonskih zidakov, vendar je bila
njihova uporaba strogo omejena le na izdelavo nekonstrukcijskih elementov (Chica, 2019). Z
izpopolnjevanjem natanc¢nosti izdelave porobetonskih zidakov in s tem zmanjSanjem njihovega
dimenzijskega odstopanja je bil do leta 1960 Ze razvit sistem zidanja s tankoslojno malto (sloj med
zidaki tanjs$i od 3 mm), kakrSen se uporablja Se danes (Hellers, 2011). Porobetonski zidaki so zaradi
nizke toplotne prevodnosti, visoke pozarne odpornosti in predvsem njihove nizke prostorninske teze,
kljub nizjim mehanskim odpornostnim lastnostim v primerjavi s tradicionalnim zidovjem, postali
priljubljen material za gradnjo celo na seizmi¢nih obmocjih (TomaZzevi¢ in Gams, 2012). Tudi gradnja
je zaradi ve¢jih dimenzij zidakov in hitrejSega susSenja tankoslojne malte hitrejSa. Na podro¢ju
dinami¢nega odziva porobetonskih zidanih konstrukcij na potresno obtezbo je v preteklosti ze bilo
izvedeno omejeno Stevilo preiskav (npr. Costa et al., 2011; Miccoli, 2018; Halici et al., 2018; Gokmen
et al., 2019). Raziskava (Tomazevi¢ in Gams, 2010) kaZe na to, da imajo porobetonske zgradbe grajene
s sistemom navpicnih vezi velik potencial z vidika potresne odpornosti. Na obmocjih z najvecjo potresno
nevarnostjo v Sloveniji bi se lahko s takim zidovjem gradilo celo do tri etazne stanovanjske hise.

Mehanske lastnosti zidovja iz porobetonskih zidakov so proporcionalno mo¢no povezane s specificno
gostoto porobetonskih zidakov, katere razpon se pri vecini proizvajalcev za izgradnjo nekonstrukcijskih
elementov giblje med 350 in 550 kg/m’. Povezava med specifi¢no gostoto zidakov in tlacno trdnostjo
zidovja je skoraj linearna, med 2 in 4 MPa. Poleg tla¢ne trdnosti je pomembna Se upogibna trdnost, ki
pa je odvisna predvsem od kvalitete malte in natancnosti izvedbe stika pri izgradnji zidov (Bjork in
Johanson, 2006). Tankoslojna malta je obicajno industrijsko pripravljena suha mesanica na osnovi
cementa, katero se zmesSa z vodo, in ima boljSe mehanske karakteristike v smislu natezne in tlacne
trdnosti v primerjavi s porobetonskimi zidaki. Uporaba tankoslojne malte pri zidanju s porobetonskimi
zidaki v primerjavi z uporabo konvencionalnih malt zviSuje trdnostne karakteristike zidovja kot
kompozitnega materiala (Fudge, 2000). Zaradi poroznosti porobetonskih zidakov je tudi sprijemnost s
tankoslojno malto, zaradi njenih finih delcev, pri pravilni izvedbi zelo dobra. Kot je razvidno iz raziskav
(Bjork in Johanson, 2006), je znacilna poruSitev pri pravilno izvedenem stiku te vrste zidovja natezna
porusitev porobetonskega zidaka, tik ob maltni spojnici. Iz porusnih mehanizmov pri eksperimentalnih
raziskavah (npr. Fried et al., 2005; Ferretti et al., 2015) je bilo dokazano, da se taksen tip zidovja obnasa
bolj homogeno v primerjavi s tradicionalno grajenimi zidovi, kjer pride do porusitve vzdolZ spojnic. V
primerjavi s tradicionalnim ope¢nim zidovjem, kjer je Sibkejsi gradnik malta, je pri porobetonskem
zidovju §ibkejsi gradnik zidak.

2.2 Nekonstrukcijski elementi
2.2.1 Zahteve za nekonstrukcijske zidane elemente v starih pravilnikih

Prva predpisa za novogradnjo in adaptacije na obmoc¢ju danasnje Slovenije sta bila Gradbeni red za
Stajersko iz leta 1857 in Gradbeni red za deZelo Kranjsko iz leta 1875, ki sta bila v veljavi $e po 1.
svetovni vojni. V tem casu se je uporabljal Se avstrijski format opeke (Dvornik Perhavec, 2016). V
veljavi sta bila vse do prvega naprednejSega predpisa za gradnjo na naSem obmocdju, ki je zajemal
tehni¢ne predpise. To je bil Jugoslovanski gradbeni pravilnik iz leta 1931 (Sluzbeni list Kraljevske
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banske uprave Dravske banovine 47/985: 1931). Po tem predpisu se je smelo graditi nenosilne predelne
zidove iz opeke normalnega formata in apnene malte najmanj pol debeline opeke. Debelino Cetrtine
opeke (zidanje »na kant«) pa so smeli imeti zidovi, ki so bili zidani z dodatkom portlandskega cementa
in niso bili daljsi od 5 m. Za gradnjo dimnikov je bila predpisana debelina zidovja vsaj polovico debeline
opeke in podana je bila zahteva, da morajo biti spojnice popolnoma zapolnjene. Visina dimnika je
morala znaSati toliko, da sosednje zgradbe in okolica niso bile izpostavljene iskram, dimu in sajam. Do
leta 1933 se je pravilnik dopolnjeval z raznimi podzakonskimi akti, v katerih so bile zajete tudi norme
o kvaliteti zidakov. Leta 1933 je bil gradbeni pravilnik (Sluzbeni list Kraljevske banske uprave Dravske
banovine 16/146: 1933) dopolnjen in zaostrile so se Stevilne tehni¢ne zahteve pri zidanju. Za gradnjo
nosilnih zidov iz opeke normalnega formata je bila debelina zidu pogojena z dolzino zidu. Za predelne
zidove iz normalne opeke, ki delijo trgovine, skladis¢a ali posamezna stanovanja, je morala debelina
znaSati vsaj 25 cm, sicer pa 13 cm. Za dimnike so bile dodane nove zahteve, da se jih mora speljati
vertikalno oziroma se jih lahko iz konstruktivnih razlogov iz vertikalne lege zasuka za najvec 30°,
zakljuceni so morali biti vsaj 0.5 m nad slemenom zgradbe, nad povrsino krova pa najmanj 1.0 m.

Kot zacetek slovenske standardizacije, se lahko Steje leto 1947, ko je bila v Ljubljani ustanovljena
Republiska komisija za standardizacijo. Leta 1960 je bil izdan zakon o jugoslovanskih (JUS) standardih,
prva izdaja standardov pa leta 1964 (Dvornik Perhavec, 2016). Leto 1964 Stejemo tudi za leto izdaje
prvih pravilnikov za protipotresno gradnjo.

Po potresu v Skopju, ki se je zgodil leta 1963, je z Uradnim listom SFRJ, §t. 39/1964 stopil v veljavo
pravilnik o zaCasnih tehni¢nih predpisih za grajenje na potresnih podrocjih s seizmicno intenziteto VII,
VIII in IX po MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg). Med drugim je ta pravilnik dolocal konstrukcijske
zahteve pri projektiranju opecnih zgradb. Za predelne nenosilne zidove, ki lezijo na mednadstropni
konstrukciji in se gradijo naknadno, je bila napisana le zahteva, da morajo ti biti spodaj, zgoraj in od
strani dobro povezani z nosilnimi zidovi in stropi, da se zagotovi njihovo bo¢no stabilnost. Ra¢unskih
zahtev za njihovo odpornost $e ni bilo predpisanih. Za zidove dimnikov je bila predpisana kvaliteta
zidovja z dopustnimi napetostmi za posamezno podroc¢je stopnje projektne seizmicne intenzitete. Za
podrocje VIIL in IX. stopnje po MCS je bilo zidove dimnikov potrebno ojacati z vertikalno armaturo
premera 8§ mm na najvec¢ji oddaljenosti 25 cm ter armiranje horizontalnih spojnic na najvecji
oddaljenosti 50 cm. Z Uradnim listom SFRIJ, §t. 17-214/1970 je bil sprejet Pravilnik o tehni¢nih ukrepih
in pogojih za izvajanje zidov stavb. V njem so bili opredeljeni dovoljeni materiali za izvajanje nosilnih
zidov stavb in predpisane osnovne racunske kontrole vertikalne in horizontalne obremenitve zidu v
njegovi ravnini ter dopustne tlacne napetosti glede na vrsto malte in vitkost zidov. Za tanke predelne
zidove stavb je bilo navedeno le opozorilo brez ra¢unskih zahtev, da je potrebno upostevati njihovo
tla¢no trdnost, odpornost proti bocnim vplivom in stabilnost. Debeline horizontalnih spojnic niso smele
bit vec¢je kot 15 mm, Sirina vertikalnih spojnic pa ni smela biti manj$a kot 10 mm in ne vecja kot 15 mm.
Po potresu v Crni gori, ki se je zgodil leta 1979, je leta 1981 je prisel v veljavo Pravilnik o tehni¢nih
normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmi¢nih obmog¢jih (Uradni list SFRJ, §t. 31: 1981).
Za visoke gradnje je predpisoval taksno projektiranje, da potresi najvecje jakosti sicer lahko povzrocijo
poskodbe nosilnih konstrukcij, ne sme pa se objekt porusiti. V tem pravilniku je prvi¢ podana enacba za
izratun potresne obremenitve nekonstrukcijskih elementov, in sicer za predelne nenosilne zidove,
balkone, dimnike, rezervoarje, zidane parapete, ograje in ornamente. Velikost potresne obtezbe se je
dolocila na podlagi koeficienta seizmicnosti obmocja po MCS, koeficienta vrste obravnavanega
nekonstrukcijskega elementa in njegove teze. Koeficienti posamezne vrste nekonstrukcijskega elementa
in smer delovanja potresne obtezbe glede na vrsto elementa so bili predpisani tabelari¢no. Za elemente
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oziroma opremo, katere pomiki ali prevracanje bi utegnili ogroziti zivljenja ljudi, se mora racunati z
najvi§jo vrednostjo koeficienta. Prosto stojece dimnike se ve¢ ne obravnava kot nekonstrukcijske
elemente, ampak kot primarne zidane konstrukcije, ki se jih mora v primeru, da gredo skozi streho od
stre$ne konstrukcije lociti z dilatacijo.

Za zidane elemente iz porobetonskih zidakov je bil izdan poseben pravilnik o tehni¢nih normativih ter
pogojih za projektiranje in izvajanje konstrukcij s prefabrikati iz nearmiranega in armiranega plinastega
betona in penastega betona (Uradni list SFRJ, §t. 14-194: 1974). Pravilnik je zajemal normative za
izdelavo porobetonskih zidakov glede na suho prostorninsko teZzo porobetona in zahtevano tlacno
trdnost ter pravila za gradnjo tako nosilnih kot tudi nenosilnih zidov. Nosilne in nenosilne zidove iz
zidnih blokov je bilo potrebno projektirati po metodi dopustnih tla¢nih napetosti. Uporabljala se je lahko
podaljSana cementna malta s tlacno trdnostjo najmanj 2.5 MPa ali tankoslojna malta, ki je ustrezala
tabelaricnim vrednostim dopustnih tlaénih napetosti v zidovih. Za nearmirane predelne zidove iz
nearmiranih plo$¢ je morala znasati debelina zidu najmanj 7.5 cm. Za zidove vi§je od 3 m je bila
predpisana najmanj$a debelina 10 cm. Zidove, ki so bili vi§ji od 3.5 m in dolgi ve¢ kot 5 m, pa je bilo
potrebno ojaciti z armaturo oziroma jeklenimi vlozki. Ravno tako je bila podana zahteva, da morajo biti
tak$ni predelni zidovi povezani s sosednjimi zidovi ali konstrukcijo tako, da je zagotovljena njihova
stabilnost. Zahtev za izvenravninsko nosilnost ti predpisi niso zajemali. Vecina jugoslovanskih
pravilnikov je postalo neveljavnih med leti 2003 in 2008, ko so v veljavo prihajali Evrokod standardi.

Na obmocju biv§e Jugoslavije se je poleg pravilnikov in JUS standardov gradilo tudi po nemskih DIN
standardih. Prvi DIN standard, ki je predpisoval tabelari¢ne vrednosti debeline zidov v odvisnosti od
Stevila etaz, etaznih viSin za razli¢ne vrste zidakov in malte za gradnjo stanovanjskih objektov, je bil
DIN 4106:1952. Minimalna debelina predelnega zidu, ki ga ni bilo potrebno posebe;j staticno preverjati,
je znaSala 24 cm pri vseh vrstah zidovja. DIN standarda, ki sta zajemala tehni¢ne zahteve za izracun in
izvedbo s podrocja zidarstva sta bila DIN 1053:1962 z obrazlozitvijo DIN 1053 Beiblatt: 1963. V teh
standardih so bile zajete zahteve in pravila za gradnjo zidanih konstrukcij in zidanih nosilnih elementov,
nekonstrukcijskih elementov pa niso obravnavali. Nosilne zidove debeline 11.5 — 24 cm se je smelo
zidati do viSine 3.25 m, zidove debeline 24 — 30 cm do viSine 3.5 m in debeline vecje od 30 cm do najvec
5 m visine. Maksimalna razdalja med notranjimi zidovi debeline 11.5 — 17.5 cm je znaSala 4.5 m,
debeline 17.5 — 24 cm pa 6 m. Pri debelejsih zidovih pa je bila maksimalna dopustna razdalja 8 m.
Racunske zahteve za gradnjo in projektiranje nenosilnih predelnih sten je obravnaval standard DIN
4103-1, ki je prisel v veljavo leta 1984. V standardu je bila opisna zahteva, da morajo biti predelne stene
in njene povezave z nosilno konstrukcijo projektirane tako, da lahko kljubujejo stati¢nim obteZzbam in
udarcem, ki se lahko pojavijo tekom uporabe stavbe in da so sposobne prenesti obtezbe s svoje povrsine
na nosilne elemente stavbe. V tem standardu so bile Zze podane racunske zahteve za doloCitev
izvenravninske odpornosti, vendar le na udarce, katerim so izpostavljeni. Zahtev za izvenravninsko
odpornost pri potresni obtezbi niso obravnavali.

2.2.2 Nekonstrukeijski predelni zidovi

Predelni nekonstrukcijski zidovi imajo lahko poleg funkcije delitve prostorov Se sledece funkcije
(Brezar, 1995):

- nosi samo sebe, obloge, instalacije in opremo (obi¢ajno pa ne sodeluje pri prevzemu obtezb za
konstrukcijo stavbe pomembnih delov),
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- predstavlja obtezbo nosilne konstrukcije,
- ovira prehod toplote, zvoka, svetlobe,
- varuje pred pozarom,

- prenasa obcasne horizontalne obremenitve (npr. sunke).

Nekonstrukcijski predelni zidovi, ki so imeli funkcijo pregrajevanja oziroma deljenja notranjih
prostorov, so se v ¢asu pred drugo svetovno vojno in Se kaksni dve desetletji po njej v glavnem gradili
iz tezjih materialov, kot jih uporabljamo danes, na primer sistemi iz mav¢nokartonskih plos¢. V stari
literaturi (Dancevi¢, 1970) so predelni zidovi razdeljeni glede na material, iz katerega so zgrajeni:

- opecni zidovi,

- armirani opecni zidovi,

- zidovi iz plos¢ (opecne, betonske, gips plosce, ipd.),

- zidovi iz lahkih gradbenih plos¢ iz lesenih vlaken,

- leseni skeletni zidovi z maltno oblogo ali oblogo iz drugega materiala,
- rabic-zidovi in

- stekleni zidovi.

Za nekonstrukcijske predelne zidove se §teje zidove, ki niso vertikalno obteZeni oziroma ne prevzemajo
nikakr$ne obtezbe. V okviru doktorske disertacije se osredoto¢amo na zidane predelne zidove, ki so
zaradi svoje lastne teZe ranljivejsi od lahkih sistemov predelnih zidov. Taksni predelni zidovi so bili pri
nas najpogosteje grajeni iz opeke normalnega formata, votlih opecnih zidakov s horizontalnimi
odprtinami ali porolit zidaki in porobetonskimi bloki ali plos¢ami.

2.2.2.1 Opecni predelni zidovi iz polne opeke

V praksi se je pogosto za izgradnjo predelnih zidov uporabljalo polne opecne zidake normalnega
formata. Taksni zidovi so imeli debelino ene Sirine opeke normalnega formata 12 cm, za gradnjo pa se
je uporabljalo apneno, podalj$ano apneno cementno malto ali ¢isto cementno malto. Tak$nim zidovom
se ni preverjalo nosilnosti. Dovoljena povrsina tak$nih zidov je bila 30 m?, najvisja dovoljena viSina je
znasala 5 m in najveCja dolzina 6 m. TakSen predelni zid se je moral graditi s cementno malto z
volumskim razmerjem cement : pesek 1 : 4, za manjSe zidne povrsine pa se je lahko gradilo s podaljsano
apneno cementno malto z volumskim razmerjem apno : cement : pesek 1 : 1.5 : 8. Vec¢je dimenzije
taksnih pregradnih zidov brez vrat se je armiralo le s postavljanjem armature v vsako tretjo horizontalno
spojnico in so se morali na stikih z nosilnimi zidovi sidrati. Ce so bila v takinem zidu vrata, pa jih je
bilo potrebno armirati $e vertikalno. (Dancevié, 1970). Poleg opeke normalnega formata se je za zidanje
predelnih zidov lahko uporabljalo tudi fasadno opeko, v primeru kadar se jih ni ometalo. Karakteristike
polne opeke normalnega formata je predpisoval standard JUS B.D1.011, fasadne polne opeke iz gline
pa standard JUS B.D1.013. Visina fasadne opeke je bila lahko enakih dimenzij kot opeka normalnega
formata, ali pa se je razlikovala glede na visino, ki lahko znaSala 55 mm. Pri gradnji zidov se je
preklapljalo zidake za polovico ali Cetrtino dolzine (Slika 2.1). Zaradi potreb sloga oziroma ravnih
zakljucnih linij, se je dolzino zidaka skrajsalo z uporabo zidarskega kladiva med zidanjem. (Tehnicar -
Gradevinski prirucnik 3)



10 Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski $tudijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

Cetrtinka 5 5
=<1
|
Tricetrtinka |5
b2y

Slika 2.1: Polna opeka in priporocila za preklapljanje zidakov pri zidanju (Tehnic¢ar — Gradevinski prirucnik 3).
Figure 2.1: Full brick and recommendations for bricklaying (Tehnic¢ar — Gradevinski priru¢nik 3).

2.2.2.2 Predelni zidovi iz votlih ope¢nih zidakov s horizontalnimi odprtinami

Pogosto se je predelne zidove zidalo tudi iz votlih opecnih zidakov, ki so bili obicajno vecjih dimenzij.
Standarda, ki sta opredeljevala taksne zidake, sta bila JUS B.D1.022 in JUS B. D.1.024. Prvi je
predpisoval karakteristike modularnih opecnih zidakov s horizontalnimi odprtinami za predelne zidove,
drugi pa porolit zidakov. Porolit zidaki so ravno tako modularni zidaki s horizontalnimi odprtinami z
nekoliko manjSo specifi¢no tezo, zaradi dodatkov glini v fazi proizvodnje. Standardna visina modularnih
zidakov obeh vrst je znaSala 90 ali 290 mm, dolzina 290 ali 390 mm in debelina 50, 70 ali 90 mm, za
porolit pa celo le 30 mm. (Dancevi¢, 1970). Z novejSimi verzijami standardov JUS B.D1.022 in JUS B.
D.1.024, so bili predpisani tudi daljsi zidaki. Zidaki so imeli ravne nalezne ploskve ali pa so bili izdelani
zlebovi za lazjo gradnjo in vecjo sprijemno povrSino malte. Glede na Sirino zidaka, so bili te izdelani z
enim ali dvema prekatoma, kot je razvidno iz slike 2.2.

:-.‘ o 2

Slika 2.2: Votli opecni zidaki po JUS B.D1.022 (Dancevi¢, 1970).
Figure 2.2: Hollow clay units in accordance with JUS B.D1.022 (Dancevi¢, 1970).

Za zidanje se je uporabljalo cementno ali podaljSano apneno cementno malto. Debelina horizontalnih in
vertikalnih spojnic v zidu je morala znas$ati 1 cm, zaradi modularnih dimenzij zidakov. Taksne predelne
zidove je bilo potrebno z nosilnimi zidovi povezati z izvedenim Zlebom v nosilnem zidu globine vsaj 5
cm. Najvisjo spojnico oziroma stik med predelnim zidom in stropom je bilo potrebno dobro zapolniti in
ucvrstiti z zaklinjanjem. Najvecje dopustne dimenzije predelnih zidov so prikazane v preglednici 2.1.
Za vecje dimenzije kot so prikazane v preglednici je bilo potrebno izvesti horizontalne in vertikalne
armiranobetonske vezi ali dodati horizontalno in vertikalno armaturo. (Dancevié¢, 1970)
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Preglednica 2.1: Dopustne dimenzije predelnih zidov iz ope¢nih zidakov s horizontalnimi odprtinami (Dancevic,

1970).
Table 2.1: Dimension limits for partition walls built with horizontal hollow clay units (Dancevi¢, 1970).
Mlnlmalr}a debelina predelnega Dopustna visina predelnega zidu Dopustna dol;ma predelnega
zidu brez ometa zidu
[cm] [m] [m]
9 4 6
7.5 3.5 6
5 3 6
3 2.5 4

2.2.2.3 Predelni zidovi iz porobetonskih blokov ali plos¢

Tanki predelni zidovi iz porobetonskih blokov ali plos¢ so se najpogosteje gradili debeline 5, 7.5 ali 10
cm, s kvaliteto zidakov s tla¢no trdnostjo 2.5 ali 5 MPa, za zidanje pa se je uporabljalo podalj$ano
apneno cementno malto z volumskim razmerjem 1 : 1 : 8 ali 1: 2 : 10 ter cementno malto z volumskim
razmerjem 1 : 4. Taks$ni zidovi so morali biti z nosilnimi bo¢nimi zidovi spojeni preko narejenega Zleba
v nosilni steni ali biti na njih pritrjeni s trakastimi jeklenimi kotniki ali trakastimi plos¢icami, ki se jih
je vgradilo v horizontalne spojnice. Najvisja spojnica med zidom in stropom je morala biti dobro
zapolnjena in utrditi jo je bilo potrebno z zaklinjanjem jeklenih ploscic. Dopustne dimenzije predelnih
zidov iz porobetonskih blokov so podane v preglednici 2.2. (Dancevi¢, 1970)

Preglednica 2.2: Dopustne dimenzije predelnih zidov iz porobetonskih zidakov (Dancevié¢, 1970).
Table 2.2: Dimension limits for partition walls built with autoclaved aerated concrete units (Dancevié, 1970).

Minimalga debelina predelnega Dopustna vigina predelnega zidu Dopustna dol_Zina predelnega
zidu brez ometa zidu
[cm] [m] [m]
10 4.5 6
7.5 3.5 6
5 3 6

Zaradi majhnih odstopanj porobetonskih produktov kot posledice njihove proizvodnje, se je za gradnjo
poleg tradicionalnih malt v vse vecji meri uporabljalo tudi pred-pripravljeno tankoslojno malto. Z
uvedbo Pravilnika o tehni¢nih normativih ter pogojih za projektiranje in izvajanje konstrukcij s
prefabrikati iz nearmiranega in armiranega plinastega betona in penastega betona (Uradni list SFRIJ, st.
14-194/1974) je morala tankoslojna malta ustrezati zahtevam dopustnih napetosti tega pravilnika, ki so
bile odvisne od kvalitete porobetonskega zidaka in debeline zidu. Horizontalne in vertikalne spojnice
pri takSnih predelnih zidovih so bile debeline 2-3 mm. Leta 1980 je bil izdan tudi Pravilnik o
jugoslovanskih standardih za celicast beton (Uradni list SFRJ, §t. 38/77 in 11/80), ki je med drugimi
predpisoval tudi jugoslovanski standard JUS U.N1.308, v katerem so bile opredeljene standardne
dimenzije, njihova maksimalna odstopanja in zahteve za kvaliteto porobetonskih zidakov.
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2.2.2.4 Predelni zidovi iz lahkih betonskih blokov

Zaizgradnjo predelnih zidov iz lahkih betonskih blokov, se je uporabljalo polne in votle bloke iz lahkega
betona, debelin 5, 6, 8 in 10 cm (Slika 2.3), odvisno od Zeljene debeline zidu. Zidanje se je izvajalo s
polovi¢nim preklapljanjem betonskih blokov, zato so bili industrijsko izdelani tudi polovi¢ni bloki. Za
zidanje se je uporabljalo podaljSano apneno cementno malto ali samo cementno malto, vertikalne in
horizontalne nalezne spojnice se bile debeline 10 mm. Podobno kot pri predelnih zidovih iz opecnih
zidakov s horizontalnimi odprtinami se je na robovih izvedlo stik z nosilnimi zidovi z zlebom ter na
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Slika 2.3: Votli bloki iz lahkega betona (Dancevi¢, 1970).
Figure 2.3: Light-weight hollow concrete blocks (Dancevi¢, 1970).

2.2.3 Tehni¢ni normativi za nenosilne predelne zidove pred prihodom Evroked (EC)
standardov

V jugoslovanskem pravilniku o tehni¢nih normativih za zidane zidove (Sluzbeni list SFRJ, §t. 87/91) je
podana zahteva, da ti ne smejo biti izpostavljeni obtezbi vetra ter da morajo izpolnjevati sledece pogoje:

- debelina predelnega zidu brez obloge ne sme biti manjsa od 5 cm,
- vitkost zidu H/d ne sme biti vecja od vrednosti v preglednici 2.3,
- morajo biti odporni na izvenravninske udarce,

- deformacije medetaznih konstrukcij in drugih delov primarne konstrukcije ne smejo
poskodovati teh zidov.

Kljub temu, da v Sloveniji ta pravilnik ni stopil v veljavo, lahko na podlagi predpisanih dopustnih
vrednosti vitkosti iz preglednice 2.3 sklepamo, da so se v ¢asu pred objavo pravilnika na naS§em obmoc¢ju
gradili zelo vitki nekonstrukcijski predelni zidovi. V preglednici je vitkost pogojena le z dimenzijami
zidu in ne z materialnimi karakteristikami kot so lastna teza ali trdnostne karakteristike zidovja.
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Preglednica 2.3: Najveéje dovoljene vitkosti nenosilnih notranjih zidov (Pravilnik o tehni¢kim normativima za
zidane zidove. SluZbeni list SFRJ, §t. 87/91).

Table 2.3: Slenderness limits for non-loadbearing partition walls (Pravilnik o tehni¢kim normativima za zidane
zidove. Sluzbeni list SFRJ, §t. 87/91).

.- - Najveéje dovoljene vitkosti zidov H/d za dolo¢ena razmerja
Nacm naleganja - vpetja - . o 1 ’
= dolzine in debeline zidov L/d
L/d
L/d
L/d
o
{
77 W% T3 —L/d

*) L - dolzina zidu H - visma zidu d - debelina zidu

2.2.4 Zahteve sodobnih standardov za nekonstrukcijske zidane elemente

Pri nas so trenutno v veljavi Evrokod standardi, ki predpisujejo pravila za projektiranje in gradnjo.
Podro¢je zidanih konstrukcij in zidanih elementov pokriva standard EC6, podroc¢je protipotresne gradnje
in sanacije pa standard ECS. Iz podrocja projektiranja zidanih konstrukcij (EC6), ki obravnavajo zidane
elemente na splosno, so pri nas v veljavi standardi SIST EN 1996-1-1:2006 (Splosna pravila za armirano
in nearmirano zidovje), SIST EN 1996-2:2006 (Projektiranje z upostevanjem izbire materiale in izvedbo
zidovja) in SIST EN 1996-3:2006 (Poenostavljene ratunske metode za nearmirane zidane konstrukcije).
1z podrocja projektiranja potresno odpornih konstrukcij (ECS8) pa sta trenutno v veljavi standarda SIST
EN 1998-1:2005 (Splosna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe) in SIST EN 1998-3:2005 (Ocena
in prenova stavb), ki pokrivata podroc¢je potresne odpornosti stavb ter standard SIST EN 1998-6:2005
(Stolpi, jambori, dimniki), ki podaja zahteve za potresno odpornost stolpov, jamborov in dimnikov.
Standard EC8 definira nekonstrukcijske elemente kot arhitektonske elemente ali dele strojne ali
elektri¢ne opreme, ki se jih zaradi premajhne nosilnosti ali na¢ina povezave s konstrukcijo pri seizmi¢ni
analizi ne uposteva kot nosilne elemente.

Standard SIST EN 1996-1-1:2006 ne obravnava lo¢eno zidanih nekonstrukcijskih elementov kot so
predelni zidovi. V tem standardu so predpisani postopki za izra¢un odpornosti razli¢nih vrst zidanih
elementov glede na njihove obremenitve. Pri vseh zidanih elementih, tudi pomoznih, je potrebno
upostevati kon¢no mejno stanje in mejno stanje uporabnosti. Ravno tako so v standardu predpisane
lastnosti materialov (zidaki, malta, beton, armatura in zidovje), ki jim morajo zadostiti materiali, s
katerimi se zida. V njem ni minimalnih zahtev za lastnosti posameznih sestavin zidovja, ampak se glede
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lastnosti sklicuje na ostale evropske standarde, saj se pri preverjanju odpornosti zidanih elementov ne
uposteva mehanskih lastnosti posameznih sestavnih materialov, ampak se uporablja mehanske lastnosti
zidovja. Za dolocitev mehanskih lastnosti zidovja se standard sklicuje na druge evropske standarde za
eksperimentalno dologitev s preizkuganjem. Ce podatkov s preiskavami ni na voljo, so predpisane bodisi
enacbe ali tabelaricne vrednosti za doloCitev mehanskih lastnosti glede na vrsto zidovja. Standard
opredeljuje razlicne vrste zidov glede na njihovo funkcijo v stavbi. Strizni zidovi so tisti, ki lahko nosijo
vertikalno obtezbo ali pa ne. Ce po debelini ustrezajo zahtevam za strizne stene in ne nosijo vertikalne
obtezbe so to vezni zidovi. Zidovi, ki so postavljeni pravokotno na drug zid z namenom podpiranja pred
bo¢nimi vodoravnimi silami in preprecujejo njegov uklon, pa so zidovi za ucvrstitev. Standard
opredeljuje Se konstrukcijske zahteve za nearmirano zidovje, povezano zidovje in armirano zidovje. Za
nearmirano zidovje je pri izvedbi predpisano medsebojno preklapljanje zidakov za dolzino vecjo od 0.4-
debeline zidaka. V primeru, da se za zidanje uporablja malta za splosno uporabo ali lahka malta, morajo
biti spojnice debele med 6 in 15 mm. Na potresnih obmo¢jih kontinuirane navpi¢ne spojnice niso
dopuséene. Ce je celotna konstrukcija grajena iz nearmiranega zidovja, mora biti zidovje povezano s
horizontalnimi armiranobetonskimi vezmi na visini vsake medetazne konstrukcije (zahteva SIST EN
vertikalne vezi in horizontalne vezi v viSini medetaznih konstrukcij. Armirano zidovje pa je sistem
gradnje, kjer se jekleno armaturo ali mreze polaga v maltne spojnice ali luknje zidakov, ki se jih zalije
z betonom ali drugo zalivho maso. Tak$na zidovja obicajno sodelujejo pri odpornosti celotne
konstrukcije, zato jih ne smatramo za nekonstrukcijske elemente. Ravno tako je v standardu opredeljeno,
da se za nosilni zid upoSteva vsak zid, katerega neto tlorisna povrsina presega 0.04 m* (IZS - Priro¢nik
za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih). V nacionalnem dodatku SIST EN 1998-
1:2005/A101:2006 so opredeljene Se geometrijske zahteve (minimalna debelina, dolzina ter vitkost) za
strizno obremenjene zidove, ki prevzemajo potresno obtezbo, zahtev za nekonstrukcijske predelne
zidove pa ne opredeljujejo.

V SIST EN 1996-1-1:2006 je podana najmanjSa debeline zidu, ki mora biti tolikSna, da je zagotovljena
robustnost zidu in da ustreza racunskim kontrolam. Ena izmed konstrukcijskih zahtev za zidove
predpisuje, da vitkost nearmiranih zidov (efektivna visina / efektivna debelina zidu) ne sme presegati
vrednosti 27, ko so ti izpostavljeni le vertikalni obtezbi. V standardu so tudi predpisane zahteve za malto
glede na vrsto zidakov, iz katerih bo zid zidan ter nacini sidranja in povezovanja zidov. V informativnem
dodatku so podana $e mejna razmerja med visino in debelino ter dolzino in debelino zidov pri mejnem
stanju uporabnosti. V primeru zidov, ki so vpeti le zgoraj in spodaj, ne pa na robovih, se vi§ino zidu
omeji na 30 kratnik njegove debeline, za ostale robne pogoje pa so priporo¢ene mejne vrednosti vitkosti
podane graficno v odvisnosti od dolzine zidu. Nacionalni dodatek (SIST EN 1996-1-
1:2006+A1:2013/0A101:2016) za najmanjSo debelino nosilnih zidov privzema enake vrednosti, kot so
navedene v nacionalnem dodatku SIST EN 1998-1:2005/A101:2006 za strizno obremenjene zidove.
Dodatno so predpisani Se nacionalni parametri za karakteristicno strizno in upogibno trdnost zidovja
razlicnih vrst in izbiro vrste jekla za armiranje glede na trajnost. Glede na debelino zidovja so podane
Se dopustne dimenzije navpicnih, vodoravnih in poSevnih utorov ter oslabitev zidovja, ki so dopusceni
brez stati¢ne presoje.

Standard SIST EN 1996-2:2006 opredeljuje zahteve pri izbiri materiala za zidanje glede na vpliv okolja,
ki mu bodo zidovi izpostavljeni, zahteve pri izvedbi za trajnostno gradnjo glede na izpostavljenost
zunanjim vplivom in navodila pri sami izvedbi, kot je hranjenje materiala, dopustna dimenzijska
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odstopanja, ipd. Kar zadeva nekonstrukcijske elemente, ta standard predpisuje za nenosilne zidove
maksimalno dolZino nearmiranih zidov oziroma razdaljo vertikalnih pomicnih stikov (dilatacij) glede
na vrsto zidovja (Preglednica 2.4). Ti stiki so potrebni za prepre¢evanje poskodb zidov zaradi termicnih
in vlaznostnih sprememb, kréenja in pomikov, ki so lahko posledica vertikalnih in horizontalnih
obremenitev. Te zahteve so postavljene za fasadne zidove in ne notranje predelne zidove.

Preglednica 2.4: Dopustne dolzine nearmiranih nenosilnih zidov med vertikalnimi vezmi glede na vrsto zidovja
(SIST EN 1966-2:2006).

Table 2.4: Recommended length between vertical junctions for unreinforced non-loadbearing walls (SIST EN
1996-2:2006).

Vrsta zidovja Dopustna dolzina zidu [m]
Opecno zidovje 12
Silikatno zidovje 8
Zidovje iz betonskih zidakov ali obdelanih kamnitih zidakov 6
Zidovje iz porobetonskih zidakov 6
Zidovje iz naravnega kamenja 12

Po standardu SIST EN 1996-3:2006 se lahko s poenostavljenimi postopki projektira nearmirane zidove,
katerih vitkost ni vecja od 21 v najveC 4 etaznih objektih. S poenostavljeni postopki se na podlagi
tabelari¢énih vrednosti dolo¢i odpornosti zidov in za njih ni potrebno racunsko preverjati njihove
odpornosti. Standard podaja poenostavljeno metodo za dolocitev debeline in mejnih dimenzij notranjih
zidov, ki niso obtezeni z vertikalno obteZbo. Maksimalna dopustna visina takega zidu znaSa 6 m in
dolzina 12 m, debelina pa ne sme biti manjsa od 5 cm. Odvisno od vpetja zidov v nosilno konstrukcijo,
velikosti in pozicije odprtin, so te dimenzije omejene s strozjimi zahtevami (Slika 2.4).
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Slika 2.4: Geometrijske omejitve notranjih zidov, ki niso vertikalno obtezeni (SIST EN 1996-3:2006) .
Figure 2.4: Geometry limitations of internal walls not subjected to vertical load (SIST EN 1996-3:2006).

V nacionalnem aneksu SIST EN 1998-1:2005/A101:2006 je jasno opredeljeno, da uporaba
nearmiranega zidovja, ki izpolnjuje le zahteve SIST EN 1996, ni dopustna in mora izpolnjevati zahteve
standarda SIST EN 1998-1. Ta v splosnem predpisuje dve glavni zahtevi, in sicer zahtevo po neporusitvi
in zahtevo po omejitvi poskodb. Da bo zahtevama zado$¢eno, je potrebno preveriti predpisani mejni
stanji:
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- Mejno stanje nosilnosti: Za nekonstrukcijske elemente je potrebno dokazati, da pri projektnem
potresnem vplivu njihovo obnasanje ne ogroza ljudi in ne vpliva na poslabSanje odziva ostalih
elementov konstrukcije.

- Mejno stanje uporabnosti: Za nekonstrukcijske elemente ni posebnih zahtev.

V standardu za protipotresno gradnjo je za nekonstrukcijske elemente (kot so npr. predelne stene,
parapeti, strojna oprema, itd.), ki lahko v primeru porusitve ogrozajo ljudi ali vplivajo na primarno
konstrukcijo, v sploSnem predpisano, da je potrebno preveriti, ¢e so taksni elementi in njihove podpore
sposobni prenesti potresne vplive. Standard predpisuje izra¢un horizontalne potresne sile F, zcz enacbo

v v

(2.1), ki deluje v teziscu nekonstrukcijskega elementa v najneugodnejsi smeri.

e =(Supe W, 7.)/ 4, 2.1
S, zc --- potresni koeficient za nekonstrukcijske elemente,

a,

W ... teza nekonstrukcijskega elementa,
7, -.. faktor pomembnosti nekonstrukcijskega elementa,

q, - .- faktor obnaSanja nekonstrukcijskega elementa.

S potresnim koeficientom S, zc so zajeti potresni vplivi odvisni od tipa tal, kjer stoji konstrukcija,
nihajnega Casa primarne konstrukcije, viSine pozicije elementa v stavbi in nihajnega Casa
nekonstrukcijskega elementa. Faktor pomembnosti nekonstrukcijskega elementa je obi¢ajno 1, razen v
primerih, ko gre za nekonstrukcijske elemente, ki so nevarni za ljudi (sidranje strojev, opreme,
rezervoarjev s strupenimi ali eksplozivnimi snovmi). V teh primerih znasa vrednost faktorja
pomembnosti 1.5. S faktorjem g. je zajeta duktilnost obnaSanja nekonstrukcijskega elementa glede na
njegovo vrsto (Preglednica 2.5). V literaturi je ze dokazano, da je takSen izraun potresne obtezbe zelo
konservativen in neprimeren (Vukobratovi¢, 2015). Pri omejitvi poSkodb oziroma pri mejnem stanju
uporabnosti za nekonstrukcijske elemente ni posebnih zahtev, so pa omejeni etazni pomiki konstrukcije,
glede na stopnjo duktilnosti nekonstrukcijskih elementov.

Preglednica 2.5: Vrednosti faktorja obnaSanja nekonstrukcijskega elementa (SIST EN 1998-1:20006).
Table 2.5: Values of behaviour factor for non-structural elements (SIST EN 1998-1:2006).

Vrsta nekonstrukcijskega elementa q,

- Konzolni parapeti ali ornamentacije
- Oznake in table L0
- Dimniki, jambori in rezervoarji na nogah, ki delujejo kot nepodprte konzole po ’

ve¢ kot polovici njihove celotne viSine

- Zunanje in notranje stene

- Predelne stene in fasade

- Dimniki, jambori in rezervoarji na nogah, ki delujejo kot nezavetrovane konzole
po manj kot polovici njihove celotne viSine, ali ki so zavetrovani ali privezani 2.0
na konstrukcijo v njihovem masnem srediscu ali nad njim

- Sidrane omare ali police, ki so stalno postavljene na tleh

- Sidrani spus¢eni stropi in pritrjena svetila
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Standard SIST EN 1998-3:2005 obravnava zgradbe in njene sestavne dele po metodah mejnih stan;.
Opredeljena so tri mejna stanja:

- Mejno stanje blizu porusitve (NC): Pri tem mejnem stanju je dopuScena porusSitev
nekonstrukcijskih elementov.

- Mejno stanje velikih poskodb (SD): Nekonstrukcijski elementi se lahko poskodujejo, vendar
se predelni zidovi in zidana polnila ne smejo porusiti izven svoje ravnine.

- Mejno stanje omejitve poskodb (DL): Nekonstrukcijski elementi so lahko vidno razpokani,
oziroma poskodovani do take mere, da se jih lahko ekonomi¢no popravi.

Standard SIST EN 1998-3:2005 za nekonstrukcijske elemente predpisuje utrditev na tak nacin, da bodo
nekonstrukcijski elementi zadostili zahtevam standarda SIST EN 1998-1:2005. Tak$nim elementom je
potrebno zagotoviti zadostno odpornost, da pri potresni obtezbi ne pride do njihove popolne porusitve.
Njihovo odpornost se mora zagotoviti s pravilnim povezovanjem s konstrukcijskimi elementi, sidranjem
in povecanjem njihove odpornosti. Glede na zahteve veljavnih standardov je potrebno pri obravnavi
zidanih nekonstrukcijskih elementov, kot so predelni zidovi, na potresnih obmocjih dolo¢iti potresno
obtezbo za nekonstrukcijske elemente v skladu s standardom SIST EN 1998-1:2005. Ob upostevanju
potresne obtezbe pa se za izracun odpornosti zidovja na horizontalno obtezbo lahko uporabi postopek
iz standarda SIST EN 1996. Trenutno je v pripravi ze nova generacija Evrokod standardov. V predlogu
novega standarda EC8 (prEN 1998-1-1:2019) so zajete nove zahteve za izraCun potresne obtezbe in
podrobnejsa obravnava nekonstrukcijskih elementov pri projektiranju. Ravno tako bodo novi standardi
zajemali natancnejSe raCunske postopke in kontrole za izvenravninsko odpornost zidovja. Geometrijske
zahteve za zidane nekonstrukcijske elemente, za katere ne bo potrebno racunsko preverjati
izvenravninske odpornosti, prikazujemo v spodnji preglednici 2.6. Ce pogoji opredeljeni v preglednici
ne bodo izpolnjeni, bo potrebno odpornost nekonstrukcijskih elementov ra¢unsko preveriti na enak
nacin kot za konstrukcijske zidane elemente.

Preglednica 2.6: Geometrijske zahteve za nekonstrukcijske (sekundarne) zidane elemente (prEN 1998-1-2:2019).
Table 2.6: Geometric requirements for non-structural (secondary) masonry elements (prEN 1998-1-2:2019).

Etazni Nekonstrukcijski zidovi razpeti Konzolni parapeti
Vrsta zidovja pospesek | med medetaznimi konstrukcijami in dimniki
[m/s?] (A/)max (A/6)max
>3 15 10
Nearmirano zidovje
<3 20 10
Armi . .
rmlran? in Povezano n-1' 20 20
zidovje omejitve

V standardu SIST EN 1998-6:2005 so podana konstrukcijska priporocila za zidane dimnike. Temelji
zidanih dimnikov morajo biti grajeni iz betona ali polnega zidovja, debeline vsaj 30 cm in morajo biti
vsaj 15 cm §irsi od tlorisne povrsine dimnika. Globina temeljenja mora biti vecja od globine zmrzovanja
ali vsaj 30 cm pod povrsino tal na obmocjih, ki niso podvrzena zmrzovanju. Priporoena minimalna
vertikalna armatura za dimnike horizontalnega prereza Sirine do 1 m so §tiri palice premera 12 mm, ki
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morajo biti sidrane v temelj in potekati kontinuirno po celotni vi§ini dimnika. Dimnikom s horizontalnim
pre¢nim prerezom Sirine vecje od 1 m, se doda dve dodatni armaturni palici za vsak meter Sirine
horizontalnega pre¢nega prereza. Vertikalna armatura mora biti obdana s stremensko armaturo premera
6 mm z maksimalnim medsebojnim razmikom 40 cm. Dimniki, ki potekajo skozi ve¢ etaz objekta,
morajo biti na viSini vsakega nadstropja in strehi sidrani v nosilno konstrukcijo. Dodatne vertikalne
obtezbe ne smejo prevzemati, razen v primeru, ko so na dodatno obtezbo projektirani in so del zidanih
ali betonskih zidov nosilne objekta. Za zidanje dimnikov se mora uporabiti polne zidake ali votlake,
katerih nominalna debelina ni manj$a od 10 cm.

V primerjavi z EC standardi, ameriski standard za potresno ocenjevanje in prenovo obstojecih zgradb
(ASCE SEI 41-17) podrobneje obravnava nekonstrukcijske elemente v sploSnem. Za vsako vrsto
nekonstrukcijskih elementov je opredeljeno posebno podpoglavje, v katerem so definirane zahteve, ki
jih mora nekonstrukcijski element izpolnjevati po izvedbi utrditve. Za vsako vrsto nekonstrukcijskega
elementa je definirano tudi, katera mejna stanja mora ta izpolnjevati. Predelni zidovi na primer so celo
razdeljeni na tezke in lahke predelne zidove. Lahkih predelnih zidov (suhomontazne predelne stene iz
mavcnokartonskih ali lesenih ploS¢ na kovinski ali leseni podkonstrukeiji) ni potrebno racunsko
preverjati za mejna stanja, definirana za zagotovitev varnosti ljudi, medtem ko je za tezke predelne
zidove (grajene iz zidovja) potrebno zagotoviti dinamicno stabilnost oziroma odpornost na horizontalno
potresno silo pravokotno na ravnino, ki je definirana na podlagi faktorjev dinamicnih lastnosti
nekonstrukcijskega elementa podobno kot v standardnih EC. Etazni spekter pospeskov je konstanten po
etazah po celotnem obmocju nihajnih ¢asov nekonstrukcijskih elementov.

2.3 Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri delovanju potresne obtezbe

V zadnjih letih smo bili v svetu veckrat prica pojavu potresov visjih intenzitet, ki so za seboj pustili hude
posledice. Tudi v Sloveniji smo bili Ze prica moc¢nejSim potresom, ki so povzrocili ve¢je poskodbe
grajenega okolja (Gosar, 2011):

- Potres v Ljubljani (1895) z magnitudo 6.1 (VIIL. — IX. stopnje po EMS),

- Potres v Ilirski Bistrici (1956) z magnitudo 5.1 (VIL stopnje po EMS),

- Potres na Kozjanskem (1974) z magnitudo 5.1 ( VIL. — VIIL. stopnje po EMS),

- Potres v Furlaniji s posledicami v Poso¢ju (1976) z magnitudo 6.5 (IX. — X. stopnje po EMS),
- Potres v Zgornjem Posocju (1998) z magnitudo 5.6 (VIL. — VIIL. stopnje po EMS),

- Potres v Zgornjem Posocju (2004) z magnitudo 5.1 (VI. — VIL stopnje po EMS).

V nadaljevanju se bomo osredotocili na posledice zadnjih vecjih potresov v blizini Slovenije, iz obmocij,
ki imajo podoben stavbni fond. Ti potresi so se zgodili v Italiji (v L'Aquila leta 2009 in v Centralni
Italiji - Arquanti del Tronto leta 2016) ter na Hrvaskem (v Zagrebu in v Petrinji leta 2020). Glede na
podobno stavbno zapu$c¢ino in geotektonske znacilnosti lahko takSne potrese priCakujemo tudi v
Sloveniji. Po mnenju seizmologov lahko glede na geotektonske znacilnosti nasega obmocja pri nas
pricakujemo potrese z jakostjo do magnitude 7 (Gosar, 2011).

Nekonstrukcijski elementi predstavljajo pomemben delez celotnih izgub pri popotresnih opazovanjih
Sirom sveta. Poskodbe nekonstrukcijskih elementov, katere pomembno vplivajo na popotresno
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uporabnost obstojecih stavb, se pojavijo Ze pri nizZjih intenzitetah potresov. Raziskovalci (npr. Taghavi
in Miranda, 2003; Filiatrault and Sullivan, 2014) so ze izpostavili, da lahko izgube zaradi
poskodovanosti nekonstrukcijskih elementov v javnih zgradbah moc¢no presegajo izgube zaradi poskodb
konstrukcije oziroma konstrukcijskih elementov. Stevilna popotresna opazovanja nam bliznjih potresov
(Augenti in Parisi, 2010; Braga et al., 2011; Miranda et al., 2012; Perrone et al., 2019; Sorrentino et al.,
2019; Markusi¢, 2020; Stepinac 2021) nakazujejo na to, da so zidani nekonstrukcijski elementi ena
najbolj ranljivih skupin. Najpogosteje so po potresih opazene poSkodbe ali poruSitve zidanih polnil
armiranobetonskih okvirjev, notranji zidani predelni zidovi, dimniki in parapeti.

Za zidana polnila velja, da so najbolj izpostavljena poskodbam ob nastopu potresa, saj so obcutljiva tako
na etazne pomike konstrukcije kot tudi pospeske, odvisno od smeri delovanja potresa. Znacilne
poskodbe taksnih elementov so ravninske in izvenravninske in so predvsem posledica slabe povezave z
armiranobetonskim okvirjem. Braga et al. (2011) so izpostavili, da so bile tovrstne porusitve pogoste pri
potresu leta 2009 v L'Aquili. Pri centralnem potresu v Italiji so bile ravno tako opaZene Stevilne
izvenravninske popolne porusitve zidanih polnil (Slika 2.5), ki so glavna posledica delovanja inercijskih
sil, ki se tvorijo zaradi delovanja potresa (pospeska) pravokotno na ravnino polnila. Vpliv na povecanje
inercijske sile imajo poleg lastne teze Se dodatne obtezbe (omet, omare...). Vzrok za veliko Stevilo
poskodovanosti in porusitev polnil je fond zgradb, ki so bile grajene pred letom 1970, ko v Italiji Se ni
bilo modernih zahtev za protipotresno gradnjo (Perrone et al., 2019). Pred tem letom so za gradnjo polnil
v veliki meri uporabljali opecne zidake s horizontalnimi odprtinami.

Slika 2.5: Potres v centralni Italiji: Izvenravninska porusitev zidanih polnil (Celano et al., 2016).
Figure 2.5: Out-of-plane collapse of masonry infill walls (Celano et al., 2016).

Mehanizme porusitev zidanih polnil zaradi horizontalne potresne sile v njihovi ravnini na podlagi
eksperimentov je raziskovalo Ze kar nekaj raziskovalcev (npr. Fiorato et al., 1970; Zarni¢ in TomaZevi¢,
1985; Mosalam, 1997; Shing in Mehrabi, 2002; Morandi et al., 2017). Shing in Mehrabi (2002) sta
klasificirala Stiri razlicne porusitve tovrstnih elementov v njihovi ravnini: tvorjenje horizontalne
razpoke na sredini zidanega polnila, diagonalne natezne razpoke, horizontalni zdrs po spojnici in
drobljenje vogalov polnila. V zadnjih desetletjih pa naras¢a Stevilo raziskovalcev, ki raziskujejo
izvenravninsko obnasanje zidanih polnil (npr. Dawe in Seah, 1989; Angel et al., 1994; Hashemi in
Mosalam, 2007; Akhoundi et al., 2016; Dizhur et al., 2018; Ani¢ et al., 2021) ali kombinacijo
ravninskega in izvenravninskega obnaSanja (npr. Flanagan in Bennet, 1999; da Porto et al., 2013; Di
Domenico et al., 2021). O eksperimentalnih raziskavah in analiti¢nih Studijah obnaSanja zidanih polnil
izven svoje ravnine je Ze objavljen obsiren pregledni ¢lanek iz tega podrocja (Anic et al., 2020).
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Predelni zidovi, grajeni iz polnih ali votlih opecnih zidakov, so v obstojeCih objektih pogosti. Pri
popotresnih Studijah potresa v Petrinji (Miranda et al., 2021) in Zagrebu (Stepinac et al., 2021) je bilo
poskodb ali celo porusitev tovrstnih nekonstrukcijskih elementov ogromno. Na sliki 2.6 (levo) je
prikazana izvenravninska porusitev predelnega zidu v javni zgradbi (osnovna $ola), ki je bil grajen
naknadno in se je zaradi slabe povezave s stropno konstrukcijo in tlemi porusil izven svoje ravnine. Na
sliki 2.6 (desno) pa so prikazane znacilne izvenravninske poskodbe vitkega notranjega zidu iz polne
opeke, na katerega je bila pritrjena tudi ucilniska tabla. Razlog za tovrstno porusitev so velika viSina in
dolzina zidu, velika masa polnih opecnih zidakov in obcutljivost predelnih zidov na potresni pospesek
pravokotno na ravnino zidu. Porusitve predelnih zidov v zgradbah so bile znalilne tudi za potresa v
centralni Italiji in L'Aquili.

Slika 2.6: Potres v Petrinji: Izvenravninska porusitev predelnega zidu iz votlih opecenih zidakov (Miranda et al.,
2021) (Ievo) in nearmiranega zidu iz polne opeke v javni zgradbi
(https://adriseismic.adrioninterreg.eu/news/serbian-mission-earthquake-croatia-february-2021) (desno).

Figure 2.6: Petrinja Earthquake: Out-of-plane failure of a hollow clay partition wall (Miranda et al., 2021) (left)
and an unreinforced full brick masonry wall (https://adriseismic.adrioninterreg.eu/news/serbian-mission-
earthquake-croatia-february-2021) (right).

V svetovni literaturi je mozno zaznati izjemno malo eksperimentalnih raziskav, ki bi obravnavale vitke
opecne predelne zidove bodisi iz votlih opecnih zidakov ali polnih ope¢nih zidakov. Da je v Evropi v
obstojecih zgradbah grajenih ogromno predelnih zidov iz opec¢nih zidakov s horizontalnimi votlinami
(obicajno do debeline 10 cm) je ze bilo izpostavljeno v literaturi (Petrone et al., 2014), katere avtorji so
nato opravili izvenravninske dinamic¢ne preiskave preizkusancev taksnih zidov na potresni mizi. Istega
leta je tudi skupina raziskovalcev (Derakhshan et al., 2014) opravila in-situ izvenravninske preiskave
predelnih zidov iz polnih zidakov in votlih opecnih zidakov, kjer so potresno obtezbo simulirali z
zra¢nimi blazinami.

Zatrepni zidovi imajo podobno funkcijo kot predelni zidovi, le da se nahajajo na zunanjem delu stavbe.
Podobno kot predelni zidovi so tudi zidani zatrepni zidovi starih zgradb, zaradi svoje vitkosti in slabe
povezanosti s stresno nosilno konstrukcijo obcutljivi na amplificiran potresni pospesek. Tovrstni
nekonstrukcijski zidani elementi zgradb se lahko Ze ob zmernem potresu popolnoma porusijo izven
svoje ravnine in s svojim padcem ogrozajo Zivljenja ljudi. Debelina zatrepnih zidov iz polnih opecnih
zidakov je pri stanovanjskih objektih obic¢ajno 14 cm (Stepinac, 2021), ponekod celo 12 cm, kar pomeni
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da so ti elementi ze sami po sebi vitki, in se ob slabi povezavi z nosilno konstrukcijo hitro prevrnejo
izven svoje ravnine. Popolna porusitev Stevilnih zatrepnih zidov je bila posledica potresov tako v Petrinji
kot tudi v Zagrebu. Na sliki 2.7 je prikazana popolna porusitev zatrepnih zidov stanovanjske in javne
zgradbe v Petrinji.

Podobno kot predelni in zatrepni zidovi so porusitvam izven svoje ravnine izpostavljeni tudi opecni
fasadni sistemi (ang. »Brick-veneer«), ki so znacilni predvsem za Avstralijo in Novo Zelandijo (Page,
1991; Ingham in Griffith, 2010). S podrocja izvenravninskega obnasanja razli¢nih fasadnih sistemov je
ze opravljenih kar nekaj raziskav (npr. Priestley et al., 1979; Reneckis et al., 2004; Paton-Cole et al.,
2012).
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Slika 2.7: Porusitev zatrepnega zidu pri stanovanjski hisi ob potresu v Zagrebu (So et al., 2020) (levo) in
porusitev zatrepnega zidu javne zgradbe ob potresu v Petrinji (https://www.emsc-csem.org/Earthquake/264/M6-
4-CROATIA-on-December-29th-2020-at-11-19-UTC) (desno).

Figure 2.7: Failure of a gable wall — in a residential building in Zagreb earthquake (So et al., 2020) (left) and in a
public building in Petrinja earthquake (https://www.emsc-csem.org/Earthquake/264/M6-4-CROATIA-on-
December-29th-2020-at-11-19-UTC) (right).

Tradicionalni zidani opecni dimniki in parapeti so ravno tako ranljiva vrsta zidanih nekonstrukcijskih
elementov obcutljivih na pospesek, ki lahko resno ogrozajo zivljenja ljudi ob njihovi popolni porusitvi
in padcu z visine strehe zgradbe. Dimniki so bili tradicionalno zidani iz nearmiranega opecnega zidovja
ter brez ustreznih povezav z nosilno konstrukcijo. Ranljivost tradicionalnih dimnikov so pokazale tudi
vse popotresne Studije preteklih potresov v nasi okolici (Perrone et al., 2019; So et al., 2020; Stepinac
et al., 2021; Miranda et al., 2021). Perrone et al. (2019) so izpostavili, da lahko pride do poskodb ali
celo porusitve tovrstnih elementov tudi pri zmernejSih potresih, pod vplivom amplificiranih potresnih
pospeskov zaradi dinamicnega odziva zgradbe. Dimniki grajeni iz sodobnejsih sistemov, kot so na
primer jekleni ali armirani opecni dimniki, so ostali v vecini primerov neposkodovani. Na sliki 2.8 je
prikazana popolna porusitev tradicionalnih zidanih dimnikov pri potresih v Zagrebu in Petrinji. Zaradi
podobnih nihajnih ¢asov primarne konstrukcije in zidanih dimnikov, posledi¢no resonancnega vpliva,
je pomembno upostevati amplificirano potresno obtezbo pri konstruiranju modernih zidanih dimnikov
(Bosiljkov et al., 2018). Na podro¢ju eksperimentalnega preizkusanja tradicionalnih dimnikov zgradb
je v svetovni literaturi mozno najti le nekaj taksnih raziskav. Eksperimentalne raziskave s podrocja
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potresnega obnasanja in utrjevanja tradicionalnih dimnikov so naredili Giaretton et al. (2018) in s
podrocja sodobnih sistemov opec¢nih dimnikov Antolinc in Bosiljkov (2021). Ravno tako je opravljeno
doloceno Stevilo eksperimentalnih raziskav obnaSanja parapetnih zidov (npr. Giaretton et al., 2016a).

Slika 2.8: Porusitev in padec opecnega dimnika v notranjost zgradbe pri potresu v Zagrebu (So et al., 2020)
(levo) in porusitev zidanega dimnika pri potresu v Petrinji (https://www.emsc-csem.org/Earthquake/264/M6-4-

CROATIA-on-December-29th-2020-at-11-19-UTC) (desno).
Figure 2.8: Failure of a clay brick chimney falling indoors — Zagreb earthquake (So et al., 2020) (left) and a
failure of a masonry chimney — Petrinja earthquake (https:/www.emsc-csem.org/Earthquake/264/M6-4-
CROATIA-on-December-29th-2020-at-11-19-UTC) (right).

Nedolgo nazaj je bila izvedena obSirna Studija (Snoj, 2014) verjetnosti prekoracitve dolocenih
ekonomskih izgub in dolocenih mejnih stanj v odvisnosti od intenzitete potresa. Pri metodi ocene
potresnega tveganja z verjetnostjo prekoracitve razlicnih mejnih stanj so bili pri analizah poleg
konstrukcijskih elementov zajeti tudi nekonstrukcijski elementi (npr. predelne stene, zatrepni zidovi in
dimniki), ki lahko doprinesejo velik del k potencialnim izgubam ob pojavu potresa. Za nekonstrukcijske
elemente so bile razdelane ranljivostne skupine in njihove funkcije ranljivosti, s katerimi se poveze
potresne zahteve in poSkodovanost elementov glede na posamezna mejna stanja. V okviru vrednotenja
ekonomskih izgub je bilo ugotovljeno, da ekonomske izgube narascajo linearno in sorazmerno do
maksimalnih vrednosti z vecanjem intenzitete potresa. Porusitve oziroma poskodbe nekonstrukcijskih
elementov (predelni zidovi, stropi, dimniki, streSniki, zatrepni zidovi itd.) v vecini primerov
predstavljajo velik delez celotnih ekonomskih izgub. Pri simulacijah tri etaznih objektov, ob
uposStevanju pogoja neporusitve objekta, je doprinos nekonstrukcijskih elementov k celotnim
ekonomskim izgubam znasal ve¢ kot 50 % (Snoj in Dolsek, 2020).

2.4 Izvenravninsko obnasanje nearmiranih zidov

Stevilna popotresna opazovanja (npr. Bruneau, 1994; Pujol et al., 1999; D'Ayala in Paganoni, 2011;
Ismail, et al. 2011; Moon et al., 2014; Penna et al., 2014; McKenny, 2019; Fikri et al., 2019) razkrivajo,
da je izvenravninska poruSitev nearmiranih zidanih elementov zelo pogosta in predstavlja veliko
tveganje. Nearmirani zidovi, izpostavljeni horizontalni obtezbi pravokotno na svojo ravnino, so
najranljivejsi elementi glede na nacin porusitve (enosmerni upogib izven ravnine), kar je razvidno iz
popotresnih opazovanj poSkodovanosti tako javnih kot tudi zasebnih objektov (Giaretton et al., 2016b).
Izvenravninsko obnaSanje taks$nih zidov je odvisno od njihove geometrije, materiala iz katerega so


https://www.emsc-csem.org/Earthquake/264/M6-4-CROATIA-on-December-29th-2020-at-11-19-UTC
https://www.emsc-csem.org/Earthquake/264/M6-4-CROATIA-on-December-29th-2020-at-11-19-UTC
https://www.emsc-csem.org/Earthquake/264/M6-4-CROATIA-on-December-29th-2020-at-11-19-UTC
https://www.emsc-csem.org/Earthquake/264/M6-4-CROATIA-on-December-29th-2020-at-11-19-UTC

Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi. 23
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski $tudijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

zgrajeni, robnih pogojev vpetja in prisotnosti odprtin (Akhoundi et al., 2016; Graziotti et al., 2019).
Porusitvi izven svoje ravnine so obicajno izpostavljeni dolgi vitki zidovi ali zidovi brez stranskih
podpor, zato je za izdelavo doktorske disertacije klju¢no razumevanje izvenravninskega obnasanja
nekonstrukcijskih zidov pri potresni obtezbi. Zaradi izvenravninske ranljivosti nearmiranih zidov in
zelje po razumevanju njihovega obnasanja je v preteklosti Ze bilo izvedenih kar nekaj eksperimentalnih
raziskav (npr. Drysdale in Essawy, 1988; Doherty, 2000; Griffith et al., 2007; Graziotti et al., 2016;
Gattesco in Boem, 2017; Messali et al., 2017; Damiola et al., 2018; Graziotti et al., 2019). Vecina teh
raziskav je bila opravljena na tradicionalno grajenih opec¢ni zidovih ali na zidovih iz betonskih zidakov.
Izvenravninskih eksperimentalnih raziskav zidov sodobnejse gradnje pa je zaslediti malo (npr. Lonhoff
in Sadegh-Azar, 2018). Zaradi nehomogene narave zidovja, kot sklopa veziva in zidakov je natan¢no
obnasanje zidov tezko predvideti. Za oceno izvenravninske kapacitete nearmiranih zidov je Ze razvitih
kar nekaj analitiénih metod, ki jih lahko razdelimo na dve glavni kategoriji, in sicer na konzervativne
pristope, ki mejno stanje kapacitete zidu opisejo v smislu maksimalne sile, katero zid lahko prenese in
manj konzervativne, ki temeljijo na mejnem stanju maksimalnega pomika, katerega zid lahko doseze
(Ferreira et al., 2015). Med pomembnejSe metode ocenjevanja izvenravninske kapacitete lokalnih
porusnih mehanizmov nearmiranih zidov na podlagi mejnih sil sodi metoda (D'Ayala in Speranza,
2003), ki temelji na makro modelih, razvitih v okviru popotresnih opazovanj (Giuffre, 1992).

Eden prvih raziskovalcev izvenravninskega obnaSanja v smislu mejnih pomikov nearmiranih zidanih
zidov je bil Nigel Priestley, ki je definiral prvi inZenirski analitiéni model za oceno izvenravninske
nosilnosti za zidove obremenjene pravokotno na svojo ravnino (Priestley, 1985). Nastanek prvih
horizontalnih razpok zaradi preseZene upogibne natezne trdnosti zidu Ze pri razmeroma majhni
seizmicni obtezbi Se ne pomeni porusitve, saj se nemudoma vzpostavi nov ravnotezni mehanizem. Na
podlagi obSirnih eksperimentalnih raziskav vecjega Stevila nearmiranih zidov s kvazi-staticnimi
preizkusi kot tudi preizkusi na potresni mizi (Doherty, 2000), je bila kasneje razvita preprosta inzenirska
metoda za oceno izvenravninske seizmi¢ne kapacitete zidov z uporabo tri-linearnega modela odvisnosti
med silo in pomikom razpokanega zidu ob upostevanju razli¢nih nac¢inov vpetja. Model zidu je definiran
na podlagi teorije togih teles in njegovo zibanje okoli ravnotezne lege opisano z ekvivalentnim sistemom
z eno prostostno stopnjo (Doherty et al., 2002). Tocnost metode je bila potrjena s parametricnimi
nelinearnimi $tudijami (Lam et al., 2003; Griffith et al., 2003), med katerimi je bilo dodatno ugotovljeno,
da negotovosti materialnih karakteristik (elasticni modul in tlac¢na trdnost) ne vplivajo pomembno na
izvenravninsko odpornost in mejne pomike. Vecji vpliv na te odpornostne lastnosti zidu ima geometrija,
robni pogoji in vertikalna obtezba, vkljucno z lastno tezo. Dodatna eksperimentalna Studija (Griffith et
al., 2004) je bila izvedena na 14 nearmiranih zidovih iz polne opeke razli¢nih vitkosti, ki so imeli
zagotovljeno dobro povezavo s tlemi in togim stropom. Opravljeni so bili izvenravninski dinamiéni testi
na potresni mizi in kvazi-staticni testi. Ob primerjavi rezultatov je bilo potrjeno, da se histerezni
dinami¢ni odziv lahko to¢no opiSe s kvazi-staticnim odzivom. Eksperimenti so pokazali, da se popolna
porusitev zidu zgodi, ko je doseZen mejni izvenravninski pomik na sredini visine zidu enak 2/3 debeline
zidu. Kasneje je bila analiticna metoda (Doherty, 2002) na podlagi dodatnih in-situ raziskav
(Derakhshan, 2011) razSirjena tako, da pri dolocanju tri-linearnega izvenravninskega obnasanja
uposteva $e variabilno viSino nastanka sredinske razpoke in tlacno trdnost zidovja (Derakshan et al.,
2013). Obstojeci tri-linearni modeli kapacitete izvenravninskega obnasanja temeljijo na analizi togih
teles v povezavi z eksperimentalno dolodenimi empiri¢nimi parametri ali razmerji. Stevilo analiti¢nih
modelov zaradi inzenirskih potreb po hitrih izracunih v zadnjih letih narasca (npr. Lagomarsino, 2015;
Abbati in Lagomarsino, 2017; Godio in Beyer, 2017; Padalu et al., 2020).
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Taksne metode zaradi svoje nezapletenosti dobivajo vedno vec pozornosti, kljub temu pa so metode za
ocenjevanje izvenravninske odpornosti zidov trenutno vpeljane le v nekaj predpisih za protipotresno
gradnjo Sirom sveta, katerih pregled in primerjava je predstavljena v preglednem c¢lanku (Sorrentino et
al., 2017). Metoda za oceno izvenravninske odpornosti nearmiranih zidov v prvi generaciji
protipotresnih standardov EC 8 (SIST EN 1998-1, 2005) temelji na konservativnejSem pristopu metode
sil, v teoreticnem okviru teorije plasti¢nosti zidanih konstrukcij, ki ga je formuliral Jacques Heymann
(1966). V pri nas trenutno veljavnih predpisih za protipotresno gradnjo ECS je zapisano, da se projektno
odpornost vsakega zidanega konstrukcijskega elementa racuna v skladu s standardom EC 6 (SIST EN
1996-1, 2005), vendar ta standard ne opredeljuje seizmi¢ne obtezbe. Za izra¢un odpornosti nearmiranih
zidov pri kombinirani navpicni in vodoravni obtezbi predlaga eno izmed treh metod. Pri prvi metodi se
pri izracunu upogibne nosilnosti uposteva redukcijski faktor @, ki zajema vitkost in ekscentricnost
vertikalne obtezbe vkljucno z potresnimi inercijskimi silami. Druga metoda pri izracunu projektne
upogibne trdnosti zidovja pri vodoravni obtezbi pravokotno na ravnino fys; dopusca, da se zaradi
ugodnega vpliva stalne navpi¢ne obtezbe poveca navidezno upogibno trdnost. Pri dolocitvi projektne
precne obtezbe se s parametroma o in o (SIST EN 1996-1 - Annex E, 2005) upoSteva Se stopnja
vpetosti na robovih in razmerje med visino in Sirino zidu. Pri tretji metodi se za kombinirani izraCun
navpicne in vodoravne obtezbe lahko uporabljajo ekvivalentni upogibni momenti, kjer se lahko obtezbo,
ki deluje pravokotno na ravnino zidu, zmanjsa s faktorjem k, ki predstavlja razmerje med nosilnostjo
zidu, ki nosi v navpicni smeri, in nosilnostjo dejanske povrsine zidu pravokotno na ravnino (SIST EN
1996-1 — Annex I, 2005). V EC6 je horizontalna obtezba misljena kot obtezba vetra in ne potresna
obtezba (Sorrentino et al., 2017). V predlogu novih standardov prEN 1996-1-1:2017 ni zaznati
sprememb v izraCunu izvenravninske odpornosti zidov, bo pa izracun izvenravninske odpornosti
konstrukcijskih zidov zajet v novem standardu (prEN 1998-3: 2019), kjer bo ocena izvenravninske
odpornosti temeljila na linearni in nelinearni kinemati¢ni analizi togih teles z omejitvami mejnih
pomikov. Napredni ameriski standard (ASCE SEI 41-17) izvenravninsko odpornost zidov pogojuje s
kriterijem neposkodovanosti po potresu in kriterijem preprecitve porusitve. Pri prvem omejuje nastanek
prve razpoke z natezno trdnostjo horizontalne spojnice, pri drugem pa dovoljuje nastanek razpok, vendar
omejuje vitkost zidu glede na pozicijo zidu v primarni konstrukciji in glede na vrednost projektnega
pospeska. Ob tem je potrebno Se preveriti izvenravninsko stabilnost zidu z racunsko kontrolo, na podlagi
empiri¢ne enacbe, ki zajema vpliv osne obremenitve zidu in vrsto medetazne konstrukcije.

Pregledni ¢lanek s podrocja analiz izvenravninskega obnaSanja nearmiranega zidovja (Ferreira et al.,
2015) predstavlja Se nekaj drugih pristopov z upostevanjem razli¢nih modelov, tudi z vec prostostnimi
stopnjami (npr. D'Ayala in Shi, 2011; Gabelliri et al., 2013). Poleg tega se z razvojem racunalniske
tehnologije v zadnjih desetletjih pojavljajo Se razli¢ni numeri¢ni modeli, ki obravnavajo izvenravninsko
obnasanje zidovja (npr. Casolo, 2000; Lourengo 2000; Roca et al., 2005; Sandoval et al., 2011; Agnihotri
et al., 2013; van Dam, 2015; Hashemi Rafsanjani et al., 2015; Ani¢, 2016; Abdulla, 2017; Longo et al.,
2018; Al Hanoun et al., 2019; Mercuri et al., 2020).

2.5 Vpliv etaZznega odziva ve¢nadstropnih objektov

Zaradi velike obcutljivosti vitkih nekonstrukcijskih elementov, kot so na primer predelni zidovi, na
horizontalni pospeSek izven njihove ravnine ima pomemben vpliv etazni odziv konstrukcije, ki je
odvisen od dinamicnih lastnosti primarne konstrukcije. V visjih etazah je etazni odziv na potresno
obtezbo vecji kot v nizjih, kar lahko glede na lokalni resonan¢ni vpliv privede do amplificirane potresne
obtezbe na opremo in predelne zidove v visjih etazah (Menon and Magenes, 2011). Potresno obtezbo
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obcutljivih nekonstrukcijskih elementov se doloca iz etaznih spektrov odziva primarne konstrukcije
glede na njene mehanske in dinamic¢ne karakteristike ter glede na njeno interakcijo z nekonstrukcijskimi
elementi. Tako kot predstavlja spekter pospeska tal potresno obtezbo konstrukcije, predstavlja etazni
spekter pospeskov obtezbo nekonstrukcijskih elementov oziroma opreme. Klasi¢ni nacin doloCanja
etaznih spektrov pospeskov je numericna dinamicna analiza s Casovnim odzivom, kjer se potresno
obtezbo primarne konstrukcije definira s skupino akcelerogramov, nato pa se izracuna ¢asovni potek
absolutnih pospeskov primarne konstrukcije na mestu, kjer se nahaja nekonstrukcijskih element oziroma
oprema. Iz poteka absolutnih pospeskov na doloCenem mestu se doloci etazne spektre pospeskov.
Klasi¢ni nacin dolocanja etaznih spektrov je zelo zamuden in se ga navadno uporablja le pri
projektiranju zahtevnih objektov, kot so na primer jedrske elektrarne. Zaradi zamudnosti in
kompleksnosti numeri¢nih analiz so bile razvite direktne metode, kjer se na podlagi projektnega spektra
tal ob upostevanju dinami¢nih karakteristik primarne konstrukcije in sekundarnih elementov doloci
etazni spekter pospeskov. Oba nacina dolo¢anja etaznih spektrov sta shematsko prikazana na sliki 2.9.
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Slika 2.9: Koncept klasi¢nega in direktnega doloCanja etaznih spektrov (Vukobratovi¢, 2015).
Figure 2.9: Concept of classical and direct determination of floor response spectra (Vukobratovic, 2015).

Na podrocju etaznih spektrov je bilo opravljenih ze ve¢ klju¢nih raziskav (Lin in Mahin, 1985; Sewel
et al., 1986; Medina et al., 2006; Politopoulos et al., 2007; Calvi et al., 2014; Filiatrault in Sullivan,
2014). Obsirnejsa raziskava vpliva nelinearnega potresnega odziva konstrukcij na etazne spektre je bila
izvedena tudi na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo (Univerza v Ljubljani). V okviru raziskave je
bil izdelan tudi obsiren pregled literature na tem podrocju (Vukobratovié, 2015). Dokazano je bilo, da
je v trenutno veljavnem standardu SIST EN 1998-1:2005 enacba za doloditev etaznega spektra odziva
neustrezna, saj ne uposSteva pomembnih parametrov, kot so dusSenje nekonstrukcijskega elementa,
nelinearno obnasanje primarne konstrukcije ter vpliv njenih vi§jih nihajnih oblik. Tekom raziskave se
je oblikoval predlog postopka za direktno dolo¢anje maksimalnih etaznih spektrov v konstrukcijah z
eno in ve¢ prostostnimi stopnjami (Vukobratovi¢, 2017), ki je implementiran tudi v novem predlogu
standarda prEN 1998-1-2:2019 za projektiranje protipotresnih konstrukcij.

2.6 Sistemi in tehnike izvenravninske utrditve nearmiranih zidov

Sprva se je za izvenravninske protipotresne utrditve obstojeCih zidov z razli¢nimi tehnikami
tradicionalno uporabljalo jeklo v obliki armaturnih mrez. Pomanjkljivosti tradicionalnih utrditev
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obstojecih zidanih konstrukcij z uporabo dodatne jeklene armature na nacin oblaganja obstojeCih
elementov z uporabo malt visoke trdnosti ali brizganim betonom so predvsem zamudna in mocno
invazivna izvedba utrditvenega ukrepa ter dodatna masa, ki se jo s takSnimi ukrepi doda v obstojec
objekt. Razvoj naprednejsih materialov z boljSimi mehanskimi karakteristikami je v zadnjih desetletjih
jeklo kot osnovni utrditveni material skoraj izpodrinil. Vse ve¢ se uporablja razli¢ne lazje kompozitne
materiale, kot so na primer s karbonskimi vlakni ojacani polimeri (CFRP), s steklenimi vlakni ojacani
polimeri (GFRP), z aramidnimi vlakni ojacani polimeri (AFRP), ki se jih na razlicne nacine eksterno
pripenja na obstojece zidove, ali cementni kompoziti. Primer utrditvenega CFRP sistema je prikazan na
sliki 2.10. Polimerizirani kompoziti so v primerjavi z jeklom obstojnejsi in odpornejsi ter imajo visoke
fizikalne in mehanske odpornostne lastnosti. Ehsani et al. (1993) je bila prva skupina raziskovalcev, ki
je preucevala upogibno obnaSanje zidovja utrjenega s FRP sistemi. PreizkuSanci so bili zgrajeni iz 19
zganih opecnatih polnih zidakov in malte, na natezni strani pa je bil pritrjen utrditveni FRP kompozit.
Njihova Studija je vsebovala preucevanje razliénih tipov epoksi smole, malte in tkanine, razlicno
obdelane povrsSine preizkusancev in razli¢ne starosti zidakov. Pomemben zakljucek Studije je bil, da
lahko FRP utrditev poveca upogibno nosilnost kar za 20 krat. Raziskave razli¢nih sistemov (Ehsani in
Saadatamanesh, 1996; Velazquez-Dimas et al., 2000; Kuzik et al., 2003; Galati et al., 2006; Valuzzi et
al., 2014; Al-Jaberi et al., 2016; Minafo et al., 2017; Fagone in Ranocchiai, 2018) dokazujejo, da se tako
izvenravninska upogibna odpornost kot tudi izvenravninska duktilnost povecata z eksterno pripetimi
FRP kompoziti na povrsini zidu. Na podlagi eksperimentalnih raziskav vpliva kompozitov iz steklenih
in karbonskih vlaken, prilepljenih na povr§ino zidu z epoksi lepilom (Mosallam, 2007), je bilo potrjeno,
da uporaba obeh kompozitov znatno izboljsa upogibno odpornost zidu. Znacilna porusitev pri taksnih
tipih zidov je kombinacija med tlacnim drobljenjem zidovja v tla¢nih conah po visini zidu, kateri sledi
porusitev stika med zidovjem in eksterno pripetimi kompoziti. Glavni problem pri izvedbi takSnih
utrditev je priprava povrsine zidu za pritrditev utrditvenega kompozita oziroma izvedba stika med
kompozitom in zidovjem. Rezultati raziskave (Mostofinejad in Mahomoudabadi, 2010) kazejo, da ima
priprava sti¢ne povrsine pred pritrditvijo kompozita z epoksidno smolo velik vpliv na kon¢no upogibno
kapaciteto, ki je lahko kar od 5 do 15 % vecja v primerjavi z nepripravljeno povrsino.

Slika 2.10: CFRP utrditveni sistem (Padalu et al., 2019).
Figure 2.10: CFRP strengthening system (Padalu et al., 2019).
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Stevilne konstrukcije so Ze bile u¢inkovito utrjene z uporabo kompozitov oja¢enih s polimeri, kateri so
dosegali ustrezno sprejemljivost z zidovjem ob uporabi organskih (kot npr. epoksi) lepil. Kljub temu,
daje sprejemljivost tovrstnih lepil (ob pravilni pripravi podlage) predvidoma ustrezna, se v praksi izkaze
ve¢ pomanjkljivosti uporabe epoksi lepil:

- Zadelavce je rokovanje z epoksi lepili lahko nevarno, zato je pri uporabi potrebna visoka raven
previdnosti in dosledno upostevanje navodil.

- Organske smole so izrazito nepropustne za paro.

- Imajo nizko pozarno odpornost.

- Nepovratnost: polimernih smol ni mogoce odstraniti iz zidovja.
- Cena epoksi lepil je relativno visoka.

- Slaba oprijemljivost na hrapavih povrsinah, kar lahko privede do prezgodnje odcepitve utrditve
in posledi¢no nizje ucinkovitosti sanacijskega ukrepa.

Z menjavo organskih lepil za neorganske (torej ob uporabi s tekstili ojacane malte) se izognemo zgoraj
naStetim pomanjkljivostim, kar je predvsem ugodno pri sanaciji objektov, ki spadajo pod
kulturnovarstveno zascito. Pri tovrstnih objektih je namre¢ izrednega pomena minimalno poseganje v
obstojeco konstrukcijo in uporaba ¢im bolj kompatibilnih sanacijskih materialov. Drug sistem utrditev
(FRCM - z vlakni ojacena cementna matrika) je kompozitni material, sestavljen iz tkanine potopljene v
neorgansko matriko, ki je najpogosteje cementna, v nekaterih primerih pa lahko tudi iz hidravlicnega
apna. Tkanine so izdelane iz steklenih, karbonskih, bazaltnih, aramidnih, polipropilenskih ali jeklenih
vlaken. Ti sistemi so v primerjavi s tradicionalnimi tehnikami nekoliko manj invazivni, imajo boljSo
odpornosti pri visokih temperaturah, se jih lazje aplicira pri nizkih temperaturah, tkanine se bolje
prilagajajo nepravilnim oblikam, sistemi so kemi¢no in mehansko kompatibilni s Stevilnimi zidanimi
substrati. Z raziskavami (Papanicolaou, 2008; Harajli et al., 2010; Kariou et al., 2018; De Santis et al.,
2019; De Risi et al., 2020; Furtado et al., 2020) je bilo potrjeno, da so FRCM izvenravninske utrditve
zidov ob cikli¢ni obtezbi primerljive, ¢e ne celo boljse kot se jih lahko zagotovi z ekvivalentnimi FRP
sistemi. Obsiren pregled eksperimentalnih raziskav razlicnih FRCM sistemov izvenravninskih utrditev
je prikazan Ze v preglednem clanku (Kouris et al., 2018). Kljub vsem dobrim lastnostim je ta nacin
razmeroma invaziven in zamuden, saj je potrebno pocakati, da cement veze in se strdi, preden lahko
povrsino naprej finalno obdelamo. Dodatna slabost FRCM sistemov je apliciranje dodatne mase, ki se
jo vnese na zidani element in posledi¢no v obstoje¢ objekt. Primer sistema FRCM je prikazan na sliki
2.11.

o = . P S -
Slika 2.11: FRCM utrditveni sistem (Calabrese et al., 2020).
Figure 2.11: FRCM strengthening system (Calabrese et al., 2020).
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Kljub raznolikosti obstojecih sistemov izvenravninskega utrjevanja konstrukcijskih zidov (tistih, ki so
del nosilne konstrukcije) v svetovni literaturi primanjkuje raziskav na podrocju enostavnih nacinov
utrjevanja nekonstrukcijskih zidov. Utrjevanje s preprostim lepljenjem kompozitne tkanine s steklenimi
vlakni ob uporabi proznega poliuretanskega lepila na zglajeno povrsino obstojecih predelnih zidov so
raziskovali le Stempniewski et al. (2014). Aktualnost raziskovalnega podrocja izvenravninskega
utrjevanja predelnih zidov v zadnjih letih sicer narasca, vendar omenjene raziskave Se ne ponujajo
enostavne in ekonomicne resitve utrjevanja nenosilnih nearmiranih zidov. V literaturi tudi ni zaslediti
upostevanja povezave med vplivom amplificirane potresne obtezbe v vi§jih etazah na izvenravninsko
obnasanje nekonstrukcijskih nearmiranih zidov in utrjevanjem le-teh, kar kaZze na originalnost pristopa
te doktorske disertacije.
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3  PROGRAM EKSPERIMENTALNIH RAZISKAV

Jedro doktorske disertacije so izvenravninske kvazi-stati¢ne ciklicne eksperimentalne preiskave dveh
vrst nekonstrukcijskih predelnih zidov z razli¢nimi nacini utrjevanja.

V prvem sklopu glavnih kvazi-stati¢nih cikli¢nih preiskav so bili izvenravninsko preizkusani neutrjeni
nekonstrukcijski zidovi grajeni iz opeke normalnega formata s podalj§ano apneno cementno malto in
zidovi iz porobetonskih zidakov grajenih s tankoslojno lepilno malto. Za vsako vrsto nekonstrukcijskih
predelnih zidov so bili preizkusani trije preizkusanci.

Drugi sklop je glavnih eksperimentalnih preiskav zajema izvenravninske cikli¢ne preizkuse utrjenih
nekonstrukcijskih zidov obeh vrst z razli¢nimi nacini utrjevanja. Prvi nain utrjevanja je sistem z
uporabo tkanine iz steklenih vlaken in enokomponentnega lepila v poliuretanski disperziji, katerega
pomembna lastnost je prozno obnasanje. Sistem utrditve smo oznacili s ¢rko A. Drugi nacin utrjevanja,
oznacen s ¢rko B, je sistem z uporabo fasadne mrezice iz steklenih vlaken in enakega lepila kot pri
prvem nacéinu. Za oba sistema utrjevanja so bili preizkuSeni po trije preizkusanci posamezne vrste zidu.

Pri tretjem sistemu utrjevanja smo z oslabitvijo horizontalnega prereza nekonstrukcijskega zidu na dveh
mestih poskusali vsiliti nadzorovana mesta tvorjenja plasti¢nih Clenkov in uporabili tanke trakove
tkanine iz steklenih vlaken, namescenih vertikalno na povrsini zidu ter prepletenih v oslabitvenih
odprtinah (oznaka C). Cetrti nacin je utrditev s posevnim krizem na povrsini ter horizontalnim objetjem
kriticnih mest nekonstrukcijskega zidu s SirSimi trakovi tkanine iz steklenih vlaken (oznaka D). Pri
petem nacinu je sistem enak kot pri Cetrtem, le da so namesto trakov tkanine uporabljeni trakovi fasadne
mrezice iz steklenih vlaken (oznaka E). Za tretji, Cetrti in peti nacin utrditve je bil izvenravninski cikli¢ni
preizkus izveden na po enem preizkusancu vsake vrste nekonstrukceijskih zidov. Pri vseh petih sistemih
utrjevanja je uporabljeno enokomponentno prozno lepilo v poliuretanski disperziji. Oznake in osnovni
podatki o preizkusancih nekonstrukcijskih zidov ter nacinih utrditve so zbrani v preglednici 3.1.

Za podrobnej$o obravnavo in pojasnitev obnasSanja tako utrjenih kot tudi neutrjenih preizkuSancev
nekonstrukcijskih predelnih zidov smo izvedli razli¢ne spremljevalne eksperimentalne raziskave, in

sicer:

- tla¢ne in upogibne preiskave na vzorcih malte,

- tlaéne preiskave zidakov normalnega formata,

- vodovpojnost zidakov normalnega formata,

- tla¢ne in upogibne preiskave porobetonskih zidakov,

- preiskave za dolocitev stati¢nega in dinami¢nega modula elasti¢nosti malt in zidakov,

- upogibne preiskave sti¢nega obmocja zidovja iz normalnega formata in podaljSane apneno
cementne malte,

- preiskave zidanih prizem iz opeke normalnega formata grajenih s podaljSano apneno cementno
malto,

- preiskave mehanskih karakteristik utrditvenega sistema s tkanino,

- preiskave mehanskih karakteristik utrditvenega sistema s fasadno mreZzico.
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Preglednica 3.1: Osnovni podatki o preizkusancih zidov in glavnih izvenravninskih kvazi-stati¢nih cikli¢nih
preiskavah.
Table 3.1: Information of the non-structural wall specimens and main quasi-static out-of-plane cyclic experiments.

Oznake Tip nekons.trukcijskega Nadin utrditve .Shematslfi .Stevvilo
zidu prikaz utrditve | preizkuSancev

NF-1 [ ]

NF-2 \ 3

NEF-3
NF-1A
NF-2A tkanina iz steklenih vlaken l 3
NF-3A
NF-1B Grajen debeline 12 cm iz £ yio .

asadna mrezZica iz steklenih
NF-2B | opek normalnega formata s vlaken l 3
NF-3B podaljSano apneno
cementno malto horizontalne oslabitve in
NF-1C volumskega razmerja vertikalni tanki trakovi iz 1
1:3:9 tkanine iz steklenih vlaken
posevni kriZ in objetje

NF-1D kriti¢nih mest s trakovi 1

tkanine iz steklenih vlaken

posevni kriZ in objetje
NF-1E kriti¢nih mest s trakovi
fasadne mrezice

paqipag

YT-1
YT-2 \ 3
YT-3

YT-1A
YT-2A tkanina iz steklenih vlaken
YT-3A

YT-1B . .
YT-2B fasadna mreZica iz steklenih

YT-3B Grajen debeline 10 cm iz vlaken

porobetonskih zidakov s

tankoslojno lepilno malto horizontalne oslabitve in

vertikalni tanki trakovi iz
tkanine iz steklenih vlaken

YT-1C

posevni kriZ in objetje
YT-1D kriti¢nih mest s trakovi
tkanine iz steklenih vlaken

posevni kriZ in objetje
YT-1E kriti¢nih mest s trakovi
fasadne mrezZice

palpam( |

Pred izgradnjo glavnih preizkusancev nekonstrukcijskih zidov smo pripravili Se preizkusance zidanih
prizem iz opeke normalnega formata in podaljSane apneno cementne malte, v katerih spojnice smo
namestili merilce relativne vlaznosti, elektri¢ne prevodnosti in temperature za spremljanje staranja
preizkusanca. S tem smo ocenili minimalno starost preizkusancev nekonstrukcijskih zidov, ko ta doseze
svoje kon¢ne mehanske lastnosti.

V nadaljevanju so najprej predstavljene predhodne in spremljevalne preiskave materialov ter njihovi
rezultati in ugotovitve, nato pa sledi poglavje glavnih kvazi-staticnih cikliénih eksperimentalnih
preiskav nekonstrukcijskih zidov.
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4 MATERIALI IN SPREMLJEVALNE RAZISKAVE

4.1 Zidaki
4.1.1 Zidaki normalnega formata

Dvanajst preizkusancev nekonstrukeijskih zidov smo sezidali iz polne opeke normalnega formata
250/120/65 mm (NF), Slovenskega proizvajalca Goriske opekarne (Slika 4.1). Vsi opecni zidaki so bili
nabavljeni istocasno, zato sklepamo, da so vsi zidaki iz iste Sarze.

Slika 4.1: Polna opeka normalnega formata.
Figure 4.1: Full brick of the normal format.

4.1.1.1 Prostorninska masa in vodovpojnost zidakov normalnega formata

Prostorninsko maso zidakov normalnega formata v suhem stanju smo dolo¢ili na Sestih preizkusancih v
skladu s standardom SIST EN 772-13:2002 s suSenjem v pecici do konstantne mase. Vodovpojnost smo
preverili na dva nacina. Popolnoma suhe zidake smo namocili v vodo pri sobni temperaturi in jih
namakali 30 minut, jih vzeli iz vode in pustili odcejati 30 minut, kot je prikazano na sliki 4.2. Po
odcejanju smo jih ponovno stehtali, s cimer smo dolo¢ili prostorninsko maso popolnoma zasi¢enega
zidaka in procent vpijanja vode zidaka. Za ta nacin smo se odlocili zato, ker so bili zidaki pred vgradnjo
v glavne preizkuSance nekonstrukcijskih zidov predhodno popolnoma namoceni in nato odcejani
priblizno pol ure pred vgradnjo. Za primerjavo smo $e v skladu s standardom SIST EN 772-21:2011
dolocili vpijanje hladne vode. Zidake smo v pecici posusili do konstantne mase, jih ohladili na sobno
temperaturo in potopili v vodo za 24 ur. Po 24 urah smo zidake vzeli iz vode in obrisali vodo na povrSini
ter jih ponovno stehtali. Rezultati prostorninske mase zidakov in vodovpojnosti so zbrani v preglednici
4.1. Iz primerjave rezultatov vodovpojnosti doloc¢enih s standardizirano metodo in metodo z polurnim
namakanjem in odcejanjem opazimo, da je razlika skoraj zanemarljiva, saj ta znasa 1.1 %. S tem lahko
potrdimo, da zidak Ze po pol ure namakanja v hladni vodi doseze skoraj popolno zasic¢enost z vodo.
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Slika 4.2: Namakanje zidakov NF (levo) in odcejanje zidakov NF (desno).
Figure 4.2: Submerged NF bricks (left) and NF bricks during draining (right).

Preglednica 4.1: Rezultati dolocitve prostorninske mase v suhem stanju in vodovpojnosti NF zidakov
Table 4.1: Determination of density and water absorption of NF bricks

B
Masa popolnoma suhega zidaka [g] 3171 28 0.9%
Prostorninska masa v suhem stanju [kg/m?] 6 1697 9.6 0.6%
Masa zidaka v zasi¢enem stanju po 30 min [g] p 3714 34 0.9%
Polurna vodovpojnost [%] 14.6 0.23 1.6%
Masa zidaka v zasi¢enem stanju po 24 h namakanju [g] 6 3759 12.73 0.6%
Vodovpojnost po SIST EN 772-21 [%] 15.7 0.28 1.8%

4.1.1.2 Zacetna stopnja vodovpojnosti zidaka normalnega formata

Zacetno stopnjo vodovpojnosti zidaka NF smo dolo¢ili na Sestih zidakih po zahtevah, ki jih predpisuje
standard SIST EN 772-11:2011. Zidake smo najprej posusili v pecici skladno z zahtevami do konstantne
mase. Zidake smo stehtali in jim dolocili maso v suhem stanju. V posodo smo namestili podlozke
(matice) in jo napolnili z vodo, tako da je bila gladina vode 3 mm nad podlozkami. Na podlozke smo
polozili zidak, da je bil ta z eno naleZzno stranico potopljen v vodo 5 mm globoko, kot je prikazano na
sliki 4.3. Zidak smo po dolo¢enih ¢asovnih intervalih dvignili, obrisali povrsinsko vodo in stehtali ter
ponovno potopili. S tem smo dolocili maso vlaznega zidaka in na posameznem intervalu dolocili
koeficient kapilarnega srka c;, ki doloca zacetno stopnjo vodovpojnosti. Kot je Ze bilo ugotovljeno
(Bosiljkov, 2000), se meritve razlicnih ¢asovnih intervalov lahko izvaja na isti seriji zidakov. V
standardu SIST EN 771-1:2011 je za opecnate zidake definiran ¢as potopitve 60 + 2 s.
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Slika 4.3: Posoda za dolocitev zadetne vodovpojnosti s podloznimi maticami (levo) in dolo¢anje zacetne
vodovpojnosti NF opeke (desno).
Figure 4.3: A tray for initial water absorption with supporting devices (left) and determination of initial water
absorption of NF bricks (right).

Opravili smo tudi preiskavo zafetne stopnje vodovpojnosti na zidakih s 14.6 % vlaznostjo, ki jo zidaki
dosezejo po polurni potopitvi v vodi in polurnem odcejanju povrsinske vode, kakrSen je nadin priprave
za vgradnjo preizkusancev v zidove. Na sliki 4.4 so prikazani rezultati zacetne stopnje vodovpojnosti
zidakov. Pri 60 s intervalu je razvidno, da je povprecna vrednost zacetne vodovpojnosti suhih zidakov
2.61 kg/(m? min) in presega vrednost 1.5 kg/(m? min), ki pogojuje dobro sprijemnost stika malte z
zidakom. Dobljena povprecna vrednost zacetne vodovpojnosti predhodno namocenih zidakov pa znasa
0.15 kg/(m? min) in je prakti¢no zanemarljiva. Iz poteka krivulje predhodno posusSenih zidakov je
razvidno, da je vodovpojnost zidakov zaradi kapilarnega srka najvecja prve tri minute namakanja, pri
predhodno namocenih zidakih kapilarnega srka prakti¢no ni. S tem smo pokazali, da je nacin priprave z
namakanjem zidakov pred gradnjo preizkusancev nekonstrukcijskih zidov ustrezen, saj ne predstavlja
nevarnosti za odvzem vode svezi malti ob gradnji, kar bi posledi¢no vodilo do slabse kvalitete stika med
malto in zidakom. Pri izdelavi glavnih preizkusancev nekonstrukcijskih zidov smo zidake tik pred
vgradnjo namakali pol ure in Se polurno odcedili na resetki.

—0— Zidak 1

—0— Zidak 2

Zidak 3

—0— Zidak 4

—0— Zidak 5

) —&— Zidak 6

t [min]

Slika 4.4: Zacetna stopnja vodovpojnosti zidakov normalnega formata.
Figure 4.4: The initial rate of water absorption of NF bricks.
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4.1.1.3 Tlacna trdnost zidakov normalnega formata

S preiskavo tlacne trdnosti zidakov normalnega formata smo preverili njihovo kvaliteto. Preiskavo smo
izvedli v skladu z dolocili standarda SIST EN 772-1:2011+A1:2015 na 10 preizkuSancih zidakov
normalnega formata. Pred preiskavo smo vsem zidakom izravnali nalezni povrsini s cementno pasto
tako, da sta bili med preiskavo ti paralelni. Po izravnavi smo zidake susili en mesec na zraku v
laboratorijskih pogojih, ki ustrezajo zahtevam standarda in nato izvedli tlacni preizkus. Na sliki 4.5 je
levo prikazana priprava preizkusancev zidakov normalnega formata za dolocitev tlacne trdnosti in desno
tlacna porusitev enega izmed preizkusancev.

Slika 4.5: Izravnava naleznih povr§in vzorcev zidakov normalnega formata (levo) in primer tlacne porusitve
zidaka normalnega formata po konc¢ani standardni tla¢ni preiskavi (desno).
Figure 4.5: Clay brick’s surface preparation (left) and an example of specimen’s compression test (right).

Na podlagi izmerjene maksimalne tlacne sile pri preiskavi posameznega preizkuSanca in predhodne
izmere njegove nalezne povrsine smo dolocili tlaéno trdnost vsakega izmed 10-ih zidakov. Nato smo
dolocili povprecno tlacno trdnost f¢» ter ob upostevanju faktorja kondicioniranja in oblikovnega faktorja
Se normirano tla¢no trdnost f;. Ker smo preizkuSance po izravnavi susili na zraku ve¢ kot 14 dni, je
vrednost faktorja okolja 1. Oblikovni faktor za opeko normalnega formata pa na podlagi interpolacije v
standardu SIST EN 772-1:2011 doloc¢enih vrednosti znasa 0.81. Rezultati preiskav so zbrani v
preglednici 4.2.

Preglednica 4.2: Rezultati standardnih preiskav tla¢ne trdnosti zidakov normalnega formata.
Table 4.2: Results of standard compression tests on clay bricks.

Stevilo vzorcev zidakov NF 10
Povprecna tlacna trdnost zidakov f;» [MPa] 36.3
Standardni odklon (6) [MPa] 5.6
Koeficient variacije (COV) 15.5%
Normirana tla¢na trdnost zidakov f, [MPa] 294

4.1.1.4 Dinamicni elasti¢ni parametri zidakov normalnega formata

Za oceno elasticnih dinami¢nih materialnih karakteristik smo uporabili nedestruktivho metodo
ultrazvocnega prehajanja vzdolznega (P-) in striznega (S-) valovanja skozi medij, saj je hitrost
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ultrazvocnega valovanja, ki potuje znotraj materiala, funkcija njegovih elasti¢nih parametrov. Metoda
je primerna za uporabo na terenu, kjer je potrebno oceniti lastnosti zidovja v obstojeCem objektu.
Razmerje med hitrostmi P-valovanja in S-valovanja je odvisno predvsem od Poissonovega koeficienta
u. Hitrost P-valovanja in S-valovanja je odvisna od gostote p, Poissonovega koeficienta u,, elasti¢nega
modula Ey in striznega modula Gq. Za homogene, izotropno elasti¢ne materiale se dinamic¢ne elasticne
parametre izraCuna na podlagi hitrosti prehajanja P-valovanja v,, hitrosti S-valovanja v, in gostote
materiala p (Cheeke, 2002) z enacbami (4.1), (4.2) in (4.3).

B vf}—ZVS2 il
:ud - 2(‘);_‘}:) ( . )
(I+p)A=2p,) 2
E, = v, 4 = 2v! p(+
P =V, P (-22) s P+ uy) 4.2)
E
G, = —2—=vp (4.3)

242u,

Za merjenje prehoda ultrazvocnega valovanja skozi material smo uporabili napravo Proceq Pundit PL-
200, ki deluje v frekvenénem obmocju od 20 do 500 kHz v kombinaciji z 250 kHz sondami, ki generirajo
in sprejemajo oba tipa ultrazvo¢nega valovanja. Za kontaktno sredstvo med zidakom in sondo smo pri
meritvah uporabili kontaktno sredstvo SWC-2 visoke viskoznosti proizvajalca Olympus, ki omogoca
prehod S-valovanja. Prehod P-valov in hitrost Pundit PL-200 zazna avtomatsko, medtem ko je potrebno
prehod S-valov dolo€iti ro¢no. Prehod striznega valovanja zaznamo pri skoku amplitude na ve¢ kot
dvakratno vrednost. Rezultate meritev lahko naknadno obdelujemo v programu Proceq PL-Link, kjer
lahko natan¢neje odc¢itamo prehod striznih valov. Obdelava meritev znotraj programa je prikazana na
sliki 4.6.

Signal Curve H, 8 Settings & Results Device Information
100 3.8% Distance: 00684m  Device Name: Pundit
t1=21.7 ps” Density: 1663 kg/m®  Serial Number: UP01-001-0375
) i -6.7% Poisson's Ratio: 01693 Software Version: 3.0
50 =304 s - E-Modulus: 1363GPa Hardware Revision: B3
=)
o Wave S
R 2 Time (us) 27 344
= & Velocity (m/s) 2049 1860
E Probe Type Shear Wave
-50 Probe Freq. (kHz) 250
Probe Gain (x) 5
Pulse Voltage (V) 30
-100 Calib. Time Offset (us) -0.9
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
Time [ps] -

Slika 4.6: Dolocitev dinamicnih elasti¢nih karakteristik v eni smeri preizkusanca NF zidaka (Proceq PL-Link).
Figure 4.6: Determination of dynamic elastic parameters in a single direction of a brick specimen (Proceq PL-
Link).

Zaradi slojevitosti in razpokanosti, kar je posledica proizvodnje polnih opek normalnega formata, smo
merili hitrost P- in S-valovanja na vzorcih v razlicnih smereh. Meritve smo izvedli na Sestih vzorcih
polovice zidaka vzdolzno s polovico dolzine zidaka (x-smer), vzdolzno z debelino zidaka (y-smer) in
vzdolzno z visino zidaka (z-smer). Izvedba meritev v z-smeri, v kateri je opeka, ko je pravilno vgrajena
v zidu obremenjena, je prikazana na levi strani slike 4.7, orientacija merjenja pa shematsko na desni
strani.
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t=120mm h=65mm L/2=125mm

Slika 4.7: Merjenje hitrosti prehoda ultrazvo¢nih valov na vzorcu polovice zidaka normalnega formata.
Figure 4.7: Measuring of transmission velocity of ultrasonic waves on a half brick specimen.

Ob upostevanju gostote na zraku posusenih obravnavanih preizkuSancev 1683 kg/m3 s koeficientom
variacije 0.8 % in izmerjenimi hitrostmi P- in S-valov, smo z enacbami (4.1), (4.2) in (4.3) dolocili
dinamic¢ne elasticne karakteristike, ki so prikazane v preglednici 4.3. Zaradi plastovitosti in
razpokanosti, ki sta posledici proizvodnje zidakov, so vse dinamicne elasti¢ne karakteristike v smereh

X in y nizje kot v nalezni smeri z.

Preglednica 4.3: Dinamicni elasti¢ni parametri opeke normalnega formata v razli¢nih smereh.
Table 4.3: Dynamic elastic properties of bricks in different directions.

Stevilo Smer x Smer y Smer z
vzorcev X o cov X o cov X c cov
vp [m/s] 6 2299 84.2 3.7% 2432 73 3.0% 2943 50 1.7%
vs [m/s] 6 1539 58.8 3.8% 1628 55 3.4% 1820 41 2.3%
ual/] 6 0.09 0.02 25.6% 0.09 0.02 22.7% 0.19 0.02 9.1%
Eq[GPa] 6 8.7 0.58 6.7% 9.8 0.54 5.6% 13.3 0.4 3.3%
Gq4[GPa] 6 4.0 0.29 7.3% 4.5 0.27 6.1% 5.6 0.2 4.0%
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4.1.2 Zidaki iz porobetona

Dvanajst preizkusancev nekonstrukcijskih zidov je bilo zgrajenih iz porobetonskih zidakov YTONG ZP
10 dimenzije 625/100/200 mm (YT), Slovenskega proizvajalca Xella (Slika 4.8). Zidaki na pero in utor
so namenjeni gradnji notranjih nenosilnih pregradnih zidov. Tako kot opecni zidaki normalnega formata
so bili porobetonski zidaki nabavljeni isto¢asno, zato sklepamo, da so iz iste SarZe.

Slika 4.8: Porobetonski zidak YTONG ZP 10.
Figure 4.8: Autoclaved aerated concrete block YTONG ZP 10.

Za kontrolo specificne gostote zidaka, doloCitev upogibne natezne trdnosti in tlacne trdnosti smo iz
zidakov izrezali 6 prizem dimenzij 400/100/100 mm. V skladu s standardom SIST EN 772-13:2002 smo
na prizmah preverili gostoto porobetonskih zidakov v suhem stanju. Povpre¢na vrednost gostote Sestih
prizem zna$a 452 kg/m?® in koeficient variacije 1.3 %, kar ustreza deklarirani vrednosti proizvajalca 450
kg/m?.

4.1.2.1 Tlacna in upogibna natezna trdnost porobetonskih zidakov

Na podlagi deklariranih vrednosti tlacne trdnosti, gostote in marke tankoslojne malte proizvajalca
YTONG smo sklepali, da je pri nekonstrukcijskih zidovih slabsi gradnik porobetonski zidak in ne
tankoslojna malta v primerjavi z zidovi grajenimi iz opeke normalnega formata, kjer je slabsi gradnik
podalj§ana apneno cementna malta. Iz porobetonskih zidakov smo izdelali prizme dimenzij 400/100/100
mm in na njih izvedli tri-tockovni upogibni preizkus za oceno upogibne natezne trdnosti v skladu s
standardom SIST EN 1351:2001. Po upogibni porusitvi vsakega vzorca smo iz vsake prizme pridobili
dva vzorca za preizkus tlacne trdnosti, kar je skupaj 12 vzorcev, ki ustrezajo dimenzijam kocke s stranico
10 cm. Vrednosti oblikovnega koeficienta in koeficienta kondicioniranja sta pri izra¢unu normirane
tlacne trdnosti porobetonskega zidaka enaka 1, saj so bili preizkusanci pripravljeni in kondicionirani za
preiskavo v skladu s standardom SIST EN 772-1:2011+A1:2015. Primer nateznih upogibnih in tlacnih
preiskav je prikazan na sliki 4.9, rezultati pa so zbrani v preglednici 4.4.
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Slika 4.9: Tri-tockovni upogibni natezni preizkus na prizmi iz porobetonskega zidaka (levo) in tlacni preizkus na
polovici prizme.
Figure 4.9: 3-point bending tensile test on a prism specimen (left) and compression test on a half of a prism
specimen (right).

Preglednica 4.4: Rezultati standardnih preiskav upogibne in tla¢ne trdnosti porobetonskih zidakov.
Table 4.4: Results of standard bending and compression test of autoclaved aerated blocks.

Stevilo T - cov
vzorcev
Upogibna natezna trdnost zidakov f{[MPa] 6 0.48 0.04 7.8 %
Povpre¢na tlaéna trdnost zidakov f;, [MPa] 12 3.60 0.21 5.8%

Upogibne natezne trdnosti zidaka proizvajalec v tehni¢ni dokumentaciji ne definira, je pa definirana
povprecna tlacna trdnost 3.0 MPa, kar je nekoliko manj od rezultatov dobljenih v nasi preiskavi.

4.1.2.2 Stati¢ni in dinamicni elasti¢ni parametri porobetonskih zidakov

Na drugih 6 vzorcih dimenzij 400/100/100 mm, ravno tako pripravljenih in kondicioniranih v skladu s
standardom SIST EN 772-1:2011+A1:2015, smo izvedli ultrazvocne preiskave za dolocitev dinami¢nih
elasti¢nih karakteristik ter dolocili stati¢ni modul elasti¢nosti.

Ker je porobeton izotropen material, kar pomeni da so njegove mehanske karakteristike v vseh smereh
enake, smo meritev ultrazvo¢nih valov zaradi velike dolZine prizme hitrost prehoda ultrazvo¢nih valov
izvajali vzdolz njene krajse stranice. Dinamic¢ne elasti¢ne karakteristike smo tako kot pri ultrazvo¢nih
preiskavah zidakov normalnega formata izracunali z enacbami (4.1), (4.2) in (4.3).

Za dolocitev staticnega sekantnega modula elasti¢nosti smo uporabili metodo B iz standarda SIST EN
12390-13:2014. Predhodno smo na treh dodatnih prizmah istih dimenzij dolo¢ili tlacno trdnost prizme
vzdolzno z njeno dolZino in na podlagi te tlatne trdnosti doloc€ili vrednosti nominalnih napetosti, za
cikli¢no tlatno obremenjevanje in razbremenjevanje. Staticni elasticni modul £y smo nato izracunali iz
razlike napetosti in deformacij pri razbremenitvi pri zadnjem ciklu. Na sliki 4.10 je prikazana porusSitev
porobetonske prizme za dolocCitev nominalnih napetosti in preizkuSanje prizem za dolocitev stati¢nega
modula elasti¢nosti. Rezultati staticnega modula elasti¢nosti £; in dinami¢nih elasti¢nih karakteristik
(4a, Ea in Gy) so prikazani v preglednici 4.5.
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Slika 4.10: PreizkuSanje porobetonskih prizem 400/100/100 mm za dolocitev staticnega modula elasti¢nosti.
Figure 4.10: Determination of static modulus of elasticity on autoclaved aerated prisms of 400/100/100 mm.

Preglednica 4.5: Dinami¢ni in stati¢ni elasti¢ni parametri porobetonskih zidakov.
Table 4.5: Dynamic and static elastic parameters of autoclaved aerated blocks.

Stevilo vzorcev X c cov

vp [m/s] 6 2147 12 0.5%
vs [m/s] 6 1271 14 1.1%
Mal/] 6 0.23 0.01 3.5%
E4[GPa] 6 1.74 0.05 3.0%
G4[GPa] 6 0.71 0.02 3.3%
E[GPa] 6 1.68 0.06 3.8%
EJE; 6 1.04 0.06 5.7%

Porobetonski zidaki veljajo za zelo krhek material, zato so njegove nizke elasticne karakteristike
pricakovane. Opazimo zelo nizke vrednosti koeficientov variacije pri vecini parametrov, kar je
pomemben pokazatelj homogenosti porobetonskih blokov. Vrednost staticnega modula elasti¢nosti
porobetonskih zidakov 1.68 GPa je primerljiv z rezultati eksperimentov v literaturi (Halici et al., 2018).
Iz povprec¢nih vrednosti razmerja med dinami¢nim in staticnim modulom elasti¢nosti opazimo, da je
dinami¢ni modul le za 4 odstotke vi§ji kot stati¢ni. Z metodo merjenja hitrosti prehoda ultrazvo¢nih
valov skozi ta material lahko tako dokaj natancno ocenimo modul elasti¢nosti.

Po opravljenih preiskavah elasticnih parametrov smo prizme tlacno obremenjevali vse do tlacne
porusitve in pridobili zveze med tlacnimi napetostmi in deformacijami v porobetonskih zidakih. Na
podlagi maksimalnih vrednosti tlacnih napetosti smo dolocili pripadajoce tlatne deformacije. Iz
povprecja pripadajocih nateznih deformacij smo tako izracunali povpreéno mejno tlacno deformacijo
porobetonskih zidakov, ki znaSa 3.54 %o s koeficientom variacije 9 %. Krivulje zvez med tlacnimi
napetosti in deformacijami posameznih preizkusancev so prikazane na sliki 4.11.
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Slika 4.11: Odvisnost tla¢nih napetosti in deformacij vseh Sestih porobetonskih prizem.
Figure 4.11: Stress-strain behaviour of six autoclaved aerated prism specimens.

4.2 Malta

Za izdelavo preizkusancev nekonstrukcijskih zidov NF je bila uporabljena podalj$ana apneno cementna
malta in za izdelavo preizkuSancev YT tankoslojna lepilna malta. Za oba tipa malte so v nadaljevanju
prikazane spremljevalne raziskave, ki smo jih opravili pred in vzporedno z glavnimi izvenravninskimi
kvazi-stati¢nimi cikli¢nimi preiskavami.

4.2.1 PodaljSana apneno cementna malta

Preizkusanci nekonstrukcijskih zidov (NF) iz opeke normalnega formata so bili zgrajeni s podaljSano
apneno cementno malto. Glede na podatke iz prakse in starih JUS standardov, se je za zidanje v glavnem
uporabljalo malto z volumskim razmerjem (cement:apno:pesek) 1:3:9 in 1:2:6. Za nenosilne zidove se
je pretezno uporabljala malta z volumskim razmerjem 1:3:9, s katero naj bi dosegli tla¢no trdnost vsaj
2.5 MPa. To razmerje smo tudi uporabili pri izgradnji preizkusancev nekonstrukcijskih zidov.

Za meSanice podaljSane apneno cementne malte smo uporabili hidrirano apno proizvajalca Industrija
apna Kresnice d.o.0. (Kalcijevo apno po SIST EN 459-1:2010 CL 70-S), Universal cement 42.5 N
proizvajalca Salonit Anhovo, d.d. (CEMII/B-M (LL-V) 42.5 N po SIST EN 197-1) in drobljen apnencev
pesek frakcije 0/2 mm iz kamnoloma Laze (Kolektor CPG d.o.0.).

Za volumsko razmerji 1:3:9 in 1:2:6 smo pred zaCetkom gradnje naredili dve seriji testnih maltnih
prizem (40/40/160 mm) v skladu s standardom SIST EN 1015-11:2001 in dolo¢ili tla¢no in upogibno
natezno trdnost malte pri starosti 28 dni. Standardna preizkusa sta prikazana na sliki 4.12 in rezultati
zbrani v preglednici 4.6.
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Slika 4.12: Preizkus upogibne natezne trdnosti prizem (40/40/160 mm) podalj$ane apneno cementne malte (Ievo)
in tla¢ne trdnosti (desno).
Figure 4.12: Bending flexural strength test of cement-lime mortar prisms (40/40/160 mm) (left) and compressive
strength (right).

Preglednica 4.6: DolocCitev upogibne natezne in tlaéne trdnosti podalj$§ane apneno cementne malte za volumski
razmerji 1:3:9 in 1:2:6.

Table 4.6: Results of bending and compression strength tests of cement-lime mortar with volume mix ratios 1:3:9
and 1:2:6.

Volumsko | Starost | Stevilo fmt2s [MPa] Stevilo Jme28 [MPa]

razmerje [dni] vZorcev X G cov vZorcev X o cov
1:2:6 28 3 1.59 0.19 11.9% 6 6.1 0.2 2.5%
1:3:9 28 3 1.03 0.04 3.6% 6 4.2 0.1 1.8%

Kot smo predvideli, z razmerjem 1:3:9 dosezemo tlacno trdnost po 28 dneh vsaj 2.5 MPa in z razmerjem
1:2:6 vsaj 5 MPa. Ker preizkuSanci nekonstrukcijskih zidov med cikli¢énim preizkusanjem ne bodo
moc¢no tlaéno obremenjeni, smo se odlocili za izbiro podaljSane cementne malte razmerja 1:3:9.

4.2.1.1 Konsistenca sveZe podaljSane apneno cementne malte

Pri gradnji posameznega preizkusanca smo po vsaki pripravi malte najprej ocenili konsistenco malte z
zidarsko zlico, da malta ni bila prevec ali premalo tekoca za gradnjo, kot se to opravlja v praksi, nato pa
Se preverili njeno konsistenco s stresalno mizo po postopku iz standarda SIST EN 1015-3:2001. Za
izgradnjo vsakega preizkuSanca smo zamesSali podaljSano malto Stirikrat ali petkrat in pri vsakem
meSalcu preverili konsistenco. Na sliki 4.13 je prikazana kontrola razleza sveze malte, rezultati
povprecnega razleza malte, uporabljene pri izgradnji posameznega preizkuSanca nekonstrukcijskih
zidov NF, pa so prikazani v preglednici 4.7 kot povprecje meritev za Stevilo narejenih meSanic potrebnih
za izgradnjo.
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Slika 4.13: Dolocitev konsistence sveze malte s stresalno mizo.
Figure 4.13: Determination of consistency of fresh mortar with the flow table test.

Preglednica 4.7: Kontrola konsistence sveZze malte s stresalno mizo pri gradnji NF preizkusancev.
Table 4.7: Fresh mortar consistence testing performed with the flow table during the building process of NF

specimens.

Preizku$anec Stevvil(‘) Razlez [em] Preizku$anec St(iVil(.) Razlez [em)

mesanic X c CoOV mesanic X c COV
NF-1 4 158 03 2.1% NF-1B 4 162 0.0 0.3%
NF-2 5 157 0.1 0.8% NF-2B 4 159 0.1 0.7%
NEF-3 5 156 04 29% NF-3B 4 16.0 0.1 0.4%
NF-1A 4 16.0 0.1 0.3% NF-1C 4 157 02 12%
NF-2A 4 16.1 03 1.8% NF-1D 4 159 02 13%
NF-3A 4 16.0 0.1 0.8% NF-1E 4 159 02 13%

Rezultati meritev razleza malte pokazejo, da je povprecni razlez nekoliko nizji pri gradnji preizkusancev
NF-2, NF-3 in NF-1C, sicer pa znasa 16 cm + 0.2 cm. Iz tega sklepamo, da je bila meSanica malte dovolj

konstantna za preizkuSance.

4.2.1.2 Tlac¢na in upogibna natezna trdnost podalj§ane apneno cementne malte

Med izgradnjo posameznega preizkusanca smo po vsaki pripravi podaljSane apneno cementne malte v
standardne kalupe vgradili malto in pridobili vzorce prizem (40/40/160 mm) v skladu s standardom
SIST EN 1015-11:2001 za dolocitev upogibne natezne in tlacne trdnosti podaljSane cementne malte.
Upogibno in tlaéno trdnost podaljSane apneno cementne malte na strjenih prizmah posameznih
preizkuSancev zidov NF smo dolocali v casu kvazi-staticnega izvenravninskega preizkusanca
posameznega nekonstrukcijskega zidu NF. PovpreCna starost preizkuSancev je znasala 125 dni.
Rezultati upogibne in tla¢ne trdnosti maltnih vzorcev so za posamezen preizkuSanec zbrani v preglednici
4.8, skupaj z izracunanim povprecjem in koeficientom variacije vseh vzorcev. Povpre¢na vrednost
prostorninske mase vseh maltnih prizem znasa 1926 kg/m’ in koeficient variacije 0.75 %.

V primerjavi z rezultati tlaCne trdnosti malte doloCene na testni seriji preizkusancev po 28 dneh
(Preglednica 4.6) opazimo, da se tla¢na trdnost s staranjem $e poveca, medtem ko staranje na upogibno
trdnost po vec kot 28 dneh prakti¢no nima vpliva.
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Preglednica 4.8: Upogibna in tla¢na trdnost podalj$ane malte za preizkusance NF nekonstrukcijskih zidov.
Table 4.8: Results for bending and compressive strength tests of cement-lime mortar for NF non-structural wall
specimens.

Starost | Stevilo Jmt [MPa] Stevilo Jme [MPa]

[dni] vZorcev X - cov vzZorcev X o cov

NF-1 98 6 1.15 0.29 25.3% 12 5.13 0.36 7.0%

NF-2 118 6 1.43 0.16 11.2% 12 5.37 0.65 12.1%

NF-3 138 6 1.26 0.17 13.7% 12 5.36 0.38 7.1%

NF-1A 119 6 1.07 0.16 15.4% 12 5.04 0.44 8.6%
NF-2A 129 6 1.04 0.17 16.2% 12 5.15 0.53 10.3%
NF-3A 142 6 1.10 0.29 26.1% 12 5.18 0.30 5.9%
NF-1B 187 6 1.32 0.19 14.3% 12 5.45 0.24 4.4%
NF-2B 90 6 0.82 0.13 16.1% 12 4.56 0.22 4.9%
NF-3B 97 6 0.89 0.09 10.6% 12 4.58 0.32 6.9%
NF-1C 114 4 0.86 0.03 3.4% 8 4.64 0.22 4.8%
NF-1D 124 4 1.01 0.27 26.2% 8 4.97 0.23 4.6%
NF-1E 143 4 0.92 0.04 4.6% 8 4.56 0.16 3.6%
VSI 125 66 1.08 0.25 23.3% 132 5.02 0.48 9.6%

4.2.1.3 Stati¢ni in dinami¢ni elasti¢ni parametri podaljSane apneno cementne malte

Pred preizkusom upogibne natezne in tlacne trdnosti na maltnih prizmah posameznih preizkuSancev
nekonstrukcijskih zidov, smo opravili meritve hitrosti prehoda ultrazvocnih valov, s ¢imer smo na enak
nacin kot je (za opeko normalnega formata) opisano v poglavju 4.1.1.4, dolo¢ili dinami¢ne elasti¢ne
parametre podaljSane apneno cementne malte. Prehod ultrazvocnega valovanja smo merili v smeri
vzdolZz daljse stranice prizme (160 mm), kot je prikazano na sliki 4.14 (levo). Primer obdelave rezultatov
prehoda ultrazvo¢nih valov na maltni prizmi je prikazan na sliki 4.15, rezultati vseh meritev pa so zbrani
v preglednici 4.9.

Slika 4.14: Dolocanje elasti¢nih dinamiénih lastnosti (levo) in staticnega elasticnega modula (desno) podaljSane
malte.
Figure 4.14: Determination of elastic dynamic parameters (left) and static modulus of elasticity (right) of
cement-lime mortar.
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Slika 4.15: Doloé¢itev dinami¢nih elasti¢nih lastnosti vzdolz daljse stranice prizme iz podalj$ane malte (Proceq
PL-Link).
Figure 4.15: Determination of dynamic elastic parameters parallel to the longest side of the cement-lime mortar
specimen (Proceq PL-Link).

Preglednica 4.9: Dinami¢ne elasti¢ne lastnosti podaljSane apneno cementne malte za preizkusance zidov NF.
Table 4.9: Dynamic elastic parameters of cement-lime mortar used with NF wall specimens.

Starost Stevilo Eq[GPa] Gu [GPa] Hal/]
[dni] vzorcev x o cov | x c cov x o cov
NF-1 98 6 842 027 32% | 3.27 0.13 4.1% 0.29 0.01 4.2%
NF-2 118 6 849 0.52 6.2% | 3.30 0.22 6.5% 0.29 0.01 4.6%
NF-3 138 6 8.28 0.65 7.8% | 3.27 0.31 9.4% 0.27 0.02 9.3%
NF-1A 119 6 8.69 0.52 6.0% | 342 0.28 8.2% 0.27 0.03 11.8%
NF-2A 129 6 879 0.64 73% | 3.46 0.32 9.2% 0.27 0.04 13.0%
NF-3A 142 6 857 0.70 8.1% | 3.35 035 10.6% | 0.28 0.04 13.1%
NF-1B 187 6 9.03 0.50 5.6% | 3.56 0.23 6.5% 0.27 0.02 7.7%
NF-2B 90 6 820 040 48% | 3.24 0.21 6.3% 0.27 0.02 8.6%
NF-3B 97 6 834 048 58% | 3.24 0.21 6.6% 0.29 0.02 6.3%
NF-1C 114 4 833 022 27% | 3.27 0.12 3.6% 0.27 0.01 4.5%
NF-1D 124 4 8.67 053 6.1% | 3.37 0.26 7.8% 0.29 0.02 7.4%
NF-1E 143 4 896 044 49% | 3.50 0.21 5.9% 0.28 0.01 5.2%
VSI 125 66 857 054 63% | 3.36 025 7.5% 0.28 0.02 8.4%

Pri meritvah prehoda ultrazvocnih valov je povprecna hitrost prehoda P-valov znasala 2516 m/s in
koeficient variacije 4.5 %, povprecna hitrost S-valov pa 1274 m/s in koeficient variacije 2.9 m/s. Za
oceno razmerja med dinami¢nimi in staticnimi elasticnimi lastnostmi smo na seriji maltnih prizem
(40/40/160 mm) poleg dinami¢nega modula elasti¢nosti dolo¢ili $e staticni sekantni modul elasti¢nosti
po metodi B iz standarda SIST EN 12390-13:2014. Iz primerjave rezultatov, ki so prikazani v
preglednici 4.10, razberemo, da znaSa razmerje med dinami¢nim in stati¢nim elasti¢cnim modulom 1.13.

Preglednica 4.10: Primerjava stati¢nega in dinami¢nega modula elasti¢nosti podalj$ane apneno cementne malte.
Table 4.10: Comparison of static and dynamic modulus of elasticity of cement-lime mortar.

Stevilo PodaljSana apneno cementna malta
vzZorcev X o cov
Eq[GPa] 6 8.64 0.53 6.1%
E [GPa] 6 7.67 0.89 11.6%
Razmerje E¢/E; 1.13 0.07 6.4%

4.2.2 Tankoslojna malta

Za izgradnjo preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov YT smo uporabili industrijsko pripravljeno
tankoslojno lepilno malto proizvajalca YTONG. Malta se uporablja za zidanje zidov, stebrov in
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predelnih sten iz porobetonskih zidakov v skladu z EN 998-2:2010. Deklarirana tla¢na trdnost po 28
dneh je 10 MPa. Tankoslojno lepilno malto smo tekom izgradnje pripravljali skladno z navodili
proizvajalca, ki predpisuje 6 litrov hladne vode iz vodovoda za 25 kg suhe meSanice lepilne malte. V
predpisanem razmerju smo koli¢ino hladne vode za pripravo malte natocili v vedro in pocasi dodajali
industrijsko pripravljeno suho mesanico malte. Nato smo izvedli prvo mesanje z meSalom, pritrjenim
na elektri¢nem stroju, do primerne gostote, brez grudic, in poc¢akali 5 min ter malto ponovno premesali.
Na sliki 4.16 je prikazano 25 kg pakiranje industrijsko pripravljene lepilne malte in njena priprava v
vedru.

Slika 4.16: Pakiranje tankoslojne lepilne malte (levo) in njena priprava (desno).
Figure 4.16: Bag of thin layer adhesive mortar (left) and its preparation (right).

4.2.2.1 Tlacna in upogibna natezna trdnost tankoslojne malte

Med izgradnjo vsakega izmed YT preizkusancev nekonstrukcijskih zidov smo tankoslojno malto
vgradili tudi v standardne kalupe prizme (40/40/160 mm) v skladu s standardom SIST EN 1015-11:2001
za dolocitev upogibne natezne in tlacne trdnosti tankoslojne malte. Preizkuse smo nato izvedli v casu
izvenravninskega cikli¢nega preizkuSanja nekonstrukcijskih zidov YT. Na sliki 4.17 je prikazan primer
izvedenega upogibnega in tlatnega preizkusa na prizmah iz tankoslojne malte in njihove znacilne
porusitve, rezultati preizkusov za vsak preizkuSanec zidu so zbrani v preglednici 4.11, iz katere je
razvidna tudi povprecna upogibna in tlacna trdnost vseh maltnih preizkuSancev pri povpre¢ni starosti.

Slika 4.17: Preizkus upogibne natezne trdnosti prizem (40/40/160 mm) tankoslojne lepilne malte (levo) in tlaéne
trdnosti (desno).
Figure 4.17: Bending flexural strength test of adhesive mortar prisms (40/40/160 mm) (left) and compressive
strength test (right).
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Preglednica 4.11: Upogibna in tlacna trdnost tankoslojne malte za preizkusance YT nekonstrukceijskih zidov.
Table 4.11: Results of bending and compressive strength tests of adhesive mortar for YT non-structural wall
specimens.

Starost Stevilo Jmt [MPa] Stevilo Jme [MPa]
[dni] vZorcev x o cov vzorcev x c cov
YT-1 62 5 356 0.17 4.9% 12 11.40 031 2.7%
YT-2 75 6 317 044 14.0% 12 10.62 042 4.0%
YT-3 63 6 293 0.53 18.0% 12 10.64 023 22%
YT-1A 148 6 352  0.69 19.5% 12 11.65 049 42%
YT-2A 140 4 437 1.01 23.0% 8 1195 050 4.2%
YT-3A 42 6 233  0.26 11.1% 12 9.70 029  3.0%
YT-1B 179 6 3.02 0.66 21.8% 12 9.68 0.51 5.3%
YT-2B 26 6 2,55 031 12.0% 12 9.39 027  29%
YT-3B 49 5 259 024 9.2% 10 9.31 0.50 5.4%
YT-1C 79 4 3.09 0.23 7.5% 10 10.01 023 2.3%
YT-1D 99 3 211 0.70 33.0% 8 9.24 023  2.5%
YT-1E 139 4 295 025 8.4% 8 9.34 037  3.9%
VSI 92 61 3.01 0.71 23.6% 128 10.25 098  9.6%

Kot lahko razberemo iz preglednice 4.11, povprecna tlacna trdnost vseh maltnih preizkusancev znaSa
10.25 MPa, kar ustreza deklarirani tlacni trdnost 10 MPa. Tankoslojna lepilna malta ima skoraj 3 krat
vecjo povprecno upogibno trdnost in kar 2 krat ve¢jo povprecno tla¢no trdnost kot podaljSana apneno
cementna malta, uporabljena pri izgradnji preizkuSancev nekonstrukceijskih zidov NF. Upogibna trdnost
tankoslojne malte v primerjavi z upogibno natezno trdnostjo porobetonskih zidakov je kar 6 krat vecja,
zato pricakujemo, da bodo pri izvenravninskih kvazi-staticnih cikli¢nih preiskavah za porusitev kriticni
porobetonski zidaki in ne malta na stiku med njimi.

4.2.2.2 Stati¢ni in dinami¢ni elasti¢ni parametri podaljSane apneno cementne malte

Na vseh vzporednih preizkusancih tankoslojne lepilne malte smo pred preizkusom upogibne natezne in
tlacne trdnosti dolocili $e dinamicne lastnosti z ultrazvo¢no metodo na enak nacin kot pri prizmah iz
podaljSane apneno cementne malte in na dodatni seriji 6 prizem po metodi B iz standarda SIST EN
12390-13:2014 dolocili Se staticni sekantni modul elasti¢nosti (Slika 4.18).

Slika 4.18: Dolocanje dinami¢nih (levo) in staticnih (desno) elasticnih lastnosti podaljSane malte.
Figure 4.18: Determination of dynamic (left) and static (right) elastic parameters of cement-lime mortar.
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Povprecna hitrost prehoda skozi prizme tankoslojne malte ultrazvocnih P-valov znasa 2516 m/s s
koeficientom variacije 4.5 % in S-valov 1274 m/s s koeficientom variacije 2.9 %. Po enacbah (4.1),
(4.2) in (4.3) izraCunani rezultati dinami¢nih lastnosti tankoslojne lepilne malte za vsakega izmed
preizkusancev YT zidov so zbrani v preglednici 4.12, kjer je prikazano Se povprecje rezultatov vseh
maltnih preizkusancev pri povprecni starosti.

Preglednica 4.12: Dinamic¢ne elasti¢ne lastnosti tankoslojne lepilne malte za YT preizkuSance zidov.
Table 4.12: Dynamic elastic parameters of adhesive mortar used with YT specimens.

Starost | Stevilo E.[GPa] Ga [GPa] ualll

[dni] vzorcev | ¥ e COV | x e COV | X s COV

YT-1 62 5 795 0.08 1.0% | 3.14 0.04 12% | 0.27 0.00 1.4%
YT-2 75 6 743 0.12 1.6% | 290 0.06 2.1% | 0.28 0.01 2.6%
YT-3 63 6 725 0.06 0.8% | 2.8 0.03 09% | 0.27 0.01 3.7%
YT-1A 148 6 779 045 57% | 3.02 0.18 59% | 0.29 0.00 1.2%
YT-2A 140 4 826 022 2.6% | 324 0.09 28% | 028 0.01 3.4%
YT-3A 42 6 6.78 041 6.1% | 271 0.17 6.1% | 025 0.01 4.9%
YT-1B 179 6 659 0.08 1.3% | 2.67 0.03 12% | 023 0.01 4.4%
YT-2B 26 6 711 0.15 2.1% | 2.88 0.09 3.0% | 0.23 0.02 7.0%
YT-3B 49 5 6.77 043 64% | 2.70 0.17 6.3% | 026 0.01 2.1%
YT-1C 79 4 6.25 0.12 2.0% | 2.54 0.05 2.1% | 023 0.01 3.6%
YT-1D 99 5 6.24 028 45% | 250 0.13 51% | 025 0.02 6.8%
YT-1E 139 5 6.62 027 4.1% | 2.64 0.13 51% | 0.25 0.02 7.5%
VSI 92 64 7.09 0.65 9.1% | 2.82 023 82% | 0.26 0.02 8.4%

Rezultati dinami¢nega in staticnega modula elasticnosti za dodatno serijo prizem so prikazani v
preglednici 4.13. Iz primerjave stati¢nega in dinami¢nega modula elasti¢nosti vidimo, da je razmerje
med njunima vrednostnima znasa 1.08, vendar je koeficient variacije nekoliko vecji kot pri podaljSani
apneno cementni malti. V grobem sta oba elasti¢na modula za 1 MPa nizja kot pri podaljSani apneno

cementni malti.

Preglednica 4.13: Primerjava stati¢nega in dinami¢nega modula elasti¢nosti tankoslojne lepilne malte.
Table 4.13: Comparison of static and dynamic modulus of elasticity of adhesive mortar.

Stevilo Tankoslojna lepilna malta
vzorceyv x o cov
Eq[GPa] 6 6.89 0.12 1.7%
E; [GPa] 6 6.42 0.71 11.1%
Razmerje E«/E; 1.08 0.11 10.2%
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4.3 Zidovje
4.3.1 Zidovje iz opeke normalnega formata in podaljSane apneno cementne malte

Za boljSe razumevanje izvenravninskega obnaSanja nekonstrukcijskih zidov smo v okviru
spremljevalnih raziskav opravili preizkuSanje sticnega obmocja z metodo »Bond Wrench, s katero
lahko ugotovimo sprijemno natezno trdnost na stiku dveh ope¢nih zidakov normalnega formata,
povezanih z malto. Opravili smo Se enoosni tlac¢ni preizkus na seriji zidanih prizem zgrajenih iz polovic
opek normalnega formata, z namenom ocene elasticnega modula zidovja, ki je pomemben tudi pri
razumevanju izvenravninskega obnaSanja nekonstrukcijskih zidov v tlatno obremenjenem delu
horizontalnega prereza.

4.3.1.1 Sprijemna natezna trdnost sticnega obmocja

Med izgradnjo preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov iz opeke normalnega formata smo izdelali tudi
preizkusance za dolocitev natezne upogibne trdnosti stika z »Bond Wrench« metodo v ¢asu preizkusanja
posameznega zidu. Preizkusanci so prizme, zgrajene po visini iz dveh celih zidakov normalnega formata
in vmesne maltne spojnice, kot predpisuje standard SIST EN 1052-5:2005. Posamezen preizkuSanec je
bil obtezen s tremi vrstami zidakov vse do izvedbe »Bond Wrench« preiskave.

Posamezno serijo »Bond Wrench« preizkuSancev smo preizkusili pri pripadajoci starosti kvazi-
staticnega ciklicnega izvenravninskega preizkusanja posameznega preizkusanca nekonstrukcijskega
zidu NF. Naprava za preizkuSanje upogibne natezne trdnosti stika in primer izvedenega testa na

preizkuSancu sta prikazana na sliki 4.19.

i
Slika 4.19: PreizkuSevalisCe natezne upogibne trdnosti sticnega obmocja in primer testa na preizkuSancu.
Figure 4.19: Bond wrench test setup and testing bond strength of a specimen.

Glede na nizko tla¢no trdnost podaljSane apneno cementne malte in glede na raztros rezultatov pri
dolo¢anju natezne upogibne trdnosti sticnega obmocja raziskovalcev (Bosiljkov, 2000; Doherty, 2000)
je pri¢akovan velik raztros rezultatov. Tudi vrednosti so pri zidovju grajenem s podaljSano apneno
cementno malto, obi¢ajno zelo nizke. V izracun povprecne upogibne natezne trdnosti sticnega obmocja
smo zato vzeli kar vse preizkusSance pri njihovi povpreéni starosti. Zaradi zelo nizkih vrednosti natezne
upogibne trdnosti stika so bili nekateri preizkusanci poskodovani $e pred preizkusom, zato preizkusa na
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njih ni bilo mozno izvesti. Taksne preizkusance smo izlocili iz preiskave. Tekom preiskav so se pokazali
trije znacilni nacini upogibne porusitve, in sicer porusitev na stiku malte z zgornjim zidakom, porusitev
na stiku malte s spodnjim zidakom in delna porusitev na stiku med malto in spodnjim zidakom ter malto
in zgornjim zidakom, kot je prikazano na sliki 4.20.

Slika 4.20: Znadilni na¢ini natezne upogibne porusitve pri »Bond Wrench« preiskavi: (a) porusitev na stiku
malte z zgornjim zidakom, (b) porusitev na stiku malte s spodnjim zidakom in (c) delna porusSitev na stiku med
malto in spodnjim ter malto in zgornjim zidakom.

Figure 4.20: Typical failure modes of specimens in »Bond Wrench« testing. (a) failure at the interface between
mortar and the upper unit, (b) failure at the interface between mortar and lower unit and (c) failure at the
interface between mortar and both units.

V preglednici 4.14 so zbrani rezultati upogibne natezne trdnosti stika med malto in zidaki skupaj s
procentualnim delezem Stevila vzorcev, poruSenih glede na znacilne porusitve iz slike 4.20. Najvecji
delez preizkuSancev se je porusil na stiku malte s spodnjim zidakom, najmanjsi delez preizkuSancev pa
se je pricakovano porusil delno po stiku malte z zgornjim in delno s spodnjim zidakom.

Preglednica 4.14: Rezultati upogibne natezne trdnost stika zidovja dolo¢ena z »Bond Wrench« metodo.
Table 4.14: Bond strength results determined by the Bond Wrench method.

Stevilo Povpretna starost Procent znacilnih porusitev vzorcev fow [MPa]
vZorcev [dni] a b c X o cov
61 125 21% 66% 13% 0.221 0.080 36%

4.3.1.2 Zidane prizme pri enoosni tlaéni obremenitvi

Pri izvenravninskem obnasanju zidanih nekonstrukcijskih zidov ima pomembno vlogo tudi obnaSanje
zidovja v tlacni coni horizontalnega prereza, zato smo naknadno z enako podaljSano apneno cementno
malto, kot je bila uporabljena pri izgradnji glavnih preizkuSancev, naredili $e serijo Sestih zidanih prizem
iz treh polovic zidakov normalnega formata z dvema spojnicama. Izdelava vzorcev je prikazana na sliki
4.21. Zidane preizkuSance smo nato enoosno tlacno preizkusili (Bosiljkov, 2000) pri 125. dnevu
starosti, kolikor je znaSala tudi povprecna starost vseh glavnih preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov
pri izvenravninskem kvazi-staticnem cikliénem preizkusu. Iz preizkusa smo ocenili tlaéno trdnost
zidanih prizem, modul elasti¢nosti spojnice, modul elasti¢nosti sredinskega zidaka in modul elasti¢nosti
zidovja.
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Slika 4.21: Izdelava zidanih prizem iz polovick zidakov normalnega formata.
Figure 4.21: Preparation of prism specimens made of brick halves.

Pred preiskavo smo prizmam izravnali naleZzne ploskve z bruSenjem izbocenih robov, ki so posledica
industrijske izdelave in nato naredili izmere spojnic in vseh stranic prizme. Povpre¢na debelina spojnic
je znasala 12.5 mm s koeficientom variacije 15 %. Posamezno prizmo smo nato postavili v
preizkuSevalni stroj in nanjo s pomoc¢jo magnetnih stojal in vzmeti namestili merilne inStrumente, kot
je prikazano na sliki 4.22. Na dveh nasprotnih ploskvah smo merili deformacije prizme z merilci
oznacenimi P1 in P2, na preostalih dveh nasprotnih si ploskvah pa smo namestili merilce deformacij
oznacene s S1, S2, S3 in S4 Cez obe spojnici ter na sredinskem zidaku merilca z oznakami Z1 in Z2.

Lsi=Lsz=Lsgzs=Lgsa = 25 mm

Lz] = Lzzz 55 mm

213 - 223 mm

Lp1=Lp2= 150 mm

7
A

120 mm

ki g T 7
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Slika 4.22: Postavitev in dolzina merilnih inStrumentov na zidanih prizmah pred tlacno preiskavo.
Figure 4.22: Positioning and the length of the measurement instruments for compression tests of masonry prisms.



Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi. 51
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski $tudijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

PreizkuSance zidanih prizem smo v stroju tla¢no obremenjevali s hitrostjo 0.3 mm/min vse do njegove
porusitve. Znacilna primera tla¢nih porusitev sta prikazana na sliki 4.23.

Slika 4.23: Primera porusitve vzorcev zidanih prizem po tla¢ni preiskavi.
Figure 4.23: Two examples of masonry prisms’ failure after compression test.

Za vsak preizkusanec smo dolocili tlacno trdnost, sekantni modul elasticnosti spojnice, sekantni in
tangentni modul elasti¢nosti sredinskega zidaka in prizme. Tangentni in sekantni modul elasti¢nosti smo
doloc¢ili kot je opisano v doktorski disertaciji (Bosiljkov, 2000), namre¢ tangentni modul elasti¢nosti
smo dolocili pri 30 % tlacne trdnosti preizkuSanca, sekantnega pa v obmoc¢ju med 30 % in 60 % tlacne
trdnosti. Rezultati preiskav so zbrani v preglednici 4.15, diagram odvisnosti napetosti in deformacij za
posamezno prizmo pa na sliki 4.24.

Preglednica 4.15: Rezultati tla¢nih preizkusov zidanih prizem pri enoosnem tla¢nem preizkusu.
Table 4.15: Results of testing masonry prisms by uniaxial compression test.

Stevilo preizkusancev x o cov
Povprecna tlacna trdnost prizme f,, [MPa] 6 19.0 2.0 10.5%
Sekantni modul elasti¢nosti spojnice E% [GPa] 6 1.6 0.2 12.4%
Tangentni modul elasti¢nosti zidaka £, [GPa] 6 17.3 3.8 21.9%
Sekantni modul elasti¢nosti zidaka £, [GPa] 6 14.0 2.6 18.6%
Tangentni modul elasti¢nosti zidovja £, [GPa] 6 13.0 3.8 29.3%
Sekantni modul elasti¢nosti zidovja E**, [GPa] 6 7.0 1.8 26.3%

Kot je razvidno iz rezultatov enoosnih tla¢nih preizkusov prizem, je raztros sekantnega in tangentnega
modula elasti¢nosti najvecji, kar je najverjetneje posledica tlacne plastifikacije malte v obeh spojnicah
zaradi njene nizke tla¢ne trdnosti. Pri tlacni obremenitvi je malta v spojnici kriti¢ni gradnik predvsem
zaradi njene nizke sposobnosti elastinega obnasanja in nizje tlacne trdnosti v primerjavi z zidakom.
Zidovju kot nehomogenemu materialu zato znizuje modul elasti¢nosti. 1z istega razloga je tudi povprecni
tangentni modul elasti¢nosti zidane prizme kar za 5 GPa ve¢ji v primerjavi s sekantnim elasti¢nim
modulom, saj se Ze pri razmeroma nizki tlacni napetosti pri¢cne malta v spojnicah plastificirati. Na sliki
4.24 je prikazan diagram odvisnosti tlacnih napetosti in deformacij za posamezne preizkusance, kjer je
razvidno, da postane naklon krivulj bolj poloZen pri vrednosti tlaénih napetosti 5 MPa pri vecini
preizkusancev, in nato raste pocasneje do maksimalne vrednosti tla¢ne trdnosti. Tako ima malta pri
izvenravninskem obnaSanju najvecji vpliv v tlacni coni, ko pride do njene plastifikacije. Obmocje
limitne vzdolZzne deformacije pa je med 2.9 in 3.5 %eo.
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Slika 4.24: Odvisnost napetosti in deformacij zidovja vseh Sestih preizkusancev zidanih prizem.
Figure 4.24: Stress-strain behaviour of masonry for all six prism specimens.

4.3.1.3 Ocena staranja zidovja

Pred izgradnjo glavnih preizkusancev nekonstrukcijskih zidov smo opravili Se dve med seboj neodvisni
raziskavi staranja zidovja iz zidakov normalnega formata in podaljSane apneno cementne malte.

Pri prvi raziskavi smo za dolo€itev minimalne starosti glavnih preizkusancev nekonstrukcijskih zidov
najprej izdelali dve zidani prizmi iz dveh celih zidakov in vmesne spojnice z malto, v katero smo vgradili
senzorje za merjenje temperature in elektri¢ne prevodnosti (Slika 4.25). Senzorji in naprava za zajem
podatkov so bili razviti v okviru doktorske disertacije (Van Beek, 2000) in so na trgu komercialno
dostopni pod imenom ConSensor. V okviru nasih preiskav smo uporabili sistem ConSensor 2.0.

Slika 4.25: Meritve temperature in elektri¢ne prevodnosti v maltni spojnici: (a) prikaz preizkusancev zidanih
prizem z vgrajenimi senzorji, (b) prikaz vgrajenega senzorja v maltni spojnici po koncanih meritvah, (c) senzor
iz preiskusSanca po opravljeni preiskavi.

Figure 4.25: Temperature and conductivity measurements in mortar bed-joints: (a) masonry prism specimens
with built-in sensors, (b) example of a built-in sensor after the measurements (c) sensor from one of the
specimens after testing.

Rezultati meritev temperature in prevodnosti s Consensor sistemom v spojnicah obeh preizkusancev so
prikazani na slikah 4.26 in 4.27. 1z Casovnega poteka temperature je razvidno, da je temperatura v ¢asu
suSenja nihala in se pocasi dvigala, zaradi spomladanskega letnega casa. Temperatura v tem ¢asovnem
obdobju je bila v obmocju med 13 in 30 °C.



Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi. 53
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski $tudijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

35 ¢

30 |

25 f

20

15 F Temperatura - Vz 1 - NF

Temperatura - Vz 2 - NF

Temperatura [°C]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 7 14 21 280 35 42 49 56 63 70 77

Starost [dni]

Slika 4.26: Temperaturni potek v spojnici preizkusancev z vgrajenimi Consensor senzorji med suSenjem.
Figure 4.26: Time dependent temperature in bed joints with built-in Consensor sensors.

Elektri¢na prevodnost je direktni indikator proste vode znotraj sistema por v kompozitu (Klun et al.,
2021). Iz rezultatov elektri¢ne prevodnosti v casovnem obdobju suSenja, od svezega do strjenega stanja
malte v spojnici, lahko razberemo, kdaj prevodnost pade na vrednost ni¢. Takrat v spojnici ni ve¢ nobene
elektri¢no prevodne snovi, iz ¢esar lahko sklepamo, da se je spojnica preizkusanca dokon¢no posusila.
Pri prvem preizkusancu je vrednost elektri¢ne prevodnosti padla na vrednost ni¢ po 64 dneh, pri drugem
preizkusancu pa ze nekoliko prej, in sicer po 57 dneh. Glede na rezultate meritev elektri¢ne prevodnosti
sklepamo, da so mehanske karakteristike maltne spojnice po vsaj 64 dneh staranja ustrezne za izvedbo
izvenravninskega kvazi-staticnega cikli¢nega preizkusa glavnih preizkusancev nekonstrukcijskih zidov.
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Slika 4.27: Casovni potek prevodnosti v obdobju susenja preizkusancev z vgrajenimi Consensor senzorji.
Figure 4.27: Time dependent conductivity of specimens with built-in Consensor sensors.

Pri drugi raziskavi, ki je bila opravljena v kasnejSem casu kot prva, smo uporabili senzorski sistem za
merjenje relativne vlaznosti (RH) in temperature v alkalnem okolju, ki je $e v razvoju na Fakulteti za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani (UL FE). V okviru diplomske naloge (Pristavec, 2020) je bil narejen
preizkus obstojnosti senzorjev in vpliv okolja v katerega so senzorji vgrajeni. Vzoréna prizma za oceno
susenja zidu je bila zgrajena iz treh opek in dveh maltnih spojnic, v kateri smo na sredini vgradili po en
senzor (Slika 4.28). Studija vzporedne uporabe obeh senzorskih sistemov je bila predhodno ze
opravljena na meSanicah cementnih kompozitov (Klun et al., 2018).
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, e,
Slika 4.28: Prikaz vgradnje senzorjev UL FE v spojnico (levo) preizkusanca in cel preizkusanec (desno).
Figure 4.28: Installation of UL FE sensor in a bed joint of a masonry specimen (left) and a finished specimen

(right).

V zgornji spojnici je senzor za merjenje relativne vlaznosti in temperature prenchal delovati po treh
dneh, zato so v nadaljevanju prikazani le rezultati meritev v spodnji maltni spojnici. Pri meritvah s tem
sistemom smo opazovali, kdaj se relativna vlaznost v maltni spojnici izenaci z relativno vlaznostjo
okolja, s ¢imer lahko podobno kot pri meritvah elektri¢éne prevodnosti ocenimo, kdaj je susenje konc¢ano.
Na sliki 4.29 je prikazan temperaturni potek in na sliki 4.30 potek relativne vlaznosti v maltni spojnici
v primerjavi z okoljem v ¢asu meritev. Iz temperaturnega poteka je razvidno, da je bila temperatura
okolja na zacetku meritev vi§ja kot pri koncu, za kar je razlog poletno-jesenski ¢as. Sicer je bilo
temperaturno nihanje okolja v ¢asu meritev med 27 in 18 °C. Prvih 14 dni merjenja je opazno, da je v
spojnici temperatura za 3 — 5 °C niZja od temperature okolja, kar je posledica adiabatnega ohlajanja.
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Slika 4.29: Temperaturni potek okolja in v spojnici preizkusanca z vgrajenimi senzorji UL FE.
Figure 4.29: Time dependent temperature of environment and temperature in specimen’s bed joint with built in
UL FE sensors.

Iz ¢asovnega poteka relativne vlaznosti v spojnici preizkuSanca opazimo, da je izmerjena vrednost RH
nad 100 % do 24. dne. To pomeni, da je bila spojnica na mestu vgrajenega senzorja do takrat v polno
zasicenem stanju z vodo. Uporabljeni senzorji so umerjeni do 95 % RH, med 20 in 40 °C (Klun et al.,
2018). Pod 95 % RH pade vrednost po priblizno 38 dneh in od tod naprej pada do 65. dne, ko se izenaci
z RH laboratorijskega okolja, kar sovpada tudi z meritvami elektricne prevodnosti. Sklepamo, da je
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suSenje spojnice takrat koncano in s tem proces vezanja cementa v malti zakljucen, medtem ko apno
veze $e naprej.
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Slika 4.30: Potek relativne vlaznosti okolja in v spojnici preizkuSanca v ¢asu susenja.
Figure 4.30: Time dependent relative humidity of environment and relative humidity in a bed joint of a masonry
specimen.

Iz primerjave rezultatov meritev obeh senzorskih metod ocenjujemo, da je minimalna starost
preizkusancev zidov za izvenravninski kvazi-stati¢ni ciklicni preizkus 65 dni oziroma priblizno dva
meseca, ko maltna spojnica doseze kon¢no suho stanje. Kljub tej oceni in zaradi dinamike izvajanja
glavnih izvenravninskih cikli¢nih preizkusov, je bila minimalna starost preizkusancev nekonstrukcijskih
zidov NF enaka 90 dni in povprecna starost enaka 125 dni.

4.3.2 Zidovje iz porobetonskih zidakov in tankoslojne lepilne malte

PreizkuSance nekonstrukcijskih predelnih zidov smo gradili iz porobetonskih zidakov s tankoslojno
industrijsko lepilno malto po navodilih proizvajalca YTONG za gradnjo predelnih zidov. Lepilna malta
je v tem primeru zidovja mocnejsi gradnik in ima kar 6 krat ve¢jo natezno upogibno trdnost in vec kot
3 krat vecjo tla¢no trdnost kot zidak. Pri¢akujemo, da se bo porusitev pri izvenravninskih kvazi-stati¢nih
cikli¢nih preiskavah glavnih preizkusancev YT zgodila po slabsem gradniku. To je porobetonski zidak,
za katerega smo opravili preiskave v poglavju 4.1.2. Dobra lastnost te vrste zidovja pri protipotresni
gradnji nekonstrukcijskih zidov je njena nizka prostorninska teza, saj je ve¢ kot trikrat manjsa od
prostorninske teze zidovja iz opek normalnega formata in malte.

Ker je proizvodnja uveljavljenega proizvajalca porobetonskih izdelkov standardna, dodatnih preiskav
zidovja za ta sistem gradnje predelnih zidov v okviru doktorske disertacije nismo opravili. Pomemben
podatek pri izvenravninskem obnasanju, ki ga podaja proizvajalec, je karakteristi¢na upogibna natezna
trdnost, ki znasa 0.15 MPa za zidovje grajeno z YTONG zidaki ZP10 tla¢ne trdnosti 3.0 MPa ter
specifi¢ne mase 450 kg/m?, s tankoslojno lepilno malto.

Po specifikaciji proizvajalca se mora zidovje iz tankoslojne lepilne malte in porobetonskih zidakov pred
mehanskimi udarci in soncem §¢ititi vsaj 3 dni. Po tem ¢asu naj bi se zidovje lahko tudi Ze obremenilo,
kon¢ne mehanske karakteristike pa zidovje doseze po 28 dneh. Pri izgradnji glavnih preizkusancev smo
vsa navodila proizvajalca dosledno upostevali.
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4.4 Utrditveni materiali

Za izvedbo izvenravninskih utrditev glavnih preizkusancev nekonstrukcijskih zidov sta bili kot osnovni
material uporabljeni dve vrsti tkanine oziroma mrezice iz steklenih vlaken. Prvi osnovni material je
tkanina iz steklenih vlaken s specifi¢no maso 286 g/m?, drugi pa fasadna mreZica iz steklenih vlaken s
specifi¢no maso 145 g/m? in velikostjo oken 4 x 4 mm. Vzor¢na primera tkanine in fasadne mreZice sta
prikazana na sliki 4.31. Tkanina iz steklenih vlaken je sestavni del komercialnega sistema za utrjevanje
predelnih zidov, medtem ko se fasadna mrezica uporablja za ojacitev tankoslojnega fasadnega ometa.
Fasadna mrezica je veliko bolj ekonomicna, saj je njena cena za faktor 20 nizja od cene tkanine. Pri
aplikaciji utrditvenih materialov na povrsino zidovja smo pri vseh utrditvenih sistemih uporabili
enokomponentno prozno lepilo v poliuretanski disperziji gostote 1.1 g/cm?, z zelo nizko vrednostjo
emisij hlapnih organskih spojin.
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Slika 4.31: Primer tkanine iz steklenih vlaken (zgoraj) in fasadne mrezice (spodaj).
Figure 4.31: Example of the glass fibre textile (up) and the glass fibre rendering mesh (down).

V nadaljevanju so predstavljene vzporedne preiskave stika utrditvenih materialov iz steklenih vlaken s
povrsino zidaka, ki smo jih uporabili pri izvedbi utrditev glavnih preizkusancev nekonstrukcijskih zidov.
Preiskave zajemajo nestandardne preiskave utrditvenih sistemov med posamezno vrsto zidaka (opecni
zidak normalnega formata in porobetonski zidak) in posamezno vrsto utrditvenega materiala iz steklenih
vlaken (tkanina in fasadna mrezica).

4.4.1 Natezni preizkus utrditvenih materialov in trdnosti stika

Za doloc¢itev mehanskih karakteristik sistemov utrditev, smo izvedli preizkus stikov vseh Stirih
kombinacij med obema utrditvenima materialoma iz steklenih vlaken in obema vrstama zidakov.
Preizkus smo izvedli v nestandardnem preizkusSevaliscu, prikazanem na sliki 4.32. Izdelano je bilo po
zgledu preizkusevalisca stinega obmocja FRCM sistemov, kjer se utrditveni sistem pritrdi na dve lici
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preizkusanca (npr. Barducci et al., 2020). Enak princip so pri Studiji sticnega obmocja (Leone et al.,
2017), uporabili tudi na Zavodu za gradbenistvo Slovenije na vecjih preizkusancih zidovja.

Tkanino in fasadno mreZico iz steklenih vlaken smo narezali na trakove dolZine 68 cm in §irine 4 cm,
kolikor dovoljuje Sirina jeklenega koluta za vle¢no obremenjevanje. Iz porobetonskih blokov smo
izrezali prizme dimenzij 15/10/200 cm, za preizkusanec iz opecnih zidakov normalnega formata pa smo
uporabili en cel zidak. Sti¢na povr§ina med zidakom in tkanino na vsaki strani preizkusanca je znasala
4 cm x 15 cm. Pri pripravi preizkusancev smo tkanino pritrdili na enak nacin kot pri izvajanju utrditev
na glavnih preizkusancih, in sicer smo najprej na sticno povrSino s ¢opicem nanesli poliuretansko
enokomponentno lepilo v vodni disperziji, vanj vtisnili tkanino oziroma mrezico, povaljali s trdim
gumijastim valckom in ponovno nanesli sloj proznega lepila. Za vsako izmed $tirih kombinacij sistemov
utrditev in vrste zidaka je bilo izdelanih po 5 vzorcev. Vzorce smo po navodilih proizvajalca lepila
pustili susiti najmanj 24 ur. Vlecni preizkus smo izvedli po 3 dneh susenja vzorcev. Preizkus smo izvedli
tako, da smo vzorec postavili na jekleno podlago s stranskimi odprtinami za vijake, skozi zanko vstavili
jeklen profil in ga z navojno palico pri vijacili tako, da je bil zidak nepremic¢no vpet med njim in jekleno
podlago, kot je prikazano na sliki 4.32 (desno). Skozi uho zanke smo nato vstavili Se jeklen kolut ter ga

obesili na roko za vnos monotonega vertikalnega pomika.

150 mm

Slika 4.32: Priprava vzorcev za preizkus stiénega obmocja (levo) in postavitev s shematskim prikazom testa za
preizkusanje sticnega obmocja med utrditvijo in zidakom (desno).
Figure 4.32: Specimens preparation (left) and a schematic presentation of a test setup for testing bond between
strengthening system and masonry (right).

Vertikalni pomik smo vna$ali monotono in ob tem spremljali silo vse do porusitve vzorca. S tem smo
pridobili podatke o odvisnosti med silo in pomikom, ki so za vse preizkuSance prikazani na sliki 4.34.
Znacilne porusitve stika obeh sistemov na posameznem tipu zidakov so prikazane na sliki 4.33. Zaradi
gladke povrsine zidakov normalnega formata je tako pri stiku tkanine kot tudi fasadne mreZice prislo do
porusitve stika po lepilu (Slika 4.33 a in ¢). Pri preizkuSanju stika utrditvene tkanine s porobetonskim
zidakom (Slika 4.33b) je prislo do krhkega loma porobetonskega zidaka, kar je privedlo do iztrga
vrhnjega sloja porobetonskega zidaka, pri preizkusanju stika fasadne mrezice s porobetonskim zidakom
pa je prislo do pretrga fasadne mrezice (Slika 4.33 d).
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Slika 4.33: Znacilne porusitve stika: (a) stik med NF zidakom in tkanino, (b) stik med YT zidakom in tkanino,
(c) stik med NF zidakom in fasadno mreZico in (d) stik med YT zidakom in fasadno mrezico.
Figure 4.33: Bond failure: (a) bond between NF brick and textile, (b) bond between YT block and textile, (¢)
bond between NF brick and rendering mesh and (d) bond between YT block and rendering mesh.
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Slika 4.34: Zveza med vsiljenim vle¢nim pomikom in silo za vse §tiri kombinacije stikov zidak-utrditev.
Figure 4.34: Relationship between controlled pulling displacements and force for all four bond combinations.

S preizkusom smo doloc€ili mejne vrednosti nateznih deformacij obeh utrditvenih sistemov glede na
vrsto stinega obmocja med utrditveno tkanino oziroma fasadno mrezico in povr§ino obravnavanih
zidakov. Teza tkanine po specifikacijah proizvajalca zna$a 286 g/m? in njen ekvivalentni pre¢ni prerez
suhih vlaken 57 mm?*/'m, medtem ko je teZa fasadne mreZice 145 g/ m? in njen pre¢ni prerez 22.5 mm?*/m
v natezni smeri. Ob upoStevanju ekvivalentnega preCnega prereza trakov tkanine oziroma fasadne
mrezice smo iz zveze med silo in vertikalnim pomikom dolocili zvezo med nateznimi napetostmi in
deformacijami vlaken tkanine, kar je prikazano na sliki 4.35.
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Slika 4.35: Zveza med nateznimi napetostmi in deformacijami za vse $tiri kombinacije stikov zidak-utrditev.
Figure 4.35: Relationship between tensile stress and strains for all four bond combinations.

Na podlagi medsebojne odvisnosti nateznih napetosti in deformacij smo iz linearnega naklona zacetnega
dela diagrama dolocili natezni modul elasti¢nosti utrditvenega sistema, maksimalno natezno napetost in
deformacijo pri pretrgu mrezice oziroma porusitvi stika. Ne glede na razlicne nacine porusitev so
rezultati zbrani tako za tkanino kot za fasadno mreZico v preglednici 4.16, kot povpreéje posameznega
sklopa petih preizkuSancev s statistiénimi parametri. [z primerjave maksimalnih sil porusitev Fypa. je
razvidno, da utrditveni sistem ob uporabi tkanine doseze za faktor 1.4 vecjo vrednost v primerjavi s
fasadno mreZico na porobetonskem zidaku in za faktor 1.6 na zidaku normalnega formata. Iz primerjave
deformacij utrditvene tkanine in fasadne mrezice razberemo, da lahko fasadna mrezica pred porusitvijo
dosezZe za faktor 1.4-1.5 vecje deformacije kot tkanina. Maksimalne natezne napetosti gy so dolocene
s kolicnikom maksimalne sile Fynq in ekvivalentnega precnega prereza. Ne glede na podlago je pri
utrditveni tkanini priSlo do odpovedi stika s preizkuSancem, medtem ko je bil pri fasadni mrezici,
prilepljeni na porobetonskem zidaku, merodajen pretrg. Iz tega sklepamo, da je mejna natezna napetost
fasadne mrezice aymax, ko pride do pretrga, enaka 1293 MPa z 10 % koeficientom variacije. Pri glavnih
preizkusancih nekonstrukcijskih zidov se je izkazalo, da je ne glede na vrsto zidovja pri fasadni mreZzici
znacilna porusitev pretrg le-te in pri tkanini porusitev stika (odcepitev od zidovja). Iz linearnega naklona
med 0.3 Gfmax in 0.6 g1mer SMoO Se ocenili modul elasti¢nosti posameznega utrditvenega sistema glede na
vrsto zidaka. Iz primerjave modulov elasti¢nosti lahko sklepamo, da se stik tkanine in fasadne mrezice
s porobetonskim zidakom obnasa bolj togo v primerjavi s stikom le-teh s povr§ino opeke normalnega
formata.

Preglednica 4.16: Rezultati preizkuSanja sticnega obmocja med zidaki in utrditvenimi sistemi.
Table 4.16: Results of the bond tests between masonry and the strengthening system.

Stevilo |  Frmax [KN/4 cm] 6fmax [MPa] Efmax [%o] Ef[GPa]
voorcev | ¥ 6 COV| ¥ o COV | ¥ & COV| ¥ & COV
NF - 5 1.83 026 14% | 805 114 14% | 144 15 10% | 62 6 10%
tkanina
YT - 5 1.65 021 13%|725 94  13% |11.8 14 11% | 69 3 4%
tkanina
NF - 5 1.08 009 9% [1200 105 9% |201 09 5% | 64 6 9%
mrezica
YT- 5 116 011 10% [1293 124 10% | 180 16 9% | 72 4 5%
mrezica
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» Ta stran je namenoma prazna. «
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5 IZVENRAVNINSKE PREISKAVE NEKONSTRUKCIJSKIH ZIDOV

5.1 Karakteristike in postopek izgradnje preizkuSancev

V okviru glavnih eksperimentalnih raziskav vitkih nekonstrukcijskih predelnih zidov pri potresni
obtezbi pravokotno na njihovo ravnino smo zgradili 24 preizkuSancev po postopkih, opisanih v tem
poglavju. Zgradili smo 12 preizkusancev nekonstrukcijskih zidov iz opeke normalnega formata s
podaljSano apneno cementno malto (NF preizkuSanci) ter 12 preizkusancev nekonstrukcijskih zidov iz
porobetonskih zidakov dimenzije 625/100/200 mm in tankoslojne lepilne malte (YT preizkuSanci).
Vitkost (viSina ulomljena z debelino zidu) NF preizkuSancev znaSa 26, vitkost YT preizkuSancev pa je
30. NF preizkuSanci so bili zgrajeni po viSini iz 41 vrst zidakov normalnega formata in vmesnimi
maltnimi spojnicami, medtem ko so bili preizkusanci YT zgrajeni iz 15 vrst porobetonskih zidakov.
PovrSina ene strani NF preizkuSanca je 6.13 m? in povrSina YT preizkuSanca 5.7 m*. Geometrijske
karakteristike obeh vrst preizkuSancev so prikazane na sliki 5.1.
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Slika 5.1: Geometrija NF nekonstrukcijskega zidu (levo) in YT nekonstrukcijskega zidu (desno).
Figure 5.1: Geometry of a NF non-structural wall (left) and YT non-structural wall (right).

Zaradi velike vitkosti preizkuSancev in Zelje po ¢im manjSem dimenzijskem odstopanju med
preizkuSanci smo pred pricetkom gradnje pripravili vertikalni lesen oporni opaz. Z gradnjo ob opazu
smo tekom gradnje preizkuSancem zagotovili stransko ploskovno oporo in pravilno vertikalno linijo. Na
opazu smo pred pri¢etkom gradnje ¢rtno zarisali meji Sirine preizkuSancev in vi§ine posameznih vrst
zidakov, s ¢imer smo v najvecji meri zmanjSali medsebojna dimenzijska odstopanja preizkuSancev.
Zaradi Casovnega okvira smo namesto izdelave armiranobetonskega temelja vsakega izmed
preizkuSancev vgradili v jeklen profil UPN 180, s katerim smo omogocili njegov transport po izgradnji
in tudi vpetje v preskuSevali$¢u. Izdelava lesenega opaZa in priprava opaza pred gradnjo enega izmed
preizkuSancev je prikazana na sliki 5.2.
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Slika 5.2: Izdelava opornega opaZa (levo) in njegova priprava tik pred pricetkom gradnje (desno).
Figure 5.2: Constructing the wooden panelling (left) and the situation before building a specimen (right).

Pred izgradnjo preizkuSancev NF nekonstrukcijskih zidov smo ustrezno pripravili zidake normalnega
formata z namakanjem in s tem zagotovili, da med gradnjo ne bi prislo do odvzema vode sveZi malti
zaradi kapilarnega srka zidaka. Izgradnja posameznega NF preizkuSanca je potekala v Stirih fazah in je
trajala okvirno 2 dni. Pri vsaki fazi smo v meSalcu zamesali podaljSano apneno cementno malto,
kontrolirali njeno konsistenco s postopkom iz standarda SIST EN 1015-3:2001, in zgradili priblizno
Cetrtino viSine preizku$anca. Tekom faz izgradnje preizkuSancev smo v standardne kalupe vgradili
vzoréne maltne prizme (40/40/160 mm) in pripravili zidane prizme za preizkuSanje sticnega obmocja z
metodo »Bond Wrench«. Pri gradnji smo zidake po viSini zamikali za polovico dolZine zidaka in hkrati
zagotavljali povprecno debelino vsake horizontalne spojnice 12 mm in povprec¢no debelino vertikalnih
spojnic 10 mm. V casu gradnje smo preizkuSanec zaradi varnosti rahlo pripeli ob lesen opaz s sponami
in lesenimi deskami. Primer izgradnje NF preizkuSanca je prikazan na sliki 5.3.

Slika 5.3: Izgradnja NF preizkuSanca.
Figure 5.3: Building a NF specimen.
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Gradnja preizkusancev YT je v primerjavi z gradnjo preizkusancev NF hitrejSa zaradi vecjih dimenzij
porobetonskih zidakov kot tudi hitrejSe priprave tankoslojne lepilne malte glede na podaljSano apneno
cementno malto. Pri izgradnji preizkuSancev smo upoStevali vsa navodila in priporoc€ila proizvajalca
YTONG z izjemo stropnega sidranja in sidranja vsake tretje vrste po visini, saj z eksperimenti Zelimo
simulirati starejsi nacin izvedbe predelnih zidov. Pred gradnjo smo porobetonskim zidakom navlazili
horizontalne in vertikalne sti¢ne povrSine in pripravili YTONG tankoslojno lepilno malto. Na sti¢ne
povrsine zidakov smo tankoslojno malto nanaSali v debelini od 2 do 3 mm z nazobcano lopatico Sirine
10 cm, kolikor je Sirina zidakov. Postopek gradnje YT preizkuSanca je prikazan na sliki 5.4.

Slika 5.4: Izgradnja YT preizkuSanca.
Figure 5.4: Building a YT specimen.

PreizkuSance smo po 3 dneh susenja ob lesenem opaZu transportirali na predhodno izdelano leseno
konstrukcijo za laboratorijsko nego, kjer so se na medsebojnem razmiku 20 cm suSili do dolocene
starosti, ko so bili pripravljeni za izvedbo kvazi-staticnega ciklicnega preizkusa.

Slika 5.5: Staranje glavni preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov.
Figure 5.5: Aging of main specimens of non-structural walls.
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5.2 Sistemi izvenravninske utrditve preizkusancev nekonstrukcijskih zidov

V poglavju je predstavljena izvedba sistemov utrditve na preizkuSancih nekonstrukcijskih zidov,
obravnavanih v doktorski disertaciji. Zaradi podobnosti izvedbe sta sistema A in B predstavljena v
skupnem podpoglavju, sistem C v posebnem podpoglavju in sistema D in E ponovno v skupnem
podpoglavju. Pred izvedbo vsake izvenravninske utrditve preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov smo
povrsino preizkuSanca izravnali in odpravili geometrijske nepravilnosti ali necistoce.

5.2.1 Sistema utrditve A in B

Sistema utrditve A in B sta sistema, pri katerih se izvede utrditev po celotni povrSini zidu na vsaki strani
preizkuganca. Sirina pakirne role uporabljene tkanine (pri sistemu A) kot tudi fasadne mreZice (pri
sistemu B) znaSa 1 m. Za prekritje oziroma utrditev ene povr§ine NF in YT preizkusancev sta tako
potrebna po dva pasova enega ali drugega materiala. Pas tkanine oziroma fasadne mreZice poteka od
zgornjega do spodnjega roba preizkuSanca neprekinjeno. Na zgornjem in spodnjem robu zidu smo
pustili 10 cm tkanine, ki gleda preko vrha oziroma spodnjega roba, za potrebe sidranja. Vsi preizkusanci
so bili utrjeni simetricno obojestransko. Pri izvedbi obeh sistemov utrditve smo na predhodno ocis¢eno
povrsino zidu s Sirokim Copi¢em nanesli sloj enokomponentnega proZnega lepila v poliuretanski
disperziji, vanj vtisnili tkanino (sistem A) oziroma fasadno mreZico (sistem B) ter jo zgladili z
gumijastim valjckom. Nato smo s ¢opi¢em nanesli Se en sloj lepila in ponovno povaljali z valjckom. Na
sliki 5.6 je prikazana geometrija utrditvenih sistemov A in B za obe vrsti preizkuSancev
nekonstrukcijskih zidov.
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Slika 5.6: Geometrija utrditvenih sistemov A in B za NF preizkuSance (levo) in YT preizkuSance (desno).
Figure 5.6: Geometry of strengthening systems A and B for NF specimens (left) and YT specimens (right).

Pri izvedbi utrjevanja smo s tehtanjem ocenili Se porabo lepila in spremljali porabo tkanine in fasadne
mreZice. Za utrditev nekonstrukcijskih zidov s sistemom A je poraba lepila priblizno 0.4 kg/m? povrSine
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zidu, pri utrditvi s sistemom B pa nekoliko vegja, in sicer 0.6 kg/m?. Vecjo porabo lepila pri sistemu B
pripisujemo rastru mreZice, ker znotraj zank ostane vec lepila, ki ga ne razmaZemo s Copi¢em, medtem
ko zaradi gostote tkanine tega faktorja pri porabi lepila za izvedbo sistema B ni. Primer izvedbe sistema
utrditve nekonstrukcijskih zidov s sistemom A je prikazan na sliki 5.7 in s sistemom B na sliki 5.8.
Izvedba utrditvenih sistemov A in B je najhitrejSa in najmanj zahtevna v primerjavi z izvedbo preostalih

obravnavanih utrditvenih sistemov predstavljenih v nadaljevanju.

Slika 5.7: Izvedba utrditve preizkuSanca nekonstrukcijskih zidov s sistemom A.
Figure 5.7: Strengthening of non-structural wall specimens with system A.

Slika 5.8: Izvedba utrditve preizkuSanca nekonstrukcijskih zidov s sistemom B.
Figure 5.8: Strengthening of non-structural wall specimens with system B.

5.2.2 Sistem utrditve C

Sistem utrditve C je sistem s tankimi trakovi po viSini povezani elementi zidovja z namerno izvedbo
oslabitev za kontroliranje mesta nastanka plasti¢nih ¢lenkov, pri ¢emer se trakovi prepletajo na mestu
oslabitve. Oslabitev smo na preizkuSancih izvedli z izvrtanjem enakomerno razporejenih lukenj na
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razdalji 30 cm od zgornjega in spodnjega roba zidu. Luknje z radijem 10 mm smo izvrtali po celotni
Sirini zidu na medsebojni razdalji 10 cm skozi slab$i gradnik zidovja, in sicer pri NF preizkuSancih skozi
maltno spojnico, pri YT pa skozi porobetonskih zidak. Po izdelavi oslabitev smo o€istili povrSino zidu
in odstranili vse geometrijske nepravilnosti. Slika 5.9 prikazuje geometrijo utrditvenega sistema C za
obe vrsti preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov.
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Slika 5.9: Geometrija utrditvenega sistema C za NF preizkuSanec (levo) in YT preizkuSanec (desno).
Figure 5.9: Geometry of the strengthening system C for NF specimen (left) and YT specimen (right).

Tkanino iz steklenih vlaken smo narezali na tanke trakove Sirine 1 cm. Za obojestransko utrditev
posameznega preizkuSanca smo potrebovali 38 trakov. Skozi posamezno oslabitveno luknjo smo 30 cm
od zgornjega roba zidu vtaknili dva trakova, tako da se med seboj znotraj prepletata in na vsaki strani
preostanek traku po visini prilepili z enokomponentnim proZznim lepilom v poliuretanski disperziji, vse
do spodnje oslabitvene luknje, znotraj katere smo trakova ponovno prepletli. Med lepljenjem smo
uporabljali tanjsi Copi€ in po nanosu lepila z gumijastim valjckom povaljali trak ob steno. Preostanek
trakov, ki so viseli iz lukenj, smo na enak nacin prilepili vse do zgornjega oziroma spodnjega roba zidu.
Izvedba utrditvenega sistema se je izkazala za zamudno in nekoliko teZavnejSo. Tudi enakomerne
napetosti vseh trakov vzdolZ zidu ni bilo moZno nadzirati. Na sliki 5.10 je prikazan primer izvedbe
utrditve s sistemom C in na sliki 5.10 kon¢no stanje utrjenih preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov.

Poraba enokomponetnega proznega lepila pri izvedbi te vrste ojacitve pri obeh vrstah preizkuSancev je
znaSala 0.07 kg/m? povrsine zidu.

Izvedba sistema utrditve C se je na obeh vrstah preizkuSancev izkazala za tehni¢no zahtevno in
najzamudnejSo v primerjavi s preostalimi obravnavanimi utrditvenimi sistemi. Za problemati¢no se je
izkazalo predvsem zagotavljanje enakomerne napetosti vseh trakov po izvedbi prepletanja trakov v
oslabitvenih luknjah.
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Slika 5.10: Izvedba utrditve preizkusanca nekonstrukcijskih zidov s sistemom C.
Figure 5.10: Strengthening of non-structural wall specimen with system C.

Slika 5.11: Utrjen NF preizkusanec (levo) in YT preizkuSanec (desno) s sistemom C.
Figure 5.11: Strengthened NF specimen (left) and YT specimen (right) with strengthening system C.

5.2.3 Sistema utrditve D in E

Sistema utrditev D in E sta obojestranski povrsinski utrditvi s posevnim krizem iz trakov tkanine
oziroma fasadne mreZice, prilepljenih na povrsino zidu in dodatnim horizontalnim objetjem kriticnih
mest. TakS$na geometrija (poSevni kriZ) je bila izbrana na podlagi obstojecih utrditvenih sistemov, ki se
uporabljajo pri utrjevanju strizno obremenjenih zidov v njihovi ravnini. Tako kot pri prejs$njih sistemih
je potrebno tudi pri izvedbi teh utrditev predhodno odistiti in izravnati povrSino zidu, kjer bodo
names&eni trakovi. Sirina trakov tkanine in fasadne mreZice za izvedbo tako poSevnega kriza kot tudi
horizontalnega objetja je 20 cm. Z enakim postopkom lepljenja, kot smo ga uporabili pri izvedbi utrditev
A in B, smo najprej prilepili trak tkanine oziroma fasadne mreZice na povrsino zidu z zacetkom pri enem
izmed zgornjih vogalov zidu vse do diagonalno nasprotnega spodnjega vogala. Nato smo na enak nacin
prilepili Se z drug trak, tako da sta se le-ta medsebojno prekrizala tocno na sredini povrSine zidu.
Postopek smo nato ponovili e na drugi strani zidu. Ko sta bila na obeh straneh prilepljena poSevna
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kriza, smo priceli z izvedbo horizontalnega objetja. S trakovi smo izvedli objetje zidu z lepljenjem
trakov na kriti¢nih mestih, to je ob zgornjem in spodnjem vpetju ter na 1/3 in 2/3 visine zidu. Geometrija
utrditvenih sistemov D in E je prikazana na sliki 5.12, fotografija izvedenega utrditvenega sistema D je
prikazana na sliki 5.13 in sistema E na sliki 5.14. Poraba enokomponentnega proZznega lepila za utrditev
s sistemom D je znaSala 0.17 kg/m’? povrSine zidu in za utrditev s sistemom E pa 0.21-0.23 kg/m>.
Izvedba sistemov D in E se je izkazala za tehni¢no zahtevnejSo in zamudnejSo v primerjavi s sistemoma
A in B. Pri izvedbi se je za problemati¢no izkazalo zagotavljanje enakomerne napetosti diagonalnih
trakov na obeh straneh preizkuganca. Casovno je bila izvedba hitrej$a v primerjavi s sistemom C.
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Slika 5.12: Geometrija utrditvenih sistemov D in E za NF preizkuSance (levo) in YT preizkuSance (desno).
Figure 5.12: Geometry of strengthening systems D and E for NF specimens (left) and YT specimens (right).

Slika 5.13: Izvedba utrditve preizku§ancev nekonstrukcijskih zidov s sistemom D.
Figure 5.13: Strengthening of non-structural wall specimen with system D.
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Slika 5.14: Izvedba utrditve preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov s sistemom E.
Figure 5.14: Strengthening of non-structural wall specimen with system E.

5.3 Priprava preizkusancev za preizkus

Vse glavne preizkuSance nekonstrukcijskih zidov smo pred izvedbo izvenravninske kvazi-statiCne
cikli¢ne preiskave za potrebe 3D digitalne opti¢ne metode zajema pomikov in deformacij enostransko
pobelili z zidno barvo in nato na belo povrsino s penastim valjckom nanesli Se pik¢ast ¢rn vzorec s
primernim kontrastom. S programsko opremo GOM Correlate Professional 2018 smo pred vsakim
preizkusom vzorec zidu preverili. V kolikor na dolocenih mestih vzorec ni imel zadostnega kontrasta,
smo vzorec popravili s slikarskim Copi¢em. Postopek opremljanja povrSine zidu za digitalni zajem
pomikov in deformacij je prikazan na sliki 5.15.

Slika 5.15: Priprava vzorca za digitalno opti¢no metodo zajema pomikov in deformacij.
Figure 5.15: Specimen’s front surface preparation for the optical digital image correlation method.
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5.4 Izvenravninski kvazi-stati¢ni cikli¢ni preizkus nekonstrukcijskih zidov
5.4.1 Opis glavnih preiskav in merskih mest

V okviru glavnih preiskav doktorske disertacije smo izvedli izvenravninske kvazi-staticne cikli¢ne
preiskave vitkih nekonstrukcijskih zidov na Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo Univerze v Ljubljani.
V tem poglavju podrobneje opisujemo preskuSevaliSce, merska mesta in samo izvedbo preiskav.
PreizkuSevaliSce je sestavljeno iz toge jeklene stene, ki je vpeta v togo armiranobetonsko plos¢o, in dveh
togih vzporednih jeklenih okvirjev. Na dveh vzporednih stebrih okvirjev so iz togih jeklenih elementov
sestavljena mesta spodnjega in zgornjega vpetja preizkusanca. Posamezen preizkuSanec se na teh mestih
vpne skupaj z jeklenim UPN 180 profilom. Ker simuliramo nenosilne predelne zidove, smo stik
predelnega zidu s stropno konstrukcijo simulirali brez prednapetja tako, da je zgornji jeklen profil le
nalegal na vrhnji rob zidu. V jeklene profile smo tako pri zgornjem kot tudi spodnjem vpetju linijsko
namestili $e lesene bukove descice, s ¢imer smo preprecili pomike na mestih vpetja. Pri preiskavah smo
z batom, pritrjenim na togi jekleni steni, preko ¢lenkastega sistema vsiljevali horizontalne pomike
linijsko po celi Sirini preizkuSanca na 1/3 in 2/3 viSine preizkuSanca. Na slikah 5.16 in 5.17 sta prikazani
shemi preizkuSevaliS¢a za preizkuSanje NF in YT preizkuSancev, s povecavo mest vpetja in pozicijami
merskih mest pomikov vzdolz viSine preizkuSanca (LVDT1-LVDT?7).

Ker je poznavanje dinamicnih karakteristik nekonstrukcijskih zidov pomembno pri ugotavljanju
interakcije med primarno konstrukcijo in nekonstrukcijskimi elementi ob seizmi¢nem delovanju tal, smo
na vsakemu preizkuSancu pred in po izvedbi izvenravninskega kvazi-stati¢nega cikli¢nega preizkusa
dolocili njegove dinamicne karakteristike (prvo lastno nihajno frekvenco in koeficient kriti¢nega
duSenja) z metodo vsiljenih vibracij. Odziv smo merili pravokotno na ravnino preizkuSanca s tremi
pospeskometri (P1, P2 in P3), nameS¢enimi po viSini preizkusSanca kot je prikazano na slikah 5.16 in
5.17.
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Slika 5.16: PreizkuSevali§¢e z vpetim NF preizkuSancem za izvenravninsko kvazi-stati¢no cikli¢no preizkuSanje.
Figure 5.16: Testing setup with a NF specimen for the out-of-plane quasi-static cyclic testing.



72 Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

\/_\/
EXXLEIXE d x
F====1 wo ¢O¢ = eouesnyzioid euIsIA = |
174 |74 |74 |74 174
A A 71 1 4
/4 v/ v/ v/
/|V /IV /IV
€M €M €M b‘
E £ £ B B B & b
3 & > > & > E
1 I Med | | NI | 1
|11’|L1|/_|11|\11|
e Fﬁ Y a\ by \r
=
O o
g
«
<
g £
5 5
) il
] L =
= =
[~ § -
>N 5 0]
= = £
g R
N > g
) i
- =
s 3
—
» r=t ¢ r
& = || —]|—
N —— |
D) =l —
2 — r
>N
© p(
—
N
> : P
>N
-
~
= L —l—g b-
h — | — | —
n_' —|l— —|l—
: -

/\/‘\.

Slika 5.17: PreizkuSevaliS¢e z vpetim YT preizkuSancem za izvenravninsko kvazi-stati¢no cikli¢no preizkuSanje.
Figure 5.17: Testing setup with a YT specimen for the quasi-static cyclic out-of-plane testing.

Poleg sedmih merilcev pomikov (LVDT 1-7) na sprednji strani preizkuSanca smo pomike in deformacije
spremljali tudi na celotni sprednji povrSini preizkuSanca na Sirini stebrov preizkuSevali§¢a (1.5 m) z
digitalnim opti¢nim sistemom. Z opti¢nim zajemom smo slikovne posnetke zajemali na intervalu 2 s.
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Slika 5.18: Prikaz preizkuSevalisca s preizkuSancem: (a) Postavitev preizkusevali$¢a, (b) Merska mesta na
sprednji strani preizkuSanca (c) zgornje vpetje preizkuSanca, (d) spodnje vpetje preizkusanca, (e) NF
preizkuSanec pred testom.

Figure 5.18: Test setup with a specimen: (a) Test setup organization, (b) instrumentation setup on the front side
of a specimen, (c) upper support of a specimen, (d) lower support of a specimen, (d) NF specimen prepared for a
test.
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5.4.2 Protokol obremenjevanja kvazi-stati¢nih cikli¢nih preiskav zidov

Glavni cilj izvenravninskih preiskav je bila identifikacija obnaSanja in poskodb neutrjenih in utrjenih
nekonstrukcijskih zidov ob potresni obtezbi, ki smo jo simulirali s kvazi-statiénim cikli¢nim
horizontalnim obremenjevanjem pravokotno na njihovo ravnino. Z namenom ¢imbolj natan¢nega
odziva preizkusancev smo tekom preiskave krmilili horizontalne pomike posameznega preizkuSanca in
ob tem merili sile, ki so delovale na bat zaradi odpornosti preizkuSanca. S tem smo pridobili
izvenravninski histerezni odziv posameznega preizkusanca. Protokol krmiljenja vsiljenih horizontalnih
pomikov je bil enak za vse preizkuSance nekonstrukcijskih zidov, vse do mejnega stanja poruSitve
posameznega preizkusanca ob zakljucku preiskave.

Na mestih obremenjevanja smo preizkuSancu monotono vsiljevali izvenravninski pomik po korakih.
Vsak korak je bil sestavljen iz dveh ciklov obremenjevanja v negativni in pozitivni smeri, in sicer s
prvim ciklom in drugim (ponovnim) ciklom (Griffith et al., 2013). Pri vsakem koraku smo najprej
monotono krmilili pomik v pozitivni smeri obremenjevanja do maksimalne amplitude, nato
preizkuSanec razbremenjevali do nevtralne lege, obremenjevali Se v negativni smeri obremenjevanja do
maksimalne amplitude pomika in se nato vrnili v nevtralno lego. S tem je bil prvi cikel koraka zakljucen.
Zatem se je postopek ponovil Se za drugi cikel obremenjevanja pri istih amplitudah pomika v obeh
smereh. V skrajnih legah, pri maksimalni amplitudi vsiljenega pomika, smo preizkusanec drzali 5
sekund. Pri prvem koraku je maksimalna amplituda obremenjevanja znaSala 2.5 mm, pri vsakem
naslednjem koraku smo amplitudo povecali za 2.5 mm, vse do amplitude pomika 15 mm. Nato smo
spremembo amplitude pomika med posameznim korakom povecali na 5 mm, do koraka z maksimalno
amplitudo 50 mm, zatem smo amplitudo povecevali za 10 mm med posameznimi koraki. Za efektivno
izvedene preiskave smo ob upostevanju omejitev digitalnega opti¢nega sistema za zajem slikovnih
posnetkov tekom preiskave povec€evali hitrost obremenjevanja in razbremenjevanja. Na spodnji sliki
(Slika 5.19) je prikazan sploSen diagram protokola obremenjevanja preizkuSancev.
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Slika 5.19: ObteZni protokol za izvenravninsko kvazi-stati¢no cikli¢no preizkuSanje.
Figure 5.19: Cyclic time history horizontal displacement protocol for testing.
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5.5 Postopek analize histereznih odzivov glavnih preizkuSancev

V okviru glavnih eksperimentalnih raziskav je bil glavni cilj pridobitev izvenravninskega histereznega
odziva obravnavanih preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov. Pri posameznem kvazi-staticnem
ciklicnem preizkusu smo pridobili histerezno odvisnost med izvenravninsko horizontalno silo F in
pomikom na sredini viSine preizkuSanca u. Pri analizi histereznega odziva posameznega preizkusanca
smo uporabili prirejeno osnovno kodo programa Ciklo, ki je bil izdelan v okviru diplomska naloge
(Kurnjek, 2012) za analizo ravninskega histereznega odziva striZzno obremenjenih zidov. Za posamezen
preizkuSanec je bila iz histereznega odziva izdelana ovojnica prvih in drugih ciklov za pozitivno in
negativno smer obremenjevanja, analiza upadanja togosti in doloc€itev karakteristi¢nih mejnih stanj.
Vzporedno z omenjenimi analizami je bil za vsak preizkusSanec izdelan Se opis izvenravninskega odziva
in mehanizmov poskodb tekom cikli¢ne preiskave ter prikaz deformacijskih oblik.

5.5.1 Upadanje togosti

Upadanje togosti je pomembna karakteristika histereznega odziva elementa, ki pove kolikSno obtezbo
lahko element prevzame pri posameznem pomiku tekom cikli¢nega obremenjevanja. Ta karakteristika
je definirana z vrednostmi sekantnih togosti vsake zanke histereznega odziva K; (Enacba (5.1)) in
pripadajoc¢imi amplitudami pomika na sredini viSine preizkuSanca u;, kot je prikazano na sliki 5.20.
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Slika 5.20: Shematski prikaz dolocitve sekantnih togosti K; iz histereznih zank.
Figure 5.20: Schematically presented determination of secant stiffness K; from the hysteresis loops.

K, = (5.1)

1z eksperimentalno pridobljenih diskretnih vrednosti togosti in pomikov vseh ciklov pri posameznih
preizkusancih je bilo razvidno, da lahko njihov padec opiSemo s hiperboli¢no krivuljo z metodo
najmanjSih kvadratov. Za vsak preizkusanec sta bila na tako podlagi histereznega odziva doloc¢ena
karakteristicna parametra upadanja togosti (C in n), s katerima je definirana interpolacijska hiperboli¢na
funkcija (Enacba (5.2)), ki se najbolj prilega padanju togosti za posamezno smer obremenjevanja
preizkuSanca.
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C
y(X)=x—,, yx)=K, , x=u (5.2)

Koeficienta C in n sta konstantna za posamezno smer histereznega obremenjevanja. Koeficient C
definira vertikalno pozicijo krivulje, torej nam pove, kakSen je globalen padec togosti, medtem ko
koeficient n narekuje njeno obliko in nakazuje, kako strmo je padanje togosti v zacetnem delu
obremenjevanja. Vecja je vrednost koeficienta n, bolj strm je padec togosti. S koeficienti lahko
ugotovimo simetri¢nost pozitivne in negativne veje padanja togosti. Bolj ko sta si koeficienta pozitivne
in negativne krivulje podobna, bolj simetricno je histerezno obnaSanje. Za vsak preizkuSanec
nekonstrukcijskih zidov je v naslednjih poglavjih prikazano upadanje togosti vzporedno s histerezno
krivuljo.

5.5.2 Mejna stanja nekonstrukcijskih zidov

Za vsak preizkuSanec smo iz pozitivne in negativne veje histereznih ovojnic dolocili mejna stanja v
smislu izvenravninske odpornosti preizkusanca F' in pomika u na sredini viSine zidu. Dolocili smo
slede¢a mejna stanja:

- Mejno stanje nastanka razpok: Opazen je izrazit padec togosti zaradi tvorjenja mehanizma
plasti¢nih ¢lenkov na treh mestih po viSini preizkuSanca. Obicajno se je mehanizem pri obeh
vrstah preizkuSancev tvoril Ze pri prvi ali drugi amplitudi obremenjevanja.

- Mejno stanje maksimalne odpornosti: PreizkusSanec doseZe maksimalno izvenravninsko
odpornost F.. pri pripadajocem izvenravninskem pomiku na sredini viSine preizkusSanca.

- Mejno stanje blizu porusitve: Preizkusanec je vidno mo¢no poskodovan in bi pri naslednji
amplitudi pomikov pri§lo do njegove popolne porusitve izven ravnine (zakljucek preiskave).

Za vsak posamezni sklop preizkusancev je doloCena krivulja povprecja in mediane ovojnic. Histerezne
ovojnice drugih ciklov s povpre€nimi krivuljami so v predstavljene v prvem kvadrantu tako za pozitivno
kot tudi negativno smer obremenjevanja. Vrednosti mejnih stanj in njihovih povpre¢nih vrednosti so
zbrane na koncu predstavitev rezultatov posameznega sklopa preizkuSancev tabelari¢no.

Za mejno stanje blizu poruSitve je prikazan Se potek polja deformacij po povrSini posameznega
preizkuSanca, pridobljen z digitalnim opti¢nim sistemom v negativni smeri obremenjevanja. Pri
neutrjenih preizkuSancih je razvidno mesto nastanka sredinskega plasticnega ¢lenka, pri utrjenih pa
lahko iz njih razberemo priblizno vrednost nateznih deformacij, ki jih doseZe utrditveni sistem.

5.6 Rezultati preiskav neutrjenih nekonstrukcijskih zidov

V tem poglavju so predstavljeni rezultati izvenravninskega ciklicnega preizkuSanja vseh 6
preizkusancev neutrjenih nekonstrukcijskih zidov: 3 preizkusanci grajeni iz opeke normalnega formata
s podalj§ano cementno apneno malto (NF-1, NF-2 in NF-3) in 3 preizkuSanci grajeni iz porobetonskih
blokov (YT-1, YT-2 in YT-3).



Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi. 77
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

5.6.1 Rezultati cikli¢nih preiskav nekonstrukcijskih zidov NF-1, NF-2 in NF-3

Pri prvem preizkuSancu neutrjenih nekonstrukcijskih zidov NF-1 se je ustvaril znacilen deformacijski
mehanizem treh plasti¢nih ¢lenkov, kot je razvidno iz slike 5.21 b. Prve razpoke nastanejo Ze pri zelo
majhnem sredinskem pomiku (0.84 mm) izven ravnine tik ob spodnjem vpetju, in sicer na stiku med
prvo in drugo vrsto zidakov, ter pri zgornjem vpetju, na stiku med zadnjo in predzadnjo vrsto zidakov.
Sredinska razpoka se tvori priblizno na 2/3 viSine zidu, na razdalji 208 cm od stika zidu z tlemi (Slika
5.21 a).

a | Pozicija prvih razpok:

X

108 cm

208 cm

Slika 5.21: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-1: (a) Pozicija prvih razpok, (b) znacilna deformacijska
oblika, (c) drobljenje robov maltnih spojnic.
Figure 5.21: Testing of the non-structural wall specimen NF-1: (a) First cracks’ position, (b) deformation shape,
(c) bed joints mortar crushing.

Pri dosezeni maksimalni odpornosti zidu se na mestu nastanka prvih razpok oziroma mestih plasti¢nih
¢lenkov opazi drobljenje robov maltnih spojnic (Slika 5.21 c). Razlog je lokalno preseZena tlacna trdnost
malte v spojnici, zato pri¢ne odpornost zidu padati. Maksimalni pomik na sredini razpona, ki smo ga
dosegli tekom preiskav v pozitivni smeri znasSa priblizno 50 mm, v negativni smeri pa 60 mm, kar je
razvidno tudi iz histerezne krivulje (Slika 5.22). Iz aproksimacijskih funkcij upadanja togosti, je
razvidno, da je zaznan strm padec togosti Ze pri prvi amplitudi obremenjevanja v pozitivni smeri, ko se
tvori mehanizem razpok. V negativni smeri je zacetna togost niZja, saj je horizontalni prerez zidu na
mestih plasti¢nih ¢lenkov Ze razpokan.
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Slika 5.22: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu NF-1.
Figure 5.22: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-1.

Pri preizkuSancu NF-2 se tvori podoben deformacijski mehanizem kot pri preizkuSancu NF-1. Razpoke
se pojavijo ob spodnjem in zgornjem vpetju ter sredinska v spojnici na viSini 193 cm (Slika 5.23 a).
Slika 5.23 b prikazuje obremenjevanje zidu v pozitivni in negativni smeri, slika 5.23 ¢ pa odpiranje
razpok v deformirani legi zidu tekom preiskave.

a |Pozicija prvih razpok:
N

S

123 cm

193 cm
11

Slika 5.23: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-2: (a) Pozicija prvih razpok, (b) znacilna deformacijska
oblika, (c) odpiranje razpok na mestih plasti¢nih ¢lenkov.
Figure 5.23: Testing of the non-structural wall specimen NF-2: (a) First cracks’ position, (b) deformation shape,
(c) crack opening at plastic hinges locations.

1z histerezne krivulje na sliki 5.24 je razvidno, da je odpornost zidu v negativni smeri obremenjevanja
za faktor 2 vecja kot v pozitivni smeri, kar je posledica slabSe zapolnjenosti horizontalnih spojnic na
strani zidu, ki je bil tekom izdelave postavljen ob pomoZni opaZ za zagotavljanje vertikalne linije. Med
gradnjo preizkuSancev popolne zapolnjenosti horizontalnih spojnic na strani preizkuSanca ob
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pomoZnem opazu ni bilo moZno preverjati. Ravno tako je izrazito nesimetri¢no obnaSanje razvidno iz
razlike parametrov funkcij upadanja togosti. Ker so v praksi nepopolno zapolnjene horizontalne spojnice
pogoste, smo v nadaljevanju pri dolocitvi povpre¢nih ovojnic in mejnih stanj preizkuSancev NF
upostevali obe smeri obremenjevanja in dodatno dolo¢ili Se loCeni povprecni ovojnici in mejna stanja,
ki predstavljajo izvenravninsko obnaSanje preizkuSancev z nepopolno zapolnjenimi (NFN) in s popolno
zapolnjenimi spojnicami (NFP). Negativna smer obremenjevanja preizkuSanca NF-2 je tako vklju¢ena
v izracunu povprecja NFP, pozitivna smer obremenjevanja preizkuSanca NF-2 pa v izra¢unu povprecja
NEN. Ceprav je zaradi faktorja izdelave odpornost zidu v pozitivni smeri manjsa, se izkaZe, da je
maksimalen izvenravninski pomik na sredini viSine zidu, ki ga zid Se lahko prenese, podoben v obeh
smereh obremenjevanja.
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Slika 5.24: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu NF-2.
Figure 5.24: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-2.

Tudi pri tretjem preizkuSancu (NF-3) neutrjenih nekonstrukcijskih zidov se razpoke tvorijo na podobnih
mestih kot pri preizkuSancih NF-1 in NF-2. Mesti nastanka prvih razpok ob vpetjih sta enaki kot pri
preizkusancih NF-1 in NF-2, sredinska razpoka pa nastane na viSini horizontalne spojnice 200 cm od
stika zidu s tlemi (Slika 5.25 a). Znacilna deformacijska oblika preizkuSanca NF-3 je prikazana na sliki
5.25 b in odpiranje spojnic na mestu nastanka plasti¢nih ¢lenkov na sliki 5.25 c. Iz histerezne krivulje
na sliki 5.26 je razvidno, da lahko preizkuSanec doseZe maksimalni izvenravninski pomik na sredini
razpona tako v pozitivni kot tudi negativni smeri med 55 in 60 mm. Maksimalna odpornost v smislu
maksimalne doseZene sile je v grobem podobna v obeh smereh obremenjevanja in je podobna pozitivni
veji preizkuSanca NF-2. Praznine v spojnici na mestu tvorjenja spodnjega plastiCnega clenka so
obojestransko segale v globino 20-30 % debeline zidu. Iz upadanja togosti je ponovno razvidna izrazita
nesimetri€nost obnaSanja v pozitivni in negativni smeri. Zacetni padec togosti je ponovno Vi§ji v
pozitivni smeri, ko se Ze pri prvi amplitudi obremenjevanja tvori mehanizem razpok. Obe smeri
obremenjevanja preizkuSanca NF-3 predstavljata izvenravninsko obnaSanje nekonstrukcijskih zidov z
nepopolno zapolnjenimi spojnicami (NFP).
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Slika 5.25: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-3: (a) Pozicija prvih razpok, (b) znacilna deformacijska
oblika, (c) odpiranje razpok na mestih plasti¢nih ¢lenkov.
Figure 5.25: Testing of the non-structural wall specimen NF-3: (a) First cracks’ position, (b) deformation shape,
(c) crack opening at plastic hinges locations.
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Slika 5.26: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu NF-3.
Figure 5.26: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-3.

Na podlagi digitalnega opti¢nega sistema meritev so na sliki 5.27 prikazana polja deformacij, ki se
pojavijo pri maksimalni odpornosti posameznega preizkuSanca. Kot je bilo opisano in razvidno Ze iz
slik, narejenih tekom raziskav, je moZno tudi tukaj opaziti, da se tvori deformacijski mehanizem
priblizno enako pri vseh preizkuSancih. Sredinska razpoka zidu se pojavi na malo manj kot 2/3 viSine
razpona zidu. Pri vec¢jih pomikih pa se pri¢nejo odpirati Se sosednje spojnice.
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Slika 5.27: Prikaz polja deformacij, zajetim z digitalnim opti¢nim sistemom, pri maksimalnemu pomiku izven
svoje ravnine u za preizkuSance NF-1, NF-2 in NF-3.
Figure 5.27: Surface deformations of non-structural wall specimens NF-1, NF-2 and NF-3 at maximum mid-span
out-of-plane displacement recorded with optical digital image correlation system.

Iz primerjave ovojnic eksperimentalnih histereznih krivulj (Slika 5.28), izrisanih v prvem kvadrantu
koordinatnega sistema in izdelanih na podlagi vsakega 2. cikla v pozitivni in negativni smeri pri doloceni
amplitudi obremenjevanja, je razvidno, da so krivulje moc¢no razvejane, kar pripisujemo predvsem
materialni nehomogenosti zidovja ter nepopolni zapolnjenosti horizontalnih spojnic pri preizkusancih
NF-2 in NF-3 na mestih tvorjenja plasticnega ¢lenka ob spodnjem vpetju. Pri vsaki amplitudi
obremenjevanja smo odcitali izvenravninski pomik na mestu nastanka sredinske razpoke in pripadajo¢o
silo obremenjevanja, vrednosti povprecili in dolocili mediano ter izrisali ovojnici, ki ustrezata
povprecnim vrednostim in vrednostim mediane pri posamezni amplitudi obremenjevanja. Poleg skupne
povprecne ovojnice (NF) vseh pozitivnih in negativnih ovojnic preizkuSancev NF-1, NF-2 in NF-3 smo
dolocili Se lo¢eni povprecni ovojnici, ki prikazujeta obnasanje preizkuSancev s popolno zapolnjenimi
spojnicami NFP (povprecje ovojnic NF-1+, NF-1- in NF-2-) in nepopolno zapolnjenimi spojnicami
NEN (povprecje ovojnic NF-2+, NF-3+ in NF-3-). V zacetnem delu, do amplitude izvenravninskega
pomika 5 mm na sredini viSine preizkuSanca, se povpre¢ni ovojnici NFP in NFN ujemata, nato pa se z
veCanjem amplitude pomika njuno razhajanje povecuje. Pri ovojnicah preizkuSancev upostevanih v
ovojnici NFP, malta v zapolnjeni spojnici nudi odpornost v tla¢enem delu prereza, medtem ko so pri
ovojnicah upostevanih v NFN v tlacenem delu praznine, ki ne nudijo odpornosti. Posledi¢no je
izvenravninska odpornost preizkuSancev v nelinearnem delu izvenravninskega obnaSanja vi§ja.

Na podlagi histereznih ovojnic drugih ciklov so za posamezne preizkuSance NF-1, NF-2 in NF-3
dolo¢ena mejna stanja za pozitivno in negativho smer obremenjevanja, ter s povprecenjem splo$na
mejna stanja za neutrjene nekonstrukcijske zidove, izdelane iz opeke normalnega formata in podaljSano
apneno malto. Rezultati mejnega stanja nastanka prvih razpok, mejnega stanja maksimalne
izvenravninske odpornosti in mejnega stanja blizu porusitve so predstavljeni v preglednici 5.1.
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Primerjava povpre€nih vrednosti izvenravninske odpornosti in pripadajo¢ih pomikov NFP in NFN pri
mejnem stanju prvih razpok pokaze, da kvaliteta zapolnjenosti horizontalne spojnice nima pomembnega
vpliva na zacetno elasticno obnaSanje preizkuSancev. Pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in
mejnem stanju blizu porusitve pa je povpre¢na vrednost izvenravninske odpornosti NFP za faktor 2.5
vecja od povprene vrednosti NFN, pri ¢emer so pripadajo¢i pomiki medsebojno podobni. Pri
projektiranju zidanih elementov je tak$no odstopanje pokrito z delnim materialnim faktorjem yu,
predpisanem v standardu SIST EN 1996-1-1, ki zavzema vrednosti od 1.7-2.7 za zidovje, katero je
grajeno iz zidakov kategorije I in z volumskim razmerjem predpisano malto.
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Slika 5.28: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino zidu
in pomikom na sredini razpona za preizku$ance NF-1, NF-2 in NF-3.
Figure 5.28: Out-of-plane force F — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for non-
structural wall specimens NF-1, NF-2 and NF-3.

Preglednica 5.1: Eksperimentalno dolo€ena karakteristicna mejna stanja za tipe nekonstrukcijskih zidov NF.
Table 5.1: Characteristic limit states for the NF type of non-structural walls.

Mejno stanje nastanka | Mejno stanje maksimalne Mejno stanje blizu
Preizkusanec in smer razpok odpornosti porusitve
obremenjevanja Fer Ucr Finax UFmax F, Uy
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
NF-1 + 2.5 0.7 8.5 35.0 6.6 52.0
NF-1 - \ \ 7.1 42.3 5.9 60.0
NF-2 + 2.6 0.7 3.0 55.1 2.5 66.6
NF-2 - \ \ 7.2 34.1 5.1 58.2
NF-3 + 2.9 0.8 2.8 30.8 2.2 50.6
NF-3 - \ \ 34 434 2.6 54.8
X (NFP) 2.5 0.7 7.6 37.1 5.9 56.7
o \ \ 0.74 4.50 0.74 4.17
cov \ \ 9.8% 12.1% 12.5% 7.4%
X (NFN) 2.7 0.7 3.0 43.1 2.4 57.3
o \ \ 0.30 12.16 0.19 8.31
cov \ \ 9.9% 28.2% 8.0% 14.5%
X (NF) 2.7 0.7 5.3 40.1 4.1 57.0
o 0.18 0.04 2.55 8.82 1.95 5.89
cov 6.8% 5.4% 47.9% 22.0% 47.0% 10.3%
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Na sliki 5.29 so prikazane deformacijske oblike neutrjenih preizkusancev NF-1, NF-2 in NF-3 za mejni
stanji maksimalne odpornosti in blizu porusSitve, iz katerih je oCitna podobnost pri izvenravninskem

obnasanju preizkusancev NF.
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Slika 5.29: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizku§ance NF-1, NF-2 in NF-3.
Figure 5.29: Out-of-plane deflection profiles along specimens’ heights at maximum resistance and near collapse
limit state for NF-1, NF-2 and NF-3.

5.6.2 Rezultati cikli¢nih preiskav nekonstrukcijskih zidov YT-1, YT-2 in YT-3

Pri prvem preizkuSancu grajenem iz porobetonskih blokov YT-1 se prve razpoke na meji elasti¢nega
obnasanja pojavijo pri pomiku 2.1 mm izven ravnine na sredini razpona zidu v pozitivni smeri
obremenjevanja in pri pomiku 3.2 mm v negativni smeri obremenjevanja. Sredinska natezna razpoka se
tvori na mestu zgornjega vnosa sile, na 2/3 viSine razpona zidu, in sicer po zidaku, tik ob stiénem
obmocju, kar pomeni, da je na tem mestu preseZena natezna trdnost porobetonskega zidaka (Slika 5.30
a). Pri vrednosti maksimalne izvenravninske odpornosti preizkusanca se pricne mehcanje oziroma
drobljenje zidakov ob vpetjih spodaj in zgoraj, kar kaZze na preseZeno tlacno trdnost porobetonskih
zidakov. Poru$ni mehanizem je dobro razpoznaven v obeh smereh izvenravninskega obremenjevanja
(Slika 5.30 b,c). Ob zgornjem vpetju pri maksimalnih pomikih je opazno, da je vrsta zidakov po celotni
viSini tla¢no porusena.

1z histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo obremenjevanja F in pomikom na sredini razpona
pravokotno na njegovo ravnino u na sliki 5.31 je razvidno, da je maksimalna odpornost v pozitivni in
negativni smeri doseZena pri priblizno enakem pomiku (25 mm), nato odpornost pricne padati zaradi
tlaénega mehc¢anja zidakov ob vpetju. Ravno tako je moZno opaziti simetrijo maksimalnega pomika,
katerega vrednost znaSa okoli 40 mm v obeh smereh obremenjevanja. 1z upadanja togosti negativne in
pozitivne veje opazimo nekoliko bolj simetricno obnaSanje v primerjavi z neutrjenimi NF preizkuSanci,
saj preizkuSanec pri prvih amplitudah obremenjevanja Se ne doseze stanja tvorjenja prvih razpok.
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Slika 5.30: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-1: (a) Pozicija prvih razpok, (b) znacilna deformacijska
oblika, (c) odpiranje razpok in drobljenje zidakov na mestih plasti¢nih ¢lenkov.
Figure 5.30: Testing of the non-structural wall specimen YT-1: (a) First cracks’ position, (b) deformation shape,
(c) crack opening and block crushing at plastic hinges locations.
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Slika 5.31: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu YT-1.
Figure 5.31: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-1.

Drugi preizkuSanec neutrjenih nekonstrukcijskih zidov YT-2 se je tekom cikli¢nega postopnega
obremenjevanja obnasal podobno kot YT-1, le da se je sredinska natezna razpoka pojavila pod sredino
viSine preizkuSanca, in sicer na viSini 122 cm (Slika 5.32 a). Na sliki 5.32 b je prikazana deformacijska
oblika preizkuSanca med cikli¢énim obremenjevanjem. Ravno tako kot pri preizkuSancu YT-1 je tudi pri
YT-2 ocitna natezna upogibna porusitev vrste zidakov tik ob spojnici ter s povecevanjem amplitudnih
pomikov Se tlacno drobljenje porobetonskih zidakov na mestih nastanka plasti¢nih ¢lenkov ob vpetjih
(Slika 5.32 ¢).

PreizkuSanec YT-2 je imel vecje obmocje elastinega obnaSanja kot preizkuSanec YT-1. Elasti¢na
odpornost je bila presezena Sele pri 2. amplitudi obremenjevanja, pri vrednosti sredinskega pomika 5
mm v pozitivni in 4.8 mm v negativni smeri, kar je najverjetneje posledica tvorjenja sredinske razpoke
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pod sredino visine zidu. Maksimalno izvenravninsko odpornost zid doseZe pri vrednosti sredinskega
pomika 25 mm v obeh smereh obremenjevanja, kar je podobno kot pri preizkusancu YT-1, maksimalni
pomiki ob koncu preiskave pa so znaSali nekoliko manj kot 50 mm. V pozitivni smeri obremenjevanja
je bila maksimalna odpornostna sila prakti¢no enaka tudi na meji zacetnega elasti¢nega obnasanja. Tako
iz histerezne krivulje kot tudi iz primerjave upadanja togosti v pozitivni in negativni smeri
obremenjevanja je o€itna vecja simetri¢nost v primerjavi z NF preizkuSanci.

a | Pozicija prvih razpok:
N

N SR

181 cm

122 cm

Slika 5.32: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-2: (a) Pozicija prvih razpok, (b) znacilna deformacijska
oblika, (c) odpiranje razpok in drobljenje zidakov na mestih plasti¢nih ¢lenkov.
Figure 5.32: Testing of the non-structural wall specimen YT-2: (a) First cracks’ position, (b) deformation shape,
(c) crack opening and block crushing at plastic hinges locations.
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Slika 5.33: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu YT-2.
Figure 5.33: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement (left) and stiffness degradation (right) ratio
for the non-structural wall specimen YT-2.

Tretjemu preizkusancu YT-3 se je tekom cikli¢nega obremenjevanja sredinska razpoka pojavila na
viSini 180 cm (Slika 5.34 a), ki je bila ravno tako kot pri prej$njih preizkuSancih posledica natezne
porusitve zidnih blokov tik ob horizontalni spojnici (Slika 5.34 b). Maksimalna izvenravninska
odpornost je bila doseZena, kot pri preizkusancih YT-1 in YT-2, na 25 mm sredinskega pomika izven
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ravnine, ko so se pojavile prve tlacne razpoke zidakov ob vpetju spodaj in zgoraj. Maksimalni pomiki v
negativni smeri so znaSali malo manj kot 50 mm in v pozitivni smeri priblizno 45 mm, kar je primerljivo
z vrednostmi, ki sta jih dosegla preizkusanca YT-1 in YT-2. Ob maksimalnih pomikih pri zadnjih
stopnjah obremenjevanja je bila vrsta zidakov ob spodnjem vpetju Ze mocno tlano porusena, kar je
razvidno iz slike 5.34 c.

E Pozicija prvih razpok:

N

121 cm

182 cm

>< —=d - | & | b \ rd
Slika 5.34: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-3: (a) Pozicija prvih razpok, (b) znacilna deformacijska
oblika, (c) odpiranje razpok in drobljenje zidakov na mestih plasti¢nih ¢lenkov.
Figure 5.34: Testing of the non-structural wall specimen YT-3: (a) First cracks’ position, (b) deformation shape,
(c) crack opening and block crushing at plastic hinges locations.
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Slika 5.35: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu YT-3.
Figure 5.35: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-3.

Na sliki 5.36 so prikazana polja deformacij preizkusancev YT-1, YT-2 in YT-3 pri zadnjem ciklu
preizkuSanja, iz ¢esar je razvidna njihova poskodovanost tik pred porusitvijo. Pri preizkuSancu YT-1
sredinske razpoke ni bilo moZno opaziti z digitalnim opti¢nim sistemom, saj se je ta pojavila pod
zgornjim jeklenim profilom za vnos izvenravninske obremenitve. Pri preizkusancih YT-2 in YT-3 pa je
mesto sredinske razpoke dobro vidno. Pri preizkuSancu YT-1 se zelo dobro opazi deformiranost najvisje
vrste porobetonskih zidakov pri zgodnjem vpetju, kar je posledica tlatnega mehcanja. Tudi pri
preizkusancu YT-3 je opazno mehcanje najvisje vrste, vendar le-to ni tako izrazito.
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Slika 5.36: Prikaz polja deformacij, zajetim z digitalnim opti¢nim sistemom, pri maksimalnemu pomiku izven
svoje ravnine u za preizkuSance YT-1, YT-2 in YT-3.
Figure 5.36: Surface deformations of non-structural wall specimens YT-1, YT-2 and YT-3 at maximum mid-
span out-of-plane displacement recorded with optical digital image correlation system.

Iz primerjave ovojnic eksperimentalnih histereznih krivulj preizkuSancev YT-1, YT-2 in YT-3, (Slika
5.37), izrisanih v prvem kvadrantu koordinatnega sistema in izdelanih na podlagi vsakega 2. cikla v
pozitivni in negativni smeri pri doloCeni amplitudi obremenjevanja, je razvidno, da so krivulje manj
razvejane kot pri preizkuSancih nekonstrukcijskih zidov NF, saj so porobetonski zidovi bolj homogeni
zaradi dimenzijsko vecjih zidakov in tanjSih spojnic, kar tudi pri izgradnji omogoca natan¢nejSo in laZjo
izvedbo, kjer teZje pride do napak. Na podlagi histereznih ovojnic so za posamezne preizkusance YT-1,
YT-2 in YT-3 dolo¢ena mejna stanja, s povpreCenjem pa sploSna mejna stanja za neutrjene
nekonstrukcijske zidove, izdelane iz porobetonskih zidakov in tankoslojne malte. Rezultati mejnega
stanja nastanka prvih razpok, mejnega stanja maksimalne izvenravninske odpornosti in mejnega stanja
blizu porusitve za neutrjene YT nekonstrukcijske zidove so predstavljeni v preglednici 5.2.
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Slika 5.37: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino zidu
in pomikom na sredini razpona za preizkusance YT-1, YT-2 in YT-3.
Figure 5.37: Out-of-plane force F — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for non-
structural wall specimens YT-1, YT-2 and YT-3.
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Preglednica 5.2: Eksperimentalno dolofena karakteristicna mejna stanja za tipe nekonstrukcijskih zidov YT.
Table 5.2: Characteristic limit states for the YT type of non-structural walls.

Mejno stanje nastanka | Mejno stanje maksimalne Mejno stanje blizu
PreizkuSanec in smer razpok odpornosti porusitve

obremenjevanja Fer Ucr Finax UFmax F, Uy
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
YT-1+ 2.2 3.1 3.1 22.1 2.7 38.5
YT-1 - 1.6 2.1 4.1 24.4 3.0 41.4
YT-2 + 3.1 4.8 2.9 27.6 2.6 46.2
YT-2 - 33 4.5 3.5 23.2 2.7 48.8
YT-3 + 1.6 2.3 2.7 27.8 2.0 45.5
YT-3 - 1.6 2.2 3.6 22.9 2.1 48.0
X 2.2 3.2 3.3 24.7 2.5 44.7
o 0.78 1.21 0.54 245 0.38 4.01
cov 35.1% 38.5% 16.2% 10.0% 15.1% 9.0%

Na sliki 5.38 je za mejno stanje maksimalne odpornosti in mejno stanje blizu porusSitve prikazana
primerjava deformacijskih oblik neutrjenih preizkuSancev YT-1, YT-2 in YT-3. Pri vseh treh
preizkuSancih je sredinska razpoka nastala v obmocju med vsiljevanjem horizontalnih pomikov v
sredinski tretjini. Pri preizkuSancih YT-1 in YT-3 je to nad polovico viSine zidu, medtem ko je pri
preizkusancu YT-2 pod njo.
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Slika 5.38: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkuSance YT-1, YT-2 in YT-3.
Figure 5.38: Out-of-plane deflection profiles along specimens’ heights at maximum resistance and near collapse
limit state for YT-1, YT-2 and YT-3.

5.7 Rezultati preiskav nekonstrukcijskih zidov utrjenih s sistemom A

Poglavje opisuje rezultate izvenravninskega cikli¢nega preizkusanja 6 preizkuSancev nekonstrukcijskih
zidov utrjenih s sistemom A, katerih trije so grajeni iz opeke normalnega formata s podaljSano cementno
apneno malto (NF-1A, NF-2A in NF-3A), trije pa iz porobetonskih blokov (YT-1A, YT-2A in YT-3A).

5.7.1 Rezultati cikli¢nih preiskav utrjenih nekonstrukcijskih zidov NF-1A, NF-2A in NF-3A

Ze pri prvem preizkusancu, grajenem iz polne opeke s podalj$ano apneno cementno malto in utrjenim s
sistemom A (NF-1A), se je izkazalo, da utrditveni sistem izrazito izboljSa izvenravninsko odpornost
nekonstrukcijskega zidu. S tem ko je na povrsino zidu pritrjena moc¢na tkanina, so zidaki enakomerno
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povezani preko cele povrSine, kar nekonstrukcijskemu zidu zviSuje povezanost gradnikov zidovja in
omogoca bolj homogen izvenravninski odziv celega preizkuSanca. Spremeni se izvenravninska
deformacijska oblika (Slika 5.39 a), najvecje izvenravninske pomike pa preizkuSanec dosega na sredini
razpona viSine zidu, medtem ko se je natezna razpoka pri neutrjenih preizkuSancih pojavila na priblizno
2/3 visine. Med ciklicnim obremenjevanjem se je izkazalo, da zaradi tkanine z visoko natezno trdnostjo
pride do porusitve zidovja v tlacni coni. Pri manjsih amplitudah vsiljenih pomikov se najprej pojavi
drobljenje malte v spojnicah, na mestih, kjer se tvorijo plasti¢ni ¢lenki. S povecevanjem amplitud
vsiljenih pomikov se pri¢ne pojavljati tlacna porusSitev zidakov ob vpetjih. Ker so zidaki in malta objeti
s tkanino, ki ne dovoljuje razsipanje malte, se pri maksimalni odpornosti zidu opazi celo tla¢na porusitev
zidakov na spodnji tretjini viSine zidu. Znacilne poskodbe preizkuSanca NF-1A tekom preiskave so
prikazane na sliki 5.39 b.

o R G SR

Slika 5.39: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-1A: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poSkodbe
preizkuSanca med cikli¢nim obremenjevanjem.
Figure 5.39: Testing of the non-structural wall specimen NF-1A: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.

Iz histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo obremenjevanja in pomikom na sredini razpona
pravokotno na njegovo ravnino na sliki 5.40 je razvidno, da je maksimalna odpornost dosezena pri
pomiku 100 mm v pozitivni in 125 mm v negativni smeri obremenjevanja. Zaradi zaScite merilne
opreme je bila preiskava ustavljena, saj je bil preizkuSanec Ze vidno mo¢no poskodovan in slisalo se je
popuscanje stika na sti¢ni povrsini med zidom in utrditvijo ter postopno trganje vlaken v tkanini. Tudi
prirastek sile med predzadnjo in zadnjo amplitudo obremenjevanja je bil prakticno zanemarljiv.
Maksimalna izvenravninska odpornost preizkuSanca nekonstrukcijskega zidu znasa 22.6 kN v pozitivni
in 24.5 kN v negativni smeri obremenjevanja. Iz funkcij upadanja togosti je razvidno, da se preizkuSanec
obnasa veliko bolj simetri¢no kot neutrjeni preizkuSanci.
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Slika 5.40: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu NF-1A.
Figure 5.40: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-1A.

Deformacijska oblika preizkusanca NF-2A je skoraj do popolnosti enaka preizkusancu NF-1A (Slika
5.41 a). Ravno tako so opazne podobne poSkodbe, in sicer drobljenje malte v horizontalnih spojnicah
ter pri visjih amplitudah Se tlacno drobljenje zidakov pri spodnjem vpetju (Slika 5.41 b). Z dodatnim
zavarovanjem merilne opreme smo pri preizkuSancu NF-2A izpeljali e dodatni cikel obremenjevanja v
primerjavi z NF-1A. Zgodila se je hipna porusSitev zaradi preseZene maksimalne sti¢ne napetosti na stiku
med povrsino zidu in utrditveno tkanino, zato se je le-ta odlepila, kar je razvidno tudi iz slike 5.41 c. S
taks$no porusitvijo smo potrdili naSo domnevo, da je tudi preizkusanec NF-1A dosegel mejno stanje
blizu porusitve.

Slika 5.41: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-2A: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med cikliénim obremenjevanjem (c) odcepitev utrditvenega sistema od povrsine preizkuSanca.
Figure 5.41: Testing of the non-structual wall specimen NF-2A: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing (c) collapse of a specimen with strengthening system debonding.
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Histerezna krivulja na sliki 5.42 prikazuje vrednosti maksimalnega doseZenega pomika izven ravnine
na sredini razpona v pozitivni smeri 110 mm in v negativni smeri 125 mm. PoruSitev vzorca pa je
razvidna iz hipnega padca sile odpornosti pri vrednosti pomika 125 mm v negativni smeri
obremenjevanja. Maksimalna sila odpornosti nekonstrukcijskega zidu v pozitivni smeri znasa 26 kN in
25.7 kN v negativni smeri. Iz primerjave koeficientov aproksimacijskih krivulj opazimo, da je tudi pri
tem preizkuSanci razvidno bolj simetricno izvenravninsko obnaSanje v primerjavi z neutrjenimi NF

preizkusanci.
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Slika 5.42: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu NF-2A.
Figure 5.42: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-2A.

Pri preizkuSancu NF-3A je bila tekom preiskave opazna podobna deformacijska oblika (Slika 5.43 a) in
enake poSkodbe kot pri preizkusancih NF-1A in NF-2A. V primerjavi s preizkusanci NF-1A in NF-2A
opazimo pri preseZenih amplitudah 60 mm le nekoliko bolj izrazito tla¢no drobljenje zidakov pri
spodnjem in zgodnjem vpetju (Slika 5.43 b). Glede na podobne koeficiente aproksimacijskih funkcij
upadanja togosti s preizkuSancema YT-1A in YT-2A lahko sklepamo, da se s sistemom A zagotovi
simetri¢no izvenravninsko obnasanje.

Maksimalna vrednost sile, ki ji nekonstrukcijski zid lahko kljubuje, znaSa v pozitivni smeri
obremenjevanja 25.2 kN pri pomiku 110 mm in 25.5 kN v negativni smeri pri pomiku 120 mm.
Preiskavo smo ustavili na podlagi vidnih poskodb in rezultatov preizkusanca NF-2A, saj je mejno stanje

blizu porusSitve doseZeno.
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Slika 5.43: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-3A: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med cikliénim obremenjevanjem.
Figure 5.43: Testing of the non-structural wall specimen NF-3A: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.
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Slika 5.44: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu NF-3A.
Figure 5.44: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-3A.

V prikazu deformacijskih polj preizkusancev NF-1A, NF-2A in NF-3A, zajetih z digitalnim opti¢nim
sistemom pri maksimalnem pomiku u tekom preiskave, opazimo, da je razpored deformacij pri vseh
treh preizkusancih prakti¢no enak (Slika 5.45). Deformacije, zajete z digitalnim opti¢nim sistemom,
predstavljajo deformacije, ki se pojavijo v utrditveni tkanini v negativni smeri obremenjevanja. Viden
je simetri¢en razpored nateznih deformacij po visini zidu, najviSje vrednosti so doseZene v polju
maksimalnih momentov med obema mestoma vnosa pomika ob vodenju preiskave. Na sredini Sirine
zidu so opazne lokalno vecje deformacije v tkanini zaradi vijaka, ki je bil namescen skozi preizkuSanec
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za potrebe pritrditve spodnjega jeklenega nosilca za vodenje izvenravninskih pomikov preiskave. Ker
je pri preizkusancu NF-2A vidna porusitev stika med zidovjem in utrditveno tkanino po celotni povrSini
in ne le lokalno, lahko sklepamo, da lokalne deformacije zaradi vijaka nimajo pomembnega vpliva na
kon¢ne rezultate izvenravninskega obnasanja.

[%o]
30

118

Slika 5.45: Prikaz polja deformacij, zajetim z digitalnim opti¢nim sistemom, pri maksimalnemu pomiku izven
svoje ravnine u za preizkusance NF-1A, NF-2A in NF-3A.
Figure 5.45: Surface deformations of non-structural wall specimens NF-1A, NF-2A and NF-3A at maximum
mid-span out-of-plane displacement recorded with optical digital image correlation system.

Na sliki 5.46 je prikazan Se razvoj deformacij na obmocju maksimalnih upogibnih momentov v
odvisnosti od horizontalnega pomika sredini viSine zidu u. Pri zac¢etnih amplitudah pomika do 5 mm na
sredini viSine zidu je razviden manjsi naklon krivulje, kar je posledica uporabe proznega lepila, zaradi
Cesar utrditveni sistem ni popolnoma aktiviran. Po preseZeni amplitudi 5 mm pa je potek krivulj je skoraj
linearen. Tik pred porusitvijo vsi trije preizkusSanci doseZejo vrednosti maksimalnih nateznih deformacij
med 15 in 17 %o.
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Slika 5.46: Razvoj deformacij na povrsini v obmo¢ju maksimalnih momentov za preizkusance NF-1A, NF-2A in
NF-3A dolocenih s pomo¢jo digitalnega opti¢nega sistema.
Figure 5.46: Development of surface deformations in the area of maximum bending moment measured with
optical digital image correlation system for NF-1A, NF-2A and NF-3A specimens.



94 Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

Primerjava ovojnic eksperimentalnih histereznih krivulj drugih ciklov preizkuSancev NF-1A, NF-2A in
NF-3A na sredini razpona (Slika 5.47) pokaZe, da so krivulje znatno manj razvejane kot pri
preizkusancih neutrjenih nekonstrukcijskih zidovih NF. Sklepamo lahko, da utrditveni sistem bistveno
izboljSa povezanost zidovja, saj so rezultati vseh treh preizkuSancev dobro primerljivi. Na podlagi
ovojnic eksperimentalnih histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F in pomikom « na sredini
viSine razpona so dolocene vrednosti mejnih stanj za nekonstrukcijske zidove NF, utrjene s sistemom
A, ki so skupaj s statisticnimi podatki prikazani v preglednici 5.3. Ob primerjavi vrednosti pomikov in
odpornosti mejnih stanj opazimo, da se mejno stanje maksimalne odpornosti in mejno stanje blizu
porusitve pri vseh treh preizkuSancih skoraj ali v celoti prekrivata, tako po vrednosti pomika kot tudi
velikosti sile, za kar je razlog hipna porusitev stika med zidovjem in utrditveno tkanino.
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Slika 5.47: Ovojnice histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino zidu in
pomikom na sredini viSine razpona za preizkusance NF-1A, NF-2A in NF-3A.
Figure 5.47: Out-of-plane force F — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for non-
structural wall specimens NF-1A, NF-2A and NF-3A.

Preglednica 5.3: Eksperimentalno doloCena karakteristicna mejna stanja za nekonstrukcijske zidove utrjene s
sistemom A (NF-A).
Table 5.3: Characteristic limit states for the NF type of non-structural walls strengthened with system A (NF-A).

Mejno stanje nastanka Mejno stanje Mejno stanje blizu
PreizkuSanec in smer razpok maksimalne odpornosti porusitve

obremenjevanja Fer Ucr Fonax UFmax Fy Uy
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
NF-1A + 32 0.9 22.6 103.6 22.6 103.6
NF-1A - 4.2 1.2 23.6 123.7 23.6 123.7
NF-2A + 3.6 0.6 25.0 103.3 25.0 103.3
NE-2A - 3.6 0.8 24.9 122.9 24.9 122.9
NF-3A + 54 1.1 25.5 111.6 25.5 111.6
NF-3A - 4.3 1.5 25.1 102.8 24.4 119.8
X 4.1 1.0 24.5 111.3 24.3 114.1
o 0.77 0.29 1.11 9.83 1.07 9.32
cov 19.0% 28.6% 4.6% 8.8% 4.4% 8.2%
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Iz primerjave deformacijskih oblik (Slika 5.48) je poleg podobnosti mejnega stanja maksimalne
odpornosti in mejnega stanja blizu poruSitve tudi o€itna podobnost deformacijskih oblik vseh treh
preizkuSancev.
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Slika 5.48: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkuSance NF-1A, NF-2A in NF-3A.
Figure 5.48: Out-of-plane deflection profiles along specimens’ heights at maximum resistance and near collapse
limit state for NF-1A, NF-2A and NF-3A.

5.7.2 Rezultati cikli¢nih preiskav utrjenih nekonstrukcijskih zidov YT-1A, YT-2A in YT-3A

Podobno kot pri preizkusancih grajenih iz polne opeke s podaljSano apneno cementno malto, se utrditev
s sistemom A izkaze za u¢inkovito tudi pri preizkuSancih porobetonskih nekonstrukcijskih zidov, saj se
Ze pri prvem preizkuSancu YT-1A maksimalna izvenravninska odpornost izrazito poveca. Pri ciklicnem
obremenjevanju preizkusanca YT-1A je bilo opaZeno, da se zaradi povezanosti zidovja spremeni
deformacijska oblika v primerjavi z neutrjenimi preizkuSanci, in sicer tako, da zid dosega maksimalni
pomik na polovici svoje viSine (Slika 5.49 a). Zaradi nizke tlacne trdnosti porobetonskih zidakov je
opazno, da se tlacna porusSitev ob obeh vpetjih pri€ne Ze pri manjsi izvenravninski obremenitvi kot pri
preizkuSancih nekonstrukcijskih zidov NF-A. Pri vrednosti izvenravninskega pomika priblizno 75 mm
na sredini razpona je opazna tudi razpokanost zidakov v zgornji in spodnji tretjini zidu. Obojestransko
objetje zidovja s tkanino preprecuje izpadanje delov poruSenih zidakov, kar povzro¢i moznicenje
odpadlega materiala in pove€uje odpornost zidu. Opisane poskodbe preizkuSanca YT-1A so prikazane
na sliki 5.49 b.

Na sliki 5.50 je prikaz histerezne krivulje odvisnosti izvenravninske sile in izvenravninskega pomika na
sredini viSine razpona preizkuSanca YT-1A ter njegovega upadanja togosti. Maksimalna izvenravninska
odpornost je v pozitivni smeri obremenjevanja doseZena pri vrednosti pomika 91 mm in znaSa 15.3 kN
ter v negativni smeri obremenjevanja pri vrednosti pomika 101 mm in znaSa 17.5 kN. Zaradi zelo
majhnega prirastka k izvenravninski odpornosti in vidni porusitvi zidovja je bilo cikli¢no preizkuSanje
ustavljeno. Ocenili smo, da je preizkuSanec Ze dosegel mejno stanje blizu poruSitve. V primerjavi z
neutrjenimi preizkuSanci je upadanje togosti z veCanjem amplitude izvenravninskega pomika
pocasnejse.
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Slika 5.49: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-1A: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poSkodbe
preizkuSanca med cikliénim obremenjevanjem.
Figure 5.49: Testing of the non-structual wall specimen YT-1A: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.
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Slika 5.50: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu YT-1A.
Figure 5.50: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-1A.

PreizkuSanec YT-2A se je tekom preizkuSanja deformiral na enak nacin kot preizkusanec YT-1A, kar
je razvidno iz slike 5.51 a. Opazene so bile podobne vrednosti izvenravninske odpornosti pri skoraj
enakih pomikih kot pri preizkusancu YT-1A. Maksimalna odpornost v pozitivni smeri obremenjevanja
15.4 kN je doseZena pri izvenravninskem pomiku 90 mm, v negativni smeri obremenjevanja pa 16.3 kN
pri pomiku 101 mm, kot je razvidno iz histerezne krivulje (Slika 5.52). Tudi upadanje togosti je glede
na vrednosti aproksimacijskih funkcij podobno kot pri preizkuSancu YT-1A. Preizkusanje je bilo
ustavljeno zaradi vidne porusitve zidovja (Slika 5.51 b) in zanemarljivega prirastka k izvenravninski
odpornosti med zadnjima dvema amplitudama obremenjevanja. Na tej podlagi smo ocenili, da je
preizkusanec Ze dosegel mejno stanje blizu porusitve.
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Slika 5.51: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-2A: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med cikli¢nim obremenjevanjem.
Figure 5.51: Testing of the non-structual wall specimen YT-2A: (a) Deformation shape, (b) specimens’ damage
occurred during quasi-static cyclic testing.
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Slika 5.52: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu YT-2A.
Figure 5.52: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-2A.

Kot je razvidno iz slike 5.53 a,b je izvenravninsko obnasanje preizkusSanca YT-3A zelo podobno
obnasanju preizkuSancev YT-1A in YT-2A, kar potrjuje, da s sistemom A zagotovimo boljSo povezanost
zidakov tudi pri tej vrsti zidov in s tem zagotovimo bolj homogeno obnasanje. Da bi potrdili oceno
mejnega stanja blizu poruSitve prvih dveh preizkuSancev, smo pri tretjem preizkusSancu izvedli Se
dodatni cikel obremenjevanja pri za stopnjo povecani amplitudi. Kakor je razvidno iz histerezne krivulje
na sliki 5.54, preizkuSanec tako v pozitivni kot negativni smeri doseZe maksimalno izvenravninsko
odpornost pri priblizni vrednosti pomika 100 mm na sredini viSine razpona zidu, pri naslednji amplitudi
obremenjevanja pa odpornost pade za 25 %. Maksimalna odpornost v pozitivni smeri obremenjevanja
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znasa 15.5 kN in v negativni smeri obremenjevanja 17.1 kN. Na podlagi padca odpornosti sklepamo, da
je bila ocena mejnega stanja blizu porusitve ob zakljucku preiskav na preizkusancih YT-1A in YT-2A,
kjer smo s preiskavo zakljucili pri za eno stopnjo niZji amplitudi, pravilna. Iz upadanja togosti je
evidentna tudi simetrija obnasanja preizkuSanca v obeh smereh obremenjevanja.

Slika 5.53: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-3A: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poSkodbe
preizkuSanca med cikli¢nim obremenjevanjem.
Figure 5.53: Testing of the non-structual wall specimen YT-3A: (a) Deformation shape, (b) specimens’ damage
occurred during quasi-static cyclic testing.
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Slika 5.54: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu YT-3A.
Figure 5.54: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-3A.

Z digitalnim opti¢nim sistemom je bila opravljena analiza deformacij po povrSini vsakega preizkuSanca.
Razvoj deformacij v obmoc¢ju maksimalnih upogibnih momentov, vse do maksimalnega pomika u, je
prikazan na sliki 5.57, potek polja deformacij za kon¢no deformacijsko stanje posameznega



Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi. 99
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

preizkuSanca pa prikazuje slika 5.55. To so natezne deformacije, ki se pojavijo v utrditvenem sistemu.
Opazna je simetri¢nost polj deformacij po visini preizkusancev, vrednosti deformacij posameznih
preizkusancev pa so si medsebojno podobne. Podobno kot pri NF-A preizkusSancih je v zacetnih
amplitudah pomikov na sredini visine preizkusancev razviden niZji naklon krivulje, saj se utrditveni
sistem popolnoma aktivira pri amplitudi sredinskega pomika 4 mm. Maksimalne deformacije pri
maksimalnih amplitudah pomikov, ki smo jih zaznali v obmoc¢ju maksimalnih upogibnih momentov, so
znaSale med 10 in 11 %o.

Slika 5.55: Prikaz polja deformacij, zajetim z digitalnim opti¢nim sistemom, pri maksimalnemu pomiku izven
svoje ravnine u za preizkusance YT-1A, YT-2A in YT-3A.
Figure 5.55: Surface deformations of non-structural wall specimens YT-1A, YT-2A and YT-3A at maximum
mid-span out-of-plane displacement recorded with optical digital image correlation system.
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Slika 5.56: Razvoj deformacij na povrSini v obmo¢ju maksimalnih momentov za preizkusance YT-1A, YT-2A in
YT-3A dolocenih s pomocjo digitalnega opti¢nega sistema.
Figure 5.56: Development of surface deformations in the area of maximum bending moment measured with
optical digital image correlation system for YT-1A, YT-2A and YT-3A specimens.

Ovojnice histereznih krivulj, izdelane na podlagi drugih ciklov so prikazane na sliki 5.57, skupaj s
povprecno krivuljo in krivuljo mediane vseh treh preizkuSancev. Zaradi dobre povezanosti zidovja z
utrditvenim sistemom A, ki zagotavlja dodatno objetje, je raztros rezultatov majhen. Iz histereznih
ovojnic za posamezne preizkusance YT-1A, YT-2A in YT-3A so doloCena mejna stanja, ter s
povprecenjem izraCunana sploSna mejna stanja za utrjene nekonstrukcijske zidove izdelane iz
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porobetonskih zidakov in tankoslojno malto ter utrjene s sistemom A. Rezultati preiskav mejnega stanja
nastanka prvih razpok, mejnega stanja maksimalne izvenravninske odpornosti in mejnega stanja blizu
porusitve za vse tri preizkuSance so predstavljeni v preglednici 5.4. Pri preizkusancih YT-1A in YT-2A
je mejno stanje blizu porusitve enako mejnem stanju maksimalne odpornosti ob koncu preiskave, kar
smo potrdili s preizkuSancem YT-3A. Zaradi hipnega padca odpornosti in posledi¢éno podobnih
vrednosti obeh mejnih stanj, lahko posplo§imo, da je mejno stanje maksimalne izvenravninske
odpornosti enako mejnem stanju blizu porusitve.
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Slika 5.57: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino zidu
in pomikom na sredini razpona za preizkusance YT-1A, YT-2A in YT-3A.
Figure 5.57: Out-of-plane force F — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for non-
structural wall specimens YT-1A, YT-2A and YT-3A.

Preglednica 5.4: Eksperimentalno doloCena karakteristicna mejna stanja za nekonstrukcijske zidove utrjene s
sistemom A (YT-A).
Table 5.4: Characteristic limit states for the YT type of non-structural walls strengthened with system A (YT-A).

Mejno stanje nastanka Mejno stanje Mejno stanje blizu
Preizkus$anec in smer razpok maksimalne odpornosti porusitve
obremenjevanja Fe, Uer Fiax UFmax F, Uy
[kN] [mm] (kN] [mm] (kN] 0
YT-1A + 3.6 4.2 14.3 91.1 14.3 91.1
YT-1A - 3.5 4.4 16.6 101.0 16.6 101.0
YT-2A + 4.2 5.2 15.9 90.7 15.9 90.7
YT-2A - 3.7 5.0 15.5 100.9 15.5 100.9
YT-3A + 2.9 4.7 14.7 89.4 9.7 113.3
YT-3A - 33 4.2 16.2 98.5 11.8 114.8
X 3.5 4.6 15.5 95.3 14.0 101.9
o 0.42 0.42 0.90 543 2.69 10.31
cov 12.0% 9.1% 5.8% 5.7% 19.3% 10.1%

Ob primerjavi izvenravninskih deformacijskih oblik preizkuSancev (Slika 5.58) povzamemo, da se tudi
pri tej vrsti nekonstrukcijskih zidov s sistemom utrjevanja A zagotovi po visini pravilnejSe deformiranje,
ne glede na smer obremenjevanja. Tudi maksimalne izvenravninske pomike vsi trije preizkuSanci
dosegajo na sredini viSine. Pri preizkusancih YT-1A in YT-2A je evidentno, da deformacijski obliki
mejnega stanja maksimalne odpornosti prakti¢éno sovpadata z deformacijskimi oblikami mejnega stanja
blizu poruSitve. Pri preizkuSancu YT-3A je pri mejnem stanju blizu poruSitve, ko smo zakljucili
preiskavo, v pozitivni smeri razvidno, da je pri§lo do padca odpornosti zaradi tlatno popolnoma
porusenih zidakov na visini 105 cm.
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Slika 5.58: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkuSance YT-1A, YT-2A in YT-3A.
Figure 5.58: Out-of-plane deflection profiles along specimens’ heights at maximum resistance and near collapse
limit state for YT-1A, YT-2A and YT-3A.

5.8 Rezultati preiskav nekonstrukcijskih zidov utrjenih s sistemom B

V tem poglavju so zajeti rezultati izvenravninskega cikliénega preizkuSanja 6 preizkuSancev
nekonstrukcijskih zidov utrjenih z alternativnim sistemom z uporabo fasadne mreZice (sistem B).
PreizkuSani so bili trije utrjeni preizkusanci grajeni iz opeke normalnega formata s podaljSano cementno
apneno malto (NF-1B, NF-2B in NF-3B) in trije preizkuSanci grajeni iz porobetonskih blokov (YT-1B,
YT-2B in YT-3B).

5.8.1 Rezultati cikli¢nih preiskav utrjenih nekonstrukcijskih zidov NF-1B, NF-2B in NF-3B

Pri prvem preizkuSancu nekonstrukcijskih zidov iz opeke normalnega formata, grajenega s podaljSano
apneno cementno malto in utrjenega s sistemom B (NF-1B), se je pri deformacijski obliki pokazal
podoben ucinek kot pri sistemu A. Zaradi manjSega precnega prereza fasadne mreZice v primerjavi s
tkanino se togost tako utrjenega nekonstrukcijskega zidu ne poveca tako izrazito kot pri utrditvah s
sistemom A, po drugi strani pa fasadna mreZica ravno tako kot tkanina zagotovi boljSo povezanost
zidakov v celoto, zato deluje zidovje bolj homogeno. Opazna je bila paraboli¢na deformacijska oblika
tekom preizkusanja. Pri doseZeni maksimalni odpornosti se pri¢ne vidno tlacno drobljenje malte v
spojnicah pri zgornjem in spodnjem vpetju. Nato pri¢ne izvenravninska odpornost zidu padati. Zaradi
objetosti zidovja s fasadno mreZico se zdrobljena malta ne more iz sipati iz spojnice, kar privede do
prenosa vse vecje sile na vrsto opek ob vpetju, zato se v njih pojavijo tlaéne razpoke. Deformacijska
oblika in poskodbe preizkusanca NF-1B med testiranjem so prikazane na sliki 5.59 a,b.

Histerezna krivulja na sliki 5.60 pokaZe, da preizkuSanec NF-1B doseZe maksimalno izvenravninsko
odpornost preizkuSanec v pozitivni smeri obremenjevanja pri pomiku 79 mm (15.8 kN) in v negativni
smeri pri pomiku 70 mm (17.1 kN). Nato pri¢ne odpornost zaradi drobljenja zidovja (Slika 5.59 b)
postopoma padati. Preiskava je bila ustavljena pri vrednosti 125 mm izvenravninskega pomika na
sredini viSine, saj je odpornost zidu padla na 80 % maksimalne odpornosti, poleg tega pa je bilo slisati
Ze popus€anje stika med fasadno mreZico in povrsino zidu ter lokalno trganje vlaken v mreZici. S tem
je bilo ocenjeno, da je preizkuSanec dosegel mejno stanje blizu porusitve. Iz krivulj upadanja togosti
lahko razberemo, da je z veCanjem amplitude upadanje togosti pocasnejSe kot pri neutrjenih NF
preizkusancih, vendar hitrejSe kot pri utrjenih NF-A preizkuSancih.



102 Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

¢ o ) T S
Slika 5.59: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-1B: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med cikliénim obremenjevanjem.

Figure 5.59: Testing of the non-structural wall specimen NF-1B: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.
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Slika 5.60: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in upadanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu NF-1B.
Figure 5.60: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-1B.

Pri preizkuSancu NF-2B je bila med preizkuSanjem zaznana podobna deformacijska oblika (Slika 5.61
a) in podobne poskodbe (Slika 5.61 b) kot pri preizkusancu NF-1B. Pri maksimalni izvenravninski
odpornosti se je pricelo drobljenje malte v spojnicah in nato, ko je bila le-ta preseZena, so se pojavile Se
tlacne razpoke v zidakih, ki so potekale preko dveh vrst opeke ob vpetju spodaj in preko ene vrste pri
vpetju zgoraj. V obmoc¢ju maksimalnega momenta je bilo v pre¢nem profilu opazno natezno odpiranje
in zapiranje razpok po vseh spojnicah znotraj obmoc¢ja. Kon¢na porusitev preizkuSanca je bila hipna, ko
je priSlo do pretrga fasadne mreZice na mestu vnosa zgornjega izvenravninskega pomika na 2/3 celotne
viSine preizkuSanca. Kon¢na porusitev preizkusanca NF-2B je prikazana na sliki 5.61 b na skrajni desni.
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Histerezna krivulja prikazana na sliki 5.62 pokaZe, da preizkuSanec doseZe maksimalno izvenravninsko
odpornost v pozitivni smeri obremenjevanja 15.5 kN pri vrednosti pomika 66 mm, v negativni smeri
obremenjevanja pa 16.5 kN pri pomiku 71 mm. Po doseZenih maksimalnih vrednostih odpornost
postopoma pada do doseZene hipne poruSitve v pozitivni smeri obremenjevanja, ko pride do pretrga
fasadne mreZice pri maksimalnem doseZenem pomiku 108 mm in pripadajoci sili 12.4 kN, kar je
priblizno 80 % maksimalne nosilnosti. V pozitivni smeri se hipna poruSitev na histerezni krivulji kaze
z nenadnim padcem odpornosti. Potek aproksimacijskih krivulj upadanja togosti je podoben kot pri
prvemu preizkuSancu NF-1B.

Slika 5.61: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-2B: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poSkodbe
preizkuSanca med cikli¢nim obremenjevanjem.
Figure 5.61: Testing of the non-structural wall specimen NF-2B: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.
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Slika 5.62: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu NF-2B.
Figure 5.62: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-2B.
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Deformacijska oblika preizkusanca NF-3B med ciklicnim obremenjevanjem je prikazana na sliki 5.63
a in je skoraj identi¢na deformacijskim oblikam preizkuSancev NF-1B in NF-2B. Tla¢na porusitev
maltnih spojnic ob vpetju in tla¢ne razpoke v vrsti opek ob vpetju se izkazejo za znacilne poskodbe tudi
pri preizkusancu NF-3B, kar je razvidno iz slike 5.63 b. Nacin poruSitve preizkuSanca ob zakljucku
preiskave je identi¢na kot pri preizkuSancu NF-2B, in sicer pride do pretrga fasadne mreZice na mestu
vnosa izvenravninskega pomika na 2/3 celotne viSine zidu. Deformacijska oblika preizkuSanca po
pretrgu fasadne mreZice je prikazana na sliki 5.63 b skrajno desno.

Slika 5.63: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-3B: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med kvazi-stati€énim cikli¢nim obremenjevanjem.
Figure 5.63: Testing of the non-structural wall specimen NF-3B: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing and collapse at the end of test.

Histerezna krivulja preizkuSanca (Slika 5.64) v pozitivni in negativni smeri je opazno nesimetri¢na, tako
v smislu odpornosti kot tudi pomikov. Maksimalna odpornost v pozitivni smeri obremenjevanja znasa
13.0 kN pri vrednosti izvenravninskega pomika 78 mm, v negativni smeri pa 16.6 kN pri pomiku 71
mm. Pri drugem ciklu zadnje faze obremenjevanja pride do hipne porusitve ob pretrgu fasadne mreZice
pri vrednosti izvenravninskega pomika 103 mm. V negativni smeri vrednost maksimalnega pomika
znaSa 106 mm. Glede na vrednosti n* in n je zacetni padec togosti podoben v obeh smereh
obremenjevanja, globalno pa je upadanje togosti poCasnejSe v negativni smeri.
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Slika 5.64: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu NF-3B.
Figure 5.64: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-3B.

Na sliki 5.66 je prikazan razvoj nateznih deformacij v obmoc¢ju maksimalnih upogibnih momentov za
preizkuSance NF-1B, NF-2B in NF-3B, zajet z digitalnim opti¢nim sistemom, na sliki 5.65 pa vidimo
prikaz deformacijskega polja posameznega preizkuSanca pri maksimalnem pomiku izven ravnine.
Razvidna je simetri¢nost razporeditve deformacij v fasadni mreZici po visini. Ker se je pri preizkuSancih
NF-2B in NF-3B pretrg fasadne mreZice zgodil na mestu zgornjega vnosa pomika, z digitalnim opti¢nim
sistemom ni bilo mogoce zaznati deformacij tono na mestu pretrga.

Slika 5.65: Prikaz polja deformacij, zajetim z digitalnim opti¢nim sistemom, pri maksimalnemu pomiku izven
svoje ravnine u za preizkuSance NF-1B, NF-2B in NF-3B.
Figure 5.65: Surface deformations of non-structural wall specimens NF-1B, NF-2B and NF-3B at maximum
mid-span out-of-plane displacement recorded with optical digital image correlation system.

Podobno kot pri NF-A preizkuSancih smo tudi pri preizkuSancih NF-1B, NF-2B in NF-3B pri razvoju
deformacij v obmoc¢ju maksimalnih upogibnih momentov zaznali zakasnitev popolne aktivacije
utrditvenega sistema, saj se ta popolno aktivira pri amplitudi pomika 6 mm na sredini viSine
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preizkusanca. Kot lahko razberemo iz diagrama razvoja deformacij na sliki 5.66, maksimalne natezne
deformacije na obmocju maksimalnih upogibnih momentov med mestoma vnosa horizontalnih pomikov
doseZejo maksimalne med 19 in 20 %o, tik pred pretrgom fasadne mreZice.
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Slika 5.66: Razvoj deformacij na povrSini v obmo¢ju maksimalnih momentov za preizkuSance NF-1B, NF-2B in
NF-3B dolocenih s pomocjo digitalnega opti¢nega sistema.
Figure 5.66: Development of surface deformations in the area of maximum bending moment measured with
optical digital image correlation system for NF-1B, NF-2B and NF-3B specimens.

Na sliki 5.67 so prikazane ovojnice histereznih krivulj na podlagi drugih ciklov preizkuSanja
posameznih preizkuSancev NF-1B, NF-2B in NF-3B v obeh smereh obremenjevanja, skupaj z njihovim
povprecjem in mediano. Poteka histereznih ovojnic NF-1B in NF-2B v pozitivni in negativni smeri
obremenjevanja se medsebojno dobro ujemata. Pri preizkusancu NF-3B pa je evidentno, da histerezni
ovojnici v posamezni smeri obremenjevanja medsebojno moc¢no odstopata, vendar njuno povprecje
sovpada z rezultati preizkuSancev NF-1B in NF-2B. 1z povpre¢nih vrednosti in vrednosti mediane vseh
Sestih ovojnic sta narejeni Se splo$ni ovojnici za ope¢ne nekonstrukcijske zidove, utrjene s sistemom B,
ter v preglednici 5.5 prikazane vrednosti eksperimentalno dolocenih mejnih stanj. Opazimo, da pri
sistemu B pride do vecje razlike med vrednostmi izvenravninskega pomika med mejnim stanjem
maksimalne odpornosti in mejnim stanjem blizu porusitve kot pri sistemu A, kar pripisujemo manjSemu
pre¢nemu prerezu fasadne mreZice in manjsi stini povrSini v primerjavi s tkanino ter ve¢jemu raztezku
vlaken. Iz deformacijskih oblik, prikazanih na sliki 5.68, je razvidno, da tudi s sistemom B doseZemo
boljSo povezanost zidovja in posledi¢no bolj homogeno in pravilnejSe izvenravninsko obnasanje vzdolz
viSine zidu v primerjavi z neutrjenimi preizku$anci. Maksimalne pomike tako preizkuSanci dosegajo na

polovici svoje visine.
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Slika 5.67: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino zidu
in pomikom na sredini razpona za preizkusance NF-1B, NF-2B in NF-3B.
Figure 5.67: Out-of-plane force F — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for non-
structural wall specimens NF-1B, NF-2B and NF-3B.
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Preglednica 5.5: Eksperimentalno dolocena karakteristicna mejna stanja za nekonstrukcijske zidove utrjene s
sistemom B (NF-B).
Table 5.5: Characteristic limit states for the NF type of non-structural walls strengthened with system B (NF-B).

. . Mejno stanje Mejno stanje blizu
Mejno stanje razpok . . v
PreizkuSanec in smer maksimalne odpornosti porusitve
Obremenjevanja Fcr Ucr Fmax UFmax Fu Uy
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
NF-1B + 3.6 1.3 15.1 56.4 12.1 121.8
NF-1B - 4.3 1.5 16.3 69.8 13.9 128.1
NF-2B + 34 1.8 14.6 68.1 12.9 102.2
NF-2B - 3.8 1.6 15.8 71.3 12.9 106.7
NF-3B + 3.7 1.3 12.4 91.8 10.6 100.1
NF-3B - 4.2 1.7 16.5 514 13.7 106.6
X 3.8 1.5 15.1 68.1 12.7 110.9
o 0.37 0.22 1.52 14.06 1.22 11.33
cov 9.8% 14.5% 10.1% 20.6% 9.6% 10.2%
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Slika 5.68: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkuSance NF-1B, NF-2B in NF-3B.
Figure 5.68: Out-of-plane deflection profiles along specimens’ heights at maximum resistance and near collapse
limit state for NF-1B, NF-2B and NF-3B.

5.8.2 Rezultati cikli¢nih preiskav utrjenih nekonstrukcijskih zidov YT-1B, YT-2B in YT-3B

V tem poglavju so predstavljeni rezultati sklopa kvazi-stati€nih ciklicnih preiskav treh utrjenih
nekonstrukcijskih zidov, grajenih iz porobetonskih zidakov s tankoslojno malto in utrjenih s sistemom
B (preizkusanci YT-B). Ze pri prvem preizkusancu YT-1B se za to vrsto nekonstrukcijskih zidov izkaZe,
da je sistem utrditve B uspesen, saj zagotovi tako viSjo izvenravninsko odpornost kot tudi veliko vecji
izvenravninski pomik na sredini razpona v primerjavi z neutrjenimi YT zidovi. Kot je razvidno iz slike
5.69 a, je deformacijska oblika po viSini na pogled pravilne paraboli¢ne oblike, zaradi izboljSane
medsebojne povezanosti zidovja s fasadno mreZico. Ze pri razmeroma majhnih pomikih na sredini vigine
preizkusanca (3.5 mm) se na mestu maksimalnih upogibnih momentov pojavijo natezne razpoke v
zidakih. Te se tekom cikli¢nega obremenjevanja v negativni in pozitivni smeri odpirajo in zapirajo, nato
pa se, podobno kot pri utrditvi s sistemom A, zaradi niZje tlane trdnosti zidakov med cikli¢nim
obremenjevanjem pojavi drobljenje porobetonskih zidakov ob vpetjih, pri ve¢jih amplitudah pa Se po
celotnem delu izven obmocja maksimalnega momenta med mestoma vnosa izvenravninskega pomika.
Pri doseZenem maksimalnem pomiku v pozitivni smeri obremenjevanja se zgodi hipna porusitev, ko
pride do pretrga fasadne mreZice na mestu vnosa pomika na 2/3 viSine. PoSkodbe, tla¢na poruSitev
zidakov ob vpetju in pretrg fasadne mreZice preizkuSanca zidu YT-1B so prikazane na sliki 5.69 b.
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preizkuSanca med kvazi-stati¢nim cikliénim obremenjevanjem.
Figure 5.69: Testing of the non-structural wall specimen YT-1B: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.

Iz histerezne krivulje preizkuSanca YT-1B na sliki 5.70 vidimo, da je mejno stanje maksimalne
izvenravninske odpornosti enako mejnem stanju blizu porusitve. V pozitivni smeri doseZe preizkusanec
maksimalni pomik na sredini 139 mm s pripadajo¢o maksimalno silo 10.5 kN, v negativni smeri pa je
maksimalni pomik 149 mm s pripadajo¢o maksimalno silo 11.1 kN. Pri drugem ciklu z maksimalno
amplitudo pomika v pozitivni smeri se zgodi hipna porusitev, kar je razvidno iz nenadnega padca sile
pri pomiku 131 mm. Iz poteka funkcij upadanja togosti in njunih medsebojno podobnih vrednosti
koeficientov v pozitivni in negativni smeri je razvidno simetricno obnaSanje preizkuSanca.
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Slika 5.70: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizkusanec nekonstrukcijskega zidu YT-1B.
Figure 5.70: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-1B.
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Deformacijska oblika pri preizkusancu YT-2B je do porusitve enaka kot pri preizkusancu YT-1B (Slika
5.71 a). Iz slike 5.71 b se lahko opazi, tako kot pri YT-1B preizkuSancu, natezne razpoke v zidakih v
obmocju med vnosi horizontalnega pomika pravokotno na ravnino preizkuSanca in tlacna porusSitev
porobetonskih zidakov ob spodnjem vpetju. Kon¢na poruSitev preizkuSanca in hipni padec
izvenravninske nosilnosti se zgodi ob pretrgu fasadne mreZice na mestu vnosa pomika na visini 1/3 zidu
na obeh straneh preizkusanca. Na sliki 5.71 ¢ je prikazana deformacijska oblika preizkusanca v obeh
smereh obremenjevanja po pretrgu fasadne mreZice.

Slika 5.71: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-2B: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poSkodbe
preizkuSanca med kvazi-stati¢énim ciklicnim obremenjevanjem.
Figure 5.71: Testing of the non-structural wall specimen YT-2B: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.

Histerezna krivulja preizkusanca YT-2B, prikazana na sliki 5.72 levo, je v primerjavi s preizkuSancem
YT-1B manj simetri¢na, kar potrjujeta tudi funkciji upadanja togosti, prikazani na sliki 5.72 desno. V
pozitivni smeri doseZe preizkuSanec YT-2B maksimalno odpornost 9.1 kN pri vrednosti 90 mm
izvenravninskega pomika na sredini, v negativni smeri pa 10.4 kN pri pomiku 82 mm. V pozitivni smeri
se pri drugem ciklu po preseZeni maksimalni nosilnosti zgodi vecji padec sile, ki obstane na priblizno
polovi¢ni vrednosti izvenravninske odpornosti. V negativni smeri pride do hipne porusitve pri
maksimalnem pomiku 115 mm, ko pride do pretrga mreZe. V primerjavi s preizkuSancem YT-1B je
maksimalen pomik, ki ga je zid Se sposoben prenesti, manjsi.
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Slika 5.72: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizkusanec nekonstrukcijskega zidu YT-2B.
Figure 5.72: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-2B.

Med preizkuSanjem preizkuSanca YT-3B so bile opazne enaka deformacijska oblika (Slika 5.73 a) in
enake poskodbe (Slika 5.73 b) kot pri preizkusancih YT-1B in YT-2B. Razli¢na je bila porusitev, ko je
v pozitivni smeri obremenjevanja prislo do delnega pretrga fasadne mrezZe, v negativni smeri pa do
popolnega pretrga vzdolZ celotne Sirine utrjenega porobetonskega nekonstrukcijskega zidu na natezni
strani, kar je prikazano na sliki 5.73 c.

Slika 5.73: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-3B: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med kvazi-stati€nim cikli¢nim obremenjevanjem.
Figure 5.73: Testing of the non-structural wall specimen YT-3B: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.
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Iz histerezne krivulje preizkuSanca YT-3B na sliki 5.74 lahko razberemo, da v pozitivni smeri
obremenjevanja preizkusanec doseZe maksimalno izvenravninsko odpornost 10.1 kN pri pomiku 91 mm
in v negativni smeri 9.7 kN pri pomiku 70 mm. V pozitivni smeri, ko se na natezni strani delno pretrga
fasadna mrezica pri pomiku 100 mm, je opazen delni padec odpornosti pribliZno na polovico
maksimalne vrednosti, medtem ko v negativni smeri pri maksimalnem pomiku 112 mm pride do hipne
porusitve zidu. Funkcije upadanja togosti so podobne kot pri preizkuSancu YT-1B.
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Slika 5.74: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizkusanec nekonstrukcijskega zidu YT-3B.
Figure 5.74: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-3B.

Na sliki 5.75 je prikazano polje povrSinskih deformacij na utrjeni povrSini s fasadno mreZico
posameznega preizkuSanca YT-1B, YT-2B in YT-3B pri doseZenem maksimalnem pomiku v negativni
smeri obremenjevanja, ob doseZenem mejnem stanju blizu poruSitve, in na sliki 5.76 Se razvoj
deformacij v obmoc¢ju maksimalnih upogibnih momentov.

Slika 5.75: Prikaz polja deformacij, zajetim z digitalnim opti¢nim sistemom, pri maksimalnemu pomiku izven
svoje ravnine u za preizkuSance YT-1B, YT-2B in YT-3B.
Figure 5.75: Surface deformations of non-structural wall specimens YT-1B, YT-2B and YT-3B at maximum
mid-span out-of-plane displacement recorded with optical digital image correlation system.
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Pri preizkuSancu YT-1B poteka krivulja razvoja deformacij nekoliko niZje, za kar sklepamo, da je razlog
enakomernejSa aktivacija fasadne mreZice vzdolZ viSine zidu. Posledi¢no je preizkuSanec dosegel tudi
najvecji izvenravninski pomik. Pri preizkusancih YT-2B in YT-3B smo zaznali pri zacetnih amplitudah
pomika do vrednosti 5 mm na sredini viSine preizkuSancev o€itno pocasnejsi razvoj deformacij, medtem
ko pri preizkuSancu YT-1B pocasnejsi razvoj ni bil tako izrazit. Popolna aktivacija utrditvenega sistema
B se tako zgodi pri amplitudi pomika 5 mm. Najvecje deformacije, ki jih preizkuSanci doseZejo pri
maksimalnem pomiku tik pred porusitvijo v utrditveni tkanini, znasajo med 16-17 %eo.
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Slika 5.76: Razvoj deformacij na povrsini v obmo¢ju maksimalnih momentov za preizkusance YT-1B, YT-2B in
YT-3B dolocenih s pomocjo digitalnega opti¢nega sistema.
Figure 5.76: Development of surface deformations in the area of maximum bending moment measured with
optical digital image correlation system for YT-1B, YT-2B and YT-3B specimens.

Ne enak nacin kot pri prejSnjih skupinah preizkusancev so na podlagi drugih ciklov obremenjevanja
izdelane ovojnice histereznih krivulj preizkusancev YT-1B, YT-2B in YT-3B ter predstavljene na sliki
5.77. Krivulje so manj razprSene kot pri neutrjenih preizkuSancih, za kar je razlog dodatna povezanost
povrSine zidakov s fasadno mreZico. PreizkuSanec YT-1B je v obeh smereh obremenjevanja presegel
maksimalne vrednosti izvenravninskega pomika preizkuSancev YT-2B in YT-3B, ki imata boljse
medsebojno ujemanje krivulj. Na podlagi izdelanih ovojnic so bila dolofena $e mejna stanja
posameznega preizkuSanca, ki so predstavljena v preglednici 5.6, nato pa Se ovrednoteno povprecje za
dolocitev sploSnih mejnih stanj za obravnavano porobetonskih nekonstrukcijskih zidov, utrjenih s

sistemom B.
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Slika 5.77: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino zidu
in pomikom na sredini razpona za preizkuSance YT-1B, YT-2B in YT-3B.
Figure 5.77: Out-of-plane force F — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for non-
structural wall specimens YT-1B, YT-2B and YT-3B.
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Preglednica 5.6: Eksperimentalno dolocena karakteristicna mejna stanja za nekonstrukcijske zidove utrjene s
sistemom B (YT-B).

Table 5.6: Characteristic limit states for the YT type of non-structural walls strengthened with system B (YT-B).

Mejno stanje Mejno stanje Mejno stanje blizu
Preizkusanec in smer nastanka razpok maksimalne odpornosti porusitve

obremenjevanja Fer Uer Fnax UFmax F. Uy
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
YT-1B + 3.1 4.2 10.1 130.4 10.1 130.4
YT-1B - 34 4.6 10.2 137.1 10.2 137.1
YT-2B + 3.6 4.4 8.2 79.6 4.5 92.9
YT-2B - 3.0 3.9 10.0 81.4 9.3 101.3
YT-3B + 3.9 5.0 9.4 93.5 7.4 98.4
YT-3B - 34 4.5 9.3 91.8 9.1 98.6
X 34 4.4 9.5 102.3 8.4 109.8
o 0.33 0.37 0.75 25.06 2.15 18.87
cov 9.7% 8.4% 7.9% 24.5% 25.4% 17.2%

Na podlagi deformacijskih oblik vseh treh preizkusancev (Slika 5.78) je moZno ugotoviti, da je s
sistemom B tudi na YT preizkuSancih zagotovljeno geometrijsko pravilnejSe izvenravninsko obnaSanje
vse do mejnega stanja blizu porusitve.
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Slika 5.78: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkuSance YT-1B, YT-2B in YT-3B.
Figure 5.78: Out-of-plane deflection profiles along specimens’ heights at maximum resistance and near collapse
limit state for YT-1B, YT-2B and YT-3B.

5.9 Rezultati preiskav utrjenih nekonstrukcijskih zidov — ostali sistemi (C, D in E)

Na posameznem preizkuSancu nekonstrukcijskih zidov grajenih iz opeke normalnega formata s
podaljSano apneno cementno malto in zidov iz porobetonskih zidakov s tankoslojno malto so bili
preizkuSeni Se trije razli¢ni sistemi utrditve. Za posamezen preizkuSanec vsakega tipa zidov so v
podpoglavjih 5.9.1 in 5.9.2 predstavljeni rezultati utrditvenega sistema z ozkimi trakovi iz tkanine in
oslabitvijo horizontalnega prereza zidu (sistem C), v podpoglavjih 5.9.3 in 5.9.4 utrditveni kriZni sistem
z uporabo trakov iz tkanine (sistem D) in v podpoglavjih 5.9.5 in 5.9.6 utrditveni kriZni sistem z uporabo
trakov iz fasadne mreZice (sistem E).
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5.9.1 Utrditveni sistem z ozKimi trakovi iz tkanine — sistem C (NF-1C)

Pri izdelavi utrditve preizkuSanca NF-1C je bilo predvideno, da bi se zaradi izvrtanih lukenj na
medsebojni razdalji 10 cm po Sirini zidu, v 4. spojnici od vpetja zgoraj in spodaj, prerez dovolj oslabil,
da bi nekonstrukcijskemu zidu zmanj$ali efektivno viSino in bi se na tem mestu tvoril plasti¢ni ¢lenek.
Prve razpoke tekom preiskave niso nastale na mestih oslabitve horizontalnega prereza, temvec tako kot
pri neutrjenih zidovih na stiku prve in druge vrste pri obeh vpetjih. Prva sredinska razpoka se pojavi na
sredini viSine zidu. S prepletanjem trakov v izvrtanih luknjah in pritrjenimi konci trakov na nasprotni
strani smo sicer ugotovili, da je takSen nacin sidranja ustrezen, saj ni pri§lo do odcepitve koncev trakov
od sti¢ne povrSine. Za preizkusanec NF-1C je na sliki 5.79 a prikazano deformiranje v pozitivni in
negativni smeri obremenjevanja ter na sliki 5.79 b poskodovanost pri mejnem stanju blizu porusitve.

Slika 5.79: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-1C: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med kvazi-stati¢nim ciklicnim obremenjevanjem.
Figure 5.79: Testing of the non-structural wall specimen NF-1C: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.

1z histerezne krivulje (Slika 5.80) je razvidno, da po preseZeni maksimalni izvenravninski odpornosti
8.4 kN pri vrednosti pomika 43 mm v pozitivni smeri obremenjevanja in 12.7 kN pri vrednosti pomika
42 mm v negativni smeri obremenjevanja, odpornost pricne padati postopoma, ko se pri¢ne tlacno
drobljenje malte v spojnicah ob vpetju. Pri preseZzenem pomiku 80 mm v negativni smeri
obremenjevanja pride do pretrga nekaj trakov na natezni strani v polju maksimalnih momentov, vendar
do hipne porusitve ni prislo. Preiskava je bila ustavljena, ko je izvenravninska odpornost v negativni
smeri padla na 25 % maksimalne odpornosti. Iz poteka funkcij upadanja togosti in njunih koeficientov
n in C je razvidno, da se z utrditvenim sistemom C pri NF preizkuSancih zagotovi bolj simetri¢no
obnaSanje v primerjavi z neutrjenimi preizkuSanci. Zacetni padec togosti pa je bil bolj izrazit v negativni
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smeri obremenjevanja, kar je posledica kasnejSega aktiviranja trakov na natezni strani zidu v negativni
smeri obremenjevanja.
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Slika 5.80: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizkuS§anec nekonstrukcijskega zidu NF-1C.
Figure 5.80: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-1C.

Na sliki 5.81 so prikazane z digitalnim opti¢nim sistemom zajete povrSinske deformacije v negativni
smeri obremenjevanja pri sredinskem izvenravninskem pomiku 43 mm, 77 mm in 114 mm (na sliki od
leve proti desni). Ob maksimalni odpornosti pri pomiku 43 mm je razvidno odpiranje vec spojnic v
obmoc¢ju maksimalnega momenta, pri pomiku je 77 mm je poleg odpiranja spojnic razvidno, da pride
do pretrga dveh izmed trakov, pri maksimalnem doseZzenem pomiku, ko odpornost pade na 25 %, pa je
skupno pretrganih 5 trakov. Zaradi neenakomernega aktiviranja vseh trakov vzdolzZ §irine zidu, razvoja
deformacij ni bilo moZno analizirati.

Slika 5.81: Polja deformacij, zajeta z digitalnim opti¢nim sistemom, preizkuSanca NF-1C pri maksimalni
odpornosti, 80 % maksimalne odpornosti in maksimalnem pomiku izven svoje ravnine.
Figure 5.81: Surface deformations of the specimen NF-1C at maximum out-of-plane force, 80 % of maximum
force and maximum mid-span out-of-plane displacement recorded with digital image correlation system.
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Na podlagi drugih ciklov pri vsaki amplitudi obremenjevanja sta bili za pozitivno in negativno smer
obremenjevanja izdelani ovojnici histereznih krivulj, ki sta prikazani na sliki 5.82 skupaj z njunim
povprecjem. Zaradi teZavnosti zagotavljanja enakomerne napetosti trakov na obeh straneh preizkusanca
nekonstrukcijskega zidu pride do razhajanja ovojnic v pozitivni in negativni smeri obremenjevanja.
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Slika 5.82: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino zidu
in pomikom na sredini razpona za preizkuSanec NF-1C.
Figure 5.82: Out-of-plane force F — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for the non-
structural wall specimen NF-1C.

Na podlagi ovojnic drugih ciklov so v preglednici 5.7 dolo€ene vrednosti izvenravninske odpornosti in
pomikov za posamezna mejna stanja, na sliki 5.83 pa sta Se prikazani deformacijski obliki v pozitivni
in negativni smeri obremenjevanja. PreizkuSanec se glede na deformacijske oblike obnaSa simetri¢no v
obeh smereh vse do mejnega stanja blizu porusitve in dosega najvecje amplitude na sredini viSine.

Preglednica 5.7: Eksperimentalno doloCena karakteristicna mejna stanja za nekonstrukcijske zidove utrjene s
sistemom C (NF-1C).
Table 5.7: Characteristic limit states for the NF type of non-structural walls strengthened with system C (NF-1C).

Mejno stanje nastanka Mejno stanje Mejno stanje blizu
Preizku$anec in smer razpok maksimalne odpornosti porusitve
Obremenjevanja Fer Ucr Finax UFmax Fy Uy
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
NF-1C + 2.4 1.9 8.3 42.1 6.4 95.7
NF-1C - 2.6 1.9 12.2 43.0 33 115.6
X 2.5 1.9 10.2 42.5 4.9 105.6
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Slika 5.83: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkuSanec NF-1C.
Figure 5.83: Out-of-plane deflection profile along the specimen’s height at maximum resistance and near
collapse limit state for NF-1C.
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5.9.2 Utrditveni sistem z ozKimi trakovi iz tkanine — sistem C (YT-1C)

Podobno kot pri preizkuSancu NF-1C z oslabitvami horizontalnega prereza nekonstrukcijskega zidu,
tudi pri preizkuSancu YT-1C z oslabitvami na razdalji 30 cm od zgornjega in spodnjega vpetja nismo
dosegli tvorjenja plasticnih ¢lenkov na teh mestih. Kot je razvidno iz slike 5.84 a, je deformacijska
oblika podobna kot pri utrjenih preizkusancih YT-A in YT-B. Med cikli¢nim obremenjevanjem je bilo
opazno, da se prva upogibna sredinska razpoka tvori na sredini viSine zidu v porobetonskih zidakih. Pri
vecjih amplitudah, po preseZeni meji elasti¢nosti, se v obmoc¢ju maksimalnih momentov pojavi po Sirini
zidu veC zveznih nateznih razpok porobetonskih zidakov. Na mestih podprtja zgoraj in spodaj se po
preseZeni maksimalni nosilnosti pri¢nejo pojavljati tlane razpoke v porobetonskih zidakih po celotni
Sirini preizkusanca (Slika 5.84 b). V pozitivni smeri obremenjevanja doseZe preizkuSanec YT-1C
maksimalno odpornost 4.6 kN pri sredinskem pomiku 39 mm izven ravnine in v negativni smeri 6.1 kN
pri pomiku 33 mm. Na mestih oslabitve je bilo opazno vrezovanje trakov v zidake, kar je posledica
nizkih trdnostnih karakteristik porobetona. Vrezovanje in postopno natezanje ima velik vpliv na obliko
histerezne krivulje (Slika 5.85). Vrhovi prvih ciklov po preseZeni maksimalni nosilnosti se pri
posamezni amplitudi obremenjevanja v negativni smeri zmanjSujejo pocasi, v pozitivni smeri pa so do
pomika 68 mm prakti¢no konstantni in Sele nato pri¢nejo padati. Preiskava je bila zakljucena, ko je sila
v obeh smereh obremenjevanja padla pod 70 % maksimalne odpornosti. Podobno kot pri NF-1C
preizkusancu je tudi pri YT-1C preizkuSancu opazna razlika med zacetnim padcem togosti v pozitivni
in negativni smeri kot posledica tezavnega zagotavljanja enakomernih oziroma simetri¢nih napetosti
trakov na obeh straneh preizkuSanca v fazi utrjevanja.

Slika 5.84: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-1C: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med kvazi-stati¢énim ciklicnim obremenjevanjem.
Figure 5.84: Testing of the non-structural wall specimen YT-1C: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.
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Slika 5.85: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu YT-1C.
Figure 5.85: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-1C.

Slika 5.86 prikazuje povrSinske deformacije, zajete z digitalnim opti¢nim sistemom v negativni smeri
obremenjevanja pri sredinskem izvenravninskih pomikih 34 mm, 76 mm in 117 mm (na sliki od leve
proti desni). Ob maksimalni odpornosti pri pomiku 34 mm v obmocju maksimalnih upogibnih
momentov sta opazni dve natezni upogibni razpoki porobetonskih zidakov, ki potekata zvezno po celi
Sirini zidu, pri pomiku 76 mm pa so vidne razpoke Ze po celotnem obmoc¢ju maksimalnih upogibnih
momentov. Pri maksimalnem pomiku 117 mm se pojavi razpoka tudi izven obmocja maksimalnih
momentov. Po viSini so ob razpokah razvidne tudi natezne deformacije v natezno aktiviranih trakovih.
Podobno kot pri preizkusancu NF-1C zaradi neenakomerne aktivacije trakov razvoja deformacij nismo
analizirali.

[%o]

40
36

B 20

Slika 5.86: Polja deformacij, zajeta z digitalnim opti¢nim sistemom, preizkusanca YT-1C pri maksimalni
odpornosti, 70 % maksimalne odpornosti in maksimalnem pomiku izven svoje ravnine.
Figure 5.86: Surface deformations of the specimen YT-1C at maximum out-of-plane force, 70 % of maximum
force and maximum mid-span out-of-plane displacement recorded with digital image correlation system.
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Za preizkuSanec YT-1C sta na sliki 5.87 izrisani ovojnici histereznih krivulj drugih ciklov za pozitivno
in negativno smer obremenjevanja. Ravno tako kot pri preizkuSancu NF-1C se opazi razhajanje ovojnic
zaradi zagotavljanja simetricnega zategovanja trakov. Na podlagi histereznih ovojnic 2. ciklov pri
razli¢nih amplitudah obremenjevanja so ocenjena mejna stanja za preizkuSanec YT-1C, katerih podatki
so zbrani v preglednici 5.8. Maksimalna odpornost preizkuSanca je doseZena Ze pri relativno majhnem
sredinskem pomiku izven ravnine. Zaradi duktilnega obnaSanja porobetonskih zidakov je do mejnega
stanja blizu porusSitve odpornost z veCanjem amplitude pomika padala pocasi. Maksimalni sredinski
pomik ob zakljucku preiskave, ko je bilo doseZeno mejno stanje blizu porusitve, je bil kar 3 krat vecji v
primerjavi s pomikom mejnega stanja maksimalne odpornosti.
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Slika 5.87: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino zidu
in pomikom na sredini razpona za preizkusanec YT-1C.
Figure 5.87: Out-of-plane force F — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for the non-
structural wall specimen YT-1C.

Preglednica 5.8: Eksperimentalno dolocena karakteristicna mejna stanja za nekonstrukcijske zidove utrjene s
sistemom C (YT-1C).
Table 5.8: Characteristic limit states for the YT type of non-structural walls strengthened with system C (YT-1C).

Mejno stanje nastanka Mejno stanje Mejno stanje blizu
PreizkuSanec in smer razpok maksimalne odpornosti porusitve
obremenjevanja Fer Uer Finax UFmax F Uy
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
YT-1C + 2.8 3.7 4.6 394 2.4 109.8
YT-1C - 1.9 2.1 5.8 34.0 4.1 116.8
X 2.3 29 5.2 36.7 33 113.3

Na sliki 5.88 sta prikazani Se deformacijski obliki v obeh smereh obremenjevanja za mejni stanji
maksimalne odpornosti in blizu porusitve, iz katerih je razvidno simetri¢no in pravilnejSe obnasanje po
viSini v primerjavi z neutrjenimi YT preizkuSanci. OCcitna je tudi razlika maksimalnega
izvenravninskega pomika na sredini viSine zidu med obema mejnima stanjema. Pri mejnem stanju blizu
porusitve doseZe preizkusanec za 65-70 % vecji pomik kot ga je dosegel pri mejnem stanju maksimalne
odpornosti.
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Slika 5.88: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkuSanec YT-1C.
Figure 5.88: Out-of-plane deflection profile along the specimen’s height at maximum resistance and near
collapse limit state for YT-1C.

5.9.3 Utrditveni sistem s krizem iz trakov tkanine — sistem D (NF-1D)

Sistem plasti¢nih ¢lenkov oziroma prve razpoke na meji elasti¢nega obnaSanja pri preizkuSancu NF-1D
se tvorijo ob vpetjih in na sredini razpona visine zidu. Na sliki 5.89 a je prikazana deformacijska oblika
preizkuSanca, na sliki 5.89 b levo pa je vidno izrazito odpiranje kar dveh po viSini sosednjih
horizontalnih spojnic na sredini viSine preizkuSanca. Pri vec¢jih amplitudah vsiljenega pomika, ko
maksimalna odpornost postopoma pada, pride do pokanja vlaken v tkanini (Slika 5.89 b desno), kar
pomeni, da je lokalno v nekaterih vlaknih preseZena natezna trdnost.
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Slika 5.89: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-1D: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med kvazi-stati€énim cikli¢nim obremenjevanjem.
Figure 5.89: Testing of the non-structural wall specimen NF-1D: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.
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Iz histerezne krivulje na sliki 5.90 razberemo, da preizkuSanec NF-1D doseZe maksimalno
izvenravninsko odpornost v pozitivni smeri obremenjevanja 12.3 kN pri pomiku 44 mm in v negativni
smeri 14.6 kN pri pomiku 40 mm. Po preseZeni maksimalni nosilnosti je opazno postopno padanje
odpornosti, kar pomeni dobro sposobnost duktilnega obnaSanja. Pri vrednosti sredinskega
izvenravninskega pomika 100 mm se pretrga del traku na natezni strani tik ob mestu kriZzanja obeh
trakov, zato se pojavi nekoliko vecji padec odpornosti. Preiskava je bila zakljucena, ko je odpornost
padla pod 40 % maksimalne odpornosti pri sredinskem pomiku 131 mm v pozitivni smeri in 150 mm v
negativni smeri obremenjevanja. Glede na vrednosti koeficientov n in C je razvidno zelo simetri¢no
upadanje togosti v obeh smereh obremenjevanja.
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Slika 5.90: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizkuSanec nekonstrukcijskega zidu NF-1D.
Figure 5.90: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-1D.

Polja deformacij v negativni smeri vsiljevanja izvenravninskih pomikov za preizkusanec NF-1D so
prikazana na sliki 5.91 pri vrednostih izvenravninskega sredinskega pomika 40 mm, 94 mm, in 150 mm
(od leve proti desni). Pri amplitudi pomika na sredini viSine preizkuSanca 40 mm je doseZena
maksimalna odpornost, pri 94 mm je stanje tik pred pretrgom dela traku in pri 150 mm je doseZen
maksimalen pomik ob zakljucku preiskave. Pri vseh treh stanjih je vidno odpiranje spojnic v obmocju
maksimalnih momentov ter natezno aktiviranje utrditvenega kriZa iz tkanine. Iz stanja pri maksimalnem
pomiku je opazen pretrg traku tkanine in natezno aktiviranje trakov tudi izven obmocja maksimalnih
momentov. Maksimalne natezne deformacije, ki so se pojavile na sredini, kjer se trakova krizata so
znaSale okoli 27 %o tik pred pricetkom trganja tkanine.
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Slika 5.91: Polja deformacij, zajeta z digitalnim opti¢nim sistemom, preizkusanca NF-1D pri maksimalni
odpornosti, 70 % maksimalne odpornosti in maksimalnem pomiku izven svoje ravnine.
Figure 5.91: Surface deformations of the specimen NF-1D at maximum out-of-plane force, 70 % of maximum
force and maximum mid-span out-of-plane displacement recorded with digital image correlation system.

Iz vrhov drugih ciklov histereznih krivulj pri vsaki amplitudi vsiljenih pomikov sta bili izdelani ovojnici
za obe smeri obremenjevanja, ki sta prikazani na sliki 5.92, na podlagi katerih so doloCena mejna stanja
preizkusanca NF-1D (Preglednica 5.9). Mejno stanje razpok oziroma elasticnega obnaSanja je bilo
mogoce dolociti le za negativno obremenjevanje, saj je le-to po preseZeni natezni trdnosti spojnic v
pozitivni smeri Ze plasticno. Do nekoliko vecjega razhajanja med krivuljama posameznih smeri
obremenjevanja pride v obmoc¢ju maksimalne odpornosti, nato pa se krivulji ponovno zdruZita. Po
preseZeni maksimalni izvenravninski odpornosti je opazno dobro duktilno obnasanje, saj odpornost
postopoma pada do zakljucka preizkusa ob nastopu mejnega stanja blizu porusitve.
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Slika 5.92: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino zidu
in pomikom na sredini razpona za preizku$anec NF-1D.
Figure 5.92: Out-of-plane force F — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for the non-
structural wall specimen NF-1D.
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Preglednica 5.9: Eksperimentalno dolocena karakteristicna mejna stanja za nekonstrukcijske zidove utrjene s
sistemom D (NF-1D).
Table 5.9: Characteristic limit states for the NF type of non-structural walls strengthened with system D (NF-1D).

Mejno stanje nastanka Mejno stanje Mejno stanje blizu
Preizkusanec in smer razpok maksimalne odpornosti porusitve
obremenjevanja Fer Uer Fnax UFmax F. Uy
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
NF-1D + 4.1 0.7 11.1 28.6 6.1 132.0
NF-1D - \ \ 14.0 35.9 5.9 150.3
X 4.1 0.7 12.6 323 6.0 141.2

Deformacijska oblika preizkusanca NF-1D v pozitivni in negativni smeri obremenjevana za mejni stanji
maksimalne odpornosti in blizu porusitve je prikazana na sliki 5.935.89. Tudi z utrditvenim sistemom
D se zagotovi, da se preizkuSanec obnaSa po viSini bolj simetricno in dosega maksimalne vrednosti
izvenravninskega pomika na sredini viSine vse do mejnega stanja blizu porusitve.
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Slika 5.93: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkusanec NF-1D.
Figure 5.93: Out-of-plane deflection profile along the specimen’s height at maximum resistance and near
collapse limit state for NF-1D.

5.9.4 Utrditveni sistem s krizem iz trakov tkanine — sistem D (YT-1D)

Paraboli¢na deformacijska oblika preizku§anca YT-1D v pozitivni in negativni smeri obremenjevana je
prikazana na sliki 5.94 a in znacilne poSkodbe preizkuSanca, ki so se pojavile tekom preiskave, na sliki
5.94 b. Iz slike 5.94 b je razvidno, da tekom obremenjevanja tkanina ostaja neposkodovana, medtem ko
se pojavi tlatna porusitev spodnje in zgornje vrste porobetonskih zidakov, na obmocju maksimalnih
upogibnih momentov pa lokalne natezne razpoke v kombinaciji z drobljenjem zidakov v tla¢ni coni. Pri
vec¢jih amplitudah vsiljenega pomika, ko maksimalna odpornost postopoma pada, se na sredini razpona
pricne drobljenje porobetonskih zidakov, katerih poruSeni deli pri¢nejo odpadati. Ob vpetjih je izsipanje
tla¢no odkrusenih delov zidakov prepreceno z obojestranskim objetjem s tkanino.

1z histerezne krivulje, prikazane na sliki 5.95 je razvidno, da maksimalno izvenravninsko odpornost v
pozitivni smeri obremenjevanja 4.8 kN preizkuSanec doseZe pri vrednosti sredinskega izvenravninskega
pomika 34 mm in v negativni smeri obremenjevanja 6.5 kKN pri pomiku 38 mm. Po doseZenih
maksimalnih vrednostih odpornost postopoma pada do 80 % maksimalne izvenravninske odpornosti
tako v pozitivni kot tudi negativni smeri vsiljevanja pomikov. Maksimalen pomik ob zakljuc¢ku
preiskave v pozitivni smeri znaSa 140 mm in v negativni smeri 151 mm. Sistem utrjevanja s kriZzem iz
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trakov tkanine v kombinaciji s porobetonskimi nekonstrukcijskimi zidovi mo¢no izbolj$a sposobnost
duktilnega obnasanja. Iz histerezne krivulje in krivulje upadanja togosti na sliki 5.95 je razvidno zacetno
simetri¢no obnaSanje v obeh smereh obremenjevanja.

Slika 5.94: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-1D: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poSkodbe
preizkuSanca med kvazi-stati¢nim cikliénim obremenjevanjem.
Figure 5.94: Testing of the non-structural wall specimen YT-1D: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.
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Slika 5.95: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizku§anec nekonstrukcijskega zidu YT-1D.
Figure 5.95: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-1D.

Na sliki 5.96 je prikaz polja deformacij, pridobljenega med preizkuSanjem z digitalnim opti¢nim
sistemom v negativni smeri vsiljevanja pomikov. Od leve proti desni so prikazana stanja pri sredinskem
izvenravninskem pomiku 38 mm, 100 mm in 150 mm. Pri 38 mm je doseZena maksimalna
izvenravninska odpornost, pri 100 mm odpornost pade na 86 % in pri 150 mm na 75 % maksimalne
odpornosti. Iz razvoja polja deformacij je razvidno odpiranje nateznih razpok v obmoc¢jih maksimalnih
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momentov, ki se v kombinaciji z drobljenjem zidakov v tlacni coni horizontalnega prereza pri¢nejo
rusiti. Pri zgornjem vpetju se opazi pri maksimalnem pomiku Ze popolnoma tlaéno poruSeno najvi§jo
vrsto zidakov. Maksimalne deformacije, ki se tvorijo na sredini prekriZzanih trakov tkanine pri
maksimalnem pomiku, so znasale 17 %o.

Slika 5.96: Polja deformacij, zajeta z digitalnim opti¢nim sistemom, preizkuSanca YT-1D pri maksimalni
odpornosti, 80 % maksimalne odpornosti in maksimalnem pomiku izven svoje ravnine.
Figure 5.96: Surface deformations of the specimen YT-1D at maximum out-of-plane force, 80 % of maximum
force and maximum mid-span out-of-plane displacement recorded with digital image correlation system.

Za preizkuSanec YT-1D so na sliki 5.97 prikazane ovojnice 2 ciklov histereznih krivulj v obeh smereh
obremenjevanja, na podlagi katerih so v preglednici 5.10 ocenjena mejna stanja. Iz primerjave mejnega
stanja maksimalne odpornosti in mejnega stanja blizu porusitve lahko sklepamo, da sistem utrditve D
izrazito poveca duktilnost, saj je vrednost izvenravninskega pomika na sredini viSine preizkuSanca pri
mejnem stanju blizu porusitve kar Stiri krat ve¢ja kot pri mejnem stanju maksimalne odpornosti.

7 -
6 2 TS~ -~
’ 7 = -~ -

St S T TTT—— T Tteeeoooo-C YT-1D +
_ 4 F //
Z 5L ----YT-ID-
= !
~ 5 L

YT-1D Povprecje
1
O 1 L 1 1 L L 1 L L 1 1 L 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140 150
Pomik na sredini viSine zidu u [mm]

Slika 5.97: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino zidu
in pomikom na sredini razpona za preizkusanec YT-1D.
Figure 5.97: Out-of-plane force F — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for the non-
structural wall specimen YT-1D.
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Preglednica 5.10: Eksperimentalno doloc¢ena karakteristi¢na mejna stanja za nekonstrukcijske zidove utrjene s
sistemom D (YT-1D).

Table 5.10: Characteristic limit states for the YT type of non-structural walls strengthened with system D (YT-
1D).

Mejno stanje nastanka Mejno stanje Mejno stanje blizu
PreizkuSanec in smer razpok maksimalne odpornosti porusitve
obremenjevanja Fer Uer Finax UFmax Fu U
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
YT-1D + 1.8 2.4 4.5 43.8 3.1 140.1
YT-1D - 1.8 2.4 6.2 31.8 4.7 151.7
X 1.8 24 5.4 37.8 3.9 145.9

Pravilna paraboli¢na deformacijska oblika preizkuSanca YT-1D v pozitivni in negativni smeri
obremenjevana za mejni stanji maksimalne odpornosti in blizu porusitve je prikazana na sliki 5.98.
Evidentni so za faktor 3 vecji pomiki, ki jih preizkuSanec lahko doseZe pri mejnem stanju blizu porusitve
v primerjavi z mejnim stanjem maksimalne odpornosti.
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Slika 5.98: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkuSanec YT-1D.
Figure 5.98: Out-of-plane deflection profile along the specimen’s height at maximum resistance and near
collapse limit state for YT-1D.

5.9.5 Utrditveni sistem s krizem iz trakov fasadne mreze — sistem E (NF-1E)

Deformacijska oblika izvenravninskega kvazi-staticnega cikli¢nega preizkuSanja preizkuSanca NF-1E
(Slika 5.99 a) je podobna kot pri preizkuSancu NF-1D. Tvori se mehanizem treh plasti¢nih ¢lenkov z
nastankom nateznih razpok na horizontalnih spojnicah pri vpetjih in sredinske razpoke na sredini visine
razpona preizkusanca. Pri preseZeni maksimalni nosilnosti je opazno tla¢no drobljenje malte v spojnicah
ob vpetjih. 1z slike 5.99 b je v obeh smereh vsiljevanja pomikov vidno izrazito odpiranje horizontalne
spojnice v zidovju na sredini viSine razpona, kjer se tudi kriZajo trakovi fasadne mreZice. Na tem mestu
pride tudi do kon¢ne porusitve preizkuSanca, ko se pretrga trak fasadne mreZice. Iz histerezne krivulje
na sliki 5.100 razberemo, da je maksimalna izvenravninska odpornost 10.6 kN v pozitivni smeri
obremenjevanja doseZena pri izvenravninskem sredinskem pomiku 28 mm in v negativni smeri 16 kN
pri pomiku 25 mm. Odpornost zaradi plasticnega deformiranja malte v horizontalnih spojnicah na
mestih plasti¢nih ¢lenkov postopoma pada do vrednosti pomika 91 mm v pozitivni in 78 mm v negativni
smeri obremenjevanja, kjer preizkuSanec doseZe mejno stanje blizu porusitve, ko tudi izvenravninska
odpornost pade pod 80 % maksimalne odpornosti. Pri naslednji amplitudi ciklicnega obremenjevanja se
pri vsiljevanju pomikov v negativni smeri zgodi trganje mreZice, kar je vidno iz izrazitega padca
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histerezne krivulje. Na podlagi upadanja togosti je razvidno, da so vrednosti koeficientov C v obeh
smereh precej visoke, kar nakazuje na pocasnejSe globalno upadanje togosti v primerjavi z neutrjenimi

preizkusanci.

Slika 5.99: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu NF-1E: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med kvazi-statiénim cikli¢nim obremenjevanjem.
Figure 5.99: Testing of the non-structural wall specimen NF-1E: (a) Deformation shape, (b) specimen’s damage
occurred during quasi-static cyclic testing.

“125-100 -75 50 25 0 25 50 75 100 125 -125-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125
Pomik na sredini viSine zidu u [mm] Pomik na sredini viSine zidu « [mm)]

Slika 5.100: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizkusanec nekonstrukcijskega zidu NF-1E.
Figure 5.100: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen NF-1E.

Na sliki 5.101 prikazujemo polje deformacij na povrSini preizkuSanca NF-1E v negativni smeri
vsiljevanja izvenravninskega pomika pri razli€nih mejnih stanjih. Levo stanje na sliki prikazuje
deformacije ob dosegu maksimalne izvenravninske odpornosti, sredinsko ob padcu izvenravninske
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odpornosti na 80 % maksimalne odpornosti in desno pri maksimalnem pomiku po pretrgu obeh trakov
fasadne mreZice. V obmocju maksimalnih upogibnih momentov je razvidno vedno bolj izrazito
odpiranje horizontalnih spojnic ter natezno delovanje fasadnih trakov. Po pretrgu trakov fasadne mreZice
je opazna sprostitev nateznih deformacij v trakovih in mo¢no odprta sredinska horizontalna spojnica.
Lokalne deformacije tik pred pretrgom trakov so dosegle vrednosti deformacij priblizno 30 %eo.

20

Slika 5.101: Polja deformacij, zajeta z digitalnim opti¢nim sistemom, preizkuSanca NF-1E pri maksimalni
odpornosti, 80 % maksimalne odpornosti in maksimalnem pomiku izven svoje ravnine.
Figure 5.101: Surface deformations of the specimen NF-1E at maximum out-of-plane force, 80 % of maximum
force and maximum mid-span out-of-plane displacement recorded with digital image correlation system.

Na podlagi drugih ciklov histerezne krivulje je izdelana ovojnica za obe smeri obremenjevanja in je
prikazana na sliki 5.102. Opazno je izrazito razhajanje ovojnic v negativni in pozitivni smeri
obremenjevanja v smislu maksimalne odpornosti. Vrednost izvenravninske odpornosti pri mejnem
pomiku blizu porusitve pa je podobna.
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Slika 5.102: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino
zidu in pomikom na sredini razpona za preizkusanec NF-1E.
Figure 5.102: Out-of-plane force F' — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for the non-
structural wall specimen NF-1E.
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Iz histereznih ovojnic drugih ciklov preizkuSanja so dolo¢ena mejna stanja za preizkuSanec NF-1E.
Vrednosti izvenravninske odpornosti in izvenravninskih pomikov so predstavljene v preglednici 5.11.
Za mejno stanje maksimalne odpornosti in mejno stanje blizu porusitve so na sliki 5.103 prikazane Se
deformacijske oblike. Iz deformacijskih oblik pri mejnem stanju maksimalne odpornosti je razvidno, da
se v primerjavi z neutrjenimi preizkuSanci tvori bolj paraboli¢na oblika, vendar pa preizkuSanec dosega
maksimalne pomike malo nad sredino svoje viSine (med 155-190 cm). Pri vecjih amplitudah se to mesto
premakne na sredino.

Preglednica 5.11: Eksperimentalno doloc¢ena karakteristicna mejna stanja za nekonstrukcijske zidove utrjene s
sistemom E (NF-1E).
Table 5.11: Characteristic limit states for the NF type of non-structural walls strengthened with system E (NF-1E).

Mejno stanje nastanka | Mejno stanje maksimalne Mejno stanje blizu
Preizkusanec in smer razpok odpornosti porusitve
obremenjevanja Fer Uer Fnax UFmax F, Uy
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
NF-1E + 3.7 1.9 9.4 35.0 6.7 93.6
NF-1E - 42 1.7 15.2 27.1 5.0 92.5
x 4.0 1.8 12.3 31.1 5.9 93.1
325
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Slika 5.103: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkuSanec NF-1E.
Figure 5.103: Out-of-plane deflection profile along the specimen’s height at maximum resistance and near
collapse limit state for NF-1E.

5.9.6 Utrditveni sistem s krizem iz trakov fasadne mreze — sistem E (YT-1E)

Zadnji preizkuSanec je grajen iz porobetonskih zidakov in utrjen s krizem iz trakov fasadne mreZice.
Deformacijska oblika se je tvorila po sistemu treh plasticnih ¢lenkov ob vpetjih in v obmocju
maksimalnih upogibnih momentov, kot je prikazano na sliki 5.104 a. Tekom preizkusanja so se tvorile
podobne poskodbe kot pri preizkusancu YT-1D. Opazno je bilo tla¢no drobljenje zidakov pri zgornjem
in spodnjem vpetju, kjer je bilo izpadanje zdrobljenega porobetona prepreceno z objetjem s trakovi iz
fasadne mreZice. Po doseZeni maksimalni odpornosti je bilo tekom ciklicnega obremenjevanja pri vsaki
amplitudi opazno postopno rusenje porobetonskih zidakov v tla¢ni coni, tik nad sredino visine zidu. Ker
zid ni utrjen po celotni povrSini, odpadanje delov porobetonskih zidakov ni bilo prepreceno, zaradi ¢esar
so nastale tudi luknje v zidu na viSini 160-180 cm. Nastale poSkodbe med preizkuSanjem so prikazane
na sliki 5.104 b.
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Slika 5.104: PreizkuSanje nekonstrukcijskega zidu YT-1E: (a) Znacilna deformacijska oblika, (b) poskodbe
preizkuSanca med kvazi-stati¢nim cikliénim obremenjevanjem.
Figure 5.104: Testing of the non-structural wall specimen YT-1E: (a) Deformation shape, (b) specimen’s
damage occurred during quasi-static cyclic testing.

Vrednosti maksimalne izvenravninske odpornosti so podobne odpornosti, ki jo je dosegel preizkusanec
YT-1D, utrjen na podoben nacin, le ob uporabi tkanine namesto fasadne mreZice. PreizkuSanec YT-1E
doseze maksimalno izvenravninsko odpornost v pozitivni smeri 5 kN pri vrednosti izvenravninskega
pomika na sredini viSine zidu 25 mm in 7 kN v negativni smeri pri pomiku 30 mm, kar lahko razberemo
iz histerezne krivulje preizkuSanca na sliki 5.105. Preiskava je bila ustavljena pri maksimalnem
sredinskem pomiku 75 mm v obeh smereh obremenjevanja, ko je bil preizkusanec Ze mo¢no porusen na
visini 160-180 cm . Iz upadanja togosti je opazno skoraj popolnoma simetricno globalno upadanje
togosti, v zacetnem delu pa je padec bolj strm v pozitivni smeri.
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Slika 5.105: Histerezne krivulje odvisnosti med horizontalno silo pravokotno na ravnino zidu in pomikom na
sredini razpona (levo) in padanje togosti (desno) za preizkusanec nekonstrukcijskega zidu YT-1E.
Figure 5.105: Hysteretic out-of-plane force — mid-span displacement ratio (left) and stiffness degradation (right)
for the non-structural wall specimen YT-1E.
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Na sliki 5.106 je prikaz povrSinskih deformacij preizkuSanca, zajetih z digitalnim opti¢nim sistemom,
med obremenjevanjem v negativni smeri pri doseZeni maksimalni izvenravninski odpornosti, pri padcu
odpornosti na 80 % maksimalne izvenravninske odpornosti in pri doseZenem maksimalnem sredinskem
pomiku ob koncu preiskave (od leve proti desni). Levo je vidno tvorjenje prve natezne razpoke v zidovju
na viSini 180 cm, ter v nategu aktivirani krizZni trakovi fasadne mreZice. Na srednji sliki se Ze opazi
tla¢no drobljenje objetih porobetonskih zidakov pri zgornjem vpetju ter povecevanje nateznih razpok v
polju maksimalnih momentov. Pri maksimalnem izvenravninskem pomiku (desno) je vidna tlacna
porusitev ob vpetju na vrhu zidu, mo¢no natezno aktivirani krizni trakovi ter popolna porusitev vrste
zidakov tik nad sredino, kjer ti niso bili objeti s horizontalnimi trakovi fasadne mreZice. Maksimalne
natezne deformacije v poSevnih trakovih v obmoc¢ju maksimalnih momentov pri maksimalni amplitudi
pomika so dosegle vrednosti okoli 19 %eo.

Slika 5.106: Polja deformacij, zajeta z digitalnim opti¢nim sistemom, preizkuSanca YT-1E pri maksimalni
odpornosti, 80 % maksimalne odpornosti in maksimalnem pomiku izven svoje ravnine.
Figure 5.106: Surface deformations of the specimen YT-1E at maximum out-of-plane force, 70 % of maximum
force and maximum mid-span out-of-plane displacement recorded with digital image correlation system.

Iz drugih ciklov histerezne krivulje sta izdelani ovojnici za pozitivno in negativno smer obremenjevanja
preizkuSanca YT-1E ter njuno povprecje. Tudi pri tem preizkuSancu je opazno vecje razhajanje krivulj
v obeh smereh, kar je posledica nesimetri¢ne porusitve tlacne cone v horizontalnem prerezu zidu. Zaradi
takSne porusitve je opazen tudi bolj strm padec izvenravninske odpornosti kot pri preizkusancu YT-1D.

Glede na potek ovojnic drugih ciklov histerezne krivulje v obeh smereh obremenjevanja so dolo¢ena
karakteristicna mejna stanja preizkuSanca za vsako smer posebej in nato Se s sredinskimi vrednostmi
obeh krivulj, ki so prikazana preglednici 5.12.
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Slika 5.107: Ovojnice 2. ciklov histereznih krivulj odvisnosti med horizontalno silo F pravokotno na ravnino
zidu in pomikom na sredini razpona za preizkuSanec YT-1E.
Figure 5.107: Out-of-plane force F' — mid-span displacement hysteresis envelopes of the 2nd cycles for the non-
structural wall specimen YT-1E.

Preglednica 5.12: Eksperimentalno dolocena karakteristicna mejna stanja za nekonstrukcijske zidove utrjene s
sistemom E (YT-1E).

Table 5.12: Characteristic limit states for the YT type of non-structural walls strengthened with system E (YT-
1E).

Mejno stanje nastanka | Mejno stanje maksimalne Mejno stanje blizu
Preizkusanec in smer razpok odpornosti porusitve
obremenjevanja Fer Ucr Finax UFmax Fy U
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
YT-1E + 1.9 2.6 4.8 22.3 1.7 78.3
YT-1E - 2.0 2.3 6.6 30.0 3.5 73.8
X 2.0 24 5.7 26.2 2.6 76.0

Iz deformacijske oblike na sliki 5.108 pri mejnem stanju maksimalne odpornosti je razvidna simetri¢nost
v obeh smereh obremenjevanja, pri mejnem stanju blizu poruSitve pa je razvidno, da se viSina

maksimalnega pomika razlikuje za priblizno 20 cm, za kar je razlog izrazito tla¢no drobljenje cele vrste
zidakov na vi$ini 160 do 180 cm.
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Slika 5.108: Izvenravninske deformacijske oblike pri mejnem stanju maksimalne odpornosti in mejnem stanju
blizu porusitve za preizkuSanec YT-1E.
Figure 5.108: Out-of-plane deflection profile along the specimen’s height at maximum resistance and near
collapse limit state for YT-1E.



Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi. 133
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

5.10 Lastne frekvence in dusenje nekonstrukcijskih predelnih zidov

Dinami¢ni odziv preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov, tako neutrjenih kot tudi utrjenih, smo
preizkuSali z metodo vsiljenih vibracij na nepoSkodovanem preizkuSancu pred izvedbo izvenravninske
kvazi-stati¢ne preiskave in na poSkodovanem preizkuSancu po izvedeni preiskavi. Tako smo dolo¢ili
dinamic¢ne lastnosti (prvo lastno frekvenco in duSenje) na intaktnem stanju posameznega preizkusanca
in za stanje blizu porusitve, ki je bilo ugotovljeno med kvazi-stati¢nim cikli¢nim preizkuSanjem.

5.10.1 Opis metode za dolocitev dinami¢nega odziva preizkusancev

Pri meritvah smo uporabili pospeskometre tipa Dytran series 3097A2 in opremo Dewesoft SIRIUS
System za zajem podatkov, obdelavo meritev pa smo izvedli s programom DewesoftX. Dinami¢ni odziv
posameznega preizkuSanca smo merili pravokotno na njegovo ravnino s tremi pospeskometri (P1, P2 in
P3), ki smo jih namestili na % , ¥2 in Y viSine preizkuSanca, kot je prikazano na sliki 5.109 levo na
primeru YT preizkuSanca in desno na primeru NF preizkuSanca.

Slika 5.109: Prikaz pozicije pospeskometrov na preizkusancu YT (levo) in NF (desno)
Figure 5.109: Positioning of accelerometers for specimens YT (left) and NF (right)

Po namestitvi pospeSkometrov na preizkuSanec smo z udarcem gumi kladiva pravokotno na povrSino
zidu vsilili vibracije v smeri merjenja pospeskov in zajeli pospeske odziva. S programsko opremo
DewesoftX smo Ze v ¢asu merjenja z direktno hitro Fourierevo transformacijo (FFT) lahko grobo ocenili
lastno frekvenco preizkuSanca. Po zajetih podatkih dinami¢nega odziva smo v programu DewesoftX
obdelali podatke posameznega preizkusanca. Znotraj programa, ki omogoca pretvorbo zabeleZenega
signala pospeSkometrov s hitro Fourierevo transformacijo, smo €asovni odziv pretvorili na amplitudni
spekter odziva v frekven¢ni domeni in poiskali amplitudne vrhove, ki predstavljajo lastne nihajne
frekvence. Lastno frekvenco prve nihajne oblike smo dolo¢ili s primerjavo amplitudnih vrhov spektrov
treh pospeSkometrov. Kjer sta amplitudna vrhova pospeskometrov P1 in P3 medsebojno podobna in
hkrati ocitno manjSa od amplitudnega vrha P2, je doloCena pripadajoca lastna frekvenca prve nihajne
oblike preizkuSanca. Primer dolocitve lastne frekvence je prikazan na sliki 5.110.



134 Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

300 1
200 Pl
1.00
0.00 } | T U U J | |
-1.00
-2.00

-3.00 -
3.00

2.00 - —DP2
1.00 -
0.00 f f . 1 f f f
-1.00 |
-2.00
-3.00 -
3.00
200 —P3
1.00
0.00 f f f f f {
-1.00 |
-2.00 |
-3.00 -

0 05 1 15 2 25 3
l FFT Cas [s]

0.0060

Pospesek [g]

Pospesek [g]

Pospesek [g]

—

Amplituda [g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Frekvenca [Hz]

Slika 5.110: Primer izmerjenega ¢asovnega zapisa pospeskometrov P1, P2 in P3, FFT transformacija na
amplitudni spekter in dolocitev prve lastne frekvence preizkuSanca.
Figure 5.110: Example of measured time history with accelerometers P1, P2 in P3, FFT transformation spectrum
of measured accelerations and natural frequency determination of specimen’s first mode.

Po dolo¢itvi prve lastne frekvence preizkuSanca smo iz amplitudnih spektralnih krivulj z metodo Half-
Power Bandwidth (Chopra, 2007) znotraj programa DewesoftX dolocili Se deleZ kriticnega dusenja za
prvo nihajno obliko, kot je shematsko prikazano na sliki 5.111.

I % Delez kriticnega dusenja:

fo—
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Pasovna Sirina
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Slika 5.111: Dolocitev kriticnega deleZa dusenja z metodo Half-Power Bandwidth metodo (DewesoftX).
Figure 5.111: Determination of the damping ratio with Half-Power Bandwidth method (DewesoftX).
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5.10.2 Lastne frekvence in duSenje preizkusancev nekonstrukcijskih predelnih zidov

Rezultati dinami¢nih lastnosti vseh preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov, dolo¢enih po postopku
opisanem v poglavju 5.10.1, so zbrani v preglednici 5.13. Prikazani so za vsak preizkuSanec dolo¢ena
lastna frekvenca f prve nihajne oblike, lastni nihajni ¢as T in deleZ kriti¢nega dusenja &. Za sklope treh
enakih preizkuSancev so izracunani Se statistiCni parametri (povprecna vrednost, standardni odklon in
koeficient variacije).

Preglednica 5.13: Lastne frekvence in dusenje nepoSkodovanih preizkuSancev in po koncani preiskavi.
Table 5.13: Natural frequencies and damping ratio of undamaged specimens and damaged specimens after the test.

Neposkodovan Po preiskavi Neposkodovan Po preiskavi
NF f T ¢ f T ¢ YT f T ¢ | f T ¢
(Hz]  [s]  [%] | [Hz]  [s] [%] [Hz]  [s] [%] | [Hz] [s] [%]

NF-1 |[13.61 0.073 281|464 0216 6.74| YT-1 [11.56 0.087 3.48 |3.80 0263 10.22
NF-2 | 1420 0.070 321| 46 0217 816 YT-2 |11.01 0.091 3.87|571 0.175 8.58
NFE-3 |13.80 0.072 2.60 | 441 0227 697 | YT-3 [12.50 0.080 3.79 {3.92 0.255 9.69
X 13.87 0.072 2.87 | 4.55 0.220 7.29 X 11.69 0.086 3.71 | 448 0.231 9.50
o 0.30 0.002 0.31|0.12 0.006 0.76 o 0.75 0.005 021]1.07 0.049 0.84
cov | 2% 2% 11%| 3% 3% 10%| COV | 6% 6% 6% |24% 21% 9%
NF-1A | 1494 0.067 2.57 | 483 0207 6.16 | YT-1A | 1291 0.077 3.09 | 7.68 0.130 5.53
NE-2A | 15.30 0.065 2.89 | 492 0203 6.51 | YT-2A | 12.90 0.078 3.41 |7.32 0.137 5.33
NF-3A | 15.83 0.063 2.66 | 423 0236 6.52 | YT-3A |12.25 0.082 3.77 | 445 0.225 6.26
X 1536 0.065 2.71 | 4.66 0.216 6.40 X 12.69 0.079 3.42 | 6.48 0.164 5.71
o 0.45 0.002 0.17 | 0.38 0.018 0.20 o 0.38 0.002 0.34 [ 1.77 0.053 0.49
cov | 3% 3% 6% | 8 8 3% | COV | 3% 3% 10% |27% 32% 9%
NF-1B | 1434 0.070 2.58 | 3.61 0277 874 | YT-1B |12.39 0.081 4.30|7.32 0.137 6.53
NF-2B | 15.08 0.066 2.60 | 4.83 0207 8.00 | YT-2B | 12.16 0.082 4.74 | 6.56 0.152 7.56
NE-3B | 1539 0.065 2.75| 4.60 0217 6.54 | YT-3B [ 12.65 0.079 4.41 581 0.172 10.24
X 1494 0.067 2.64 | 4.35 0234 17.76 X 12.40 0.081 4.48 | 6.56 0.154 8.11
o 0.54 0.002 0.09 | 0.65 0.038 1.12 o 0.25 0.002 0.23[0.76 0.018 1.91
cov | 4% 4% 3% | 15% 16% 14% | COV | 2% 2% 5% |12% 12% 24%

NF-1C | 153 0.07 244 | 3.62 028 947 | YT-1C |13.30 0.08 396|441 023 9.70
NF-1D | 164 0.06 2.80| 3.85 0.26 8.93 ( YT-1D |12.69 0.08 433 |4.56 0.22 118
NF-1E | 161 0.06 3.12| 423 024 876 | YT-1E (13.87 0.07 4.28 |537 0.19 121

Iz primerjave povprecnih vrednosti nihajnih ¢asov neutrjenih neposkodovanih preizkuSancev NF in YT
je razvidno, da je nihajni ¢as NF preizkuSancev niZji od nihajnega casa YT preizkuSancev. Delez
kriticnega duSenje prve nihajne oblike je pri preizkuSancih NF priblizno za 1 % niZji, kot pri
preizkusancih YT. Po opravljenem kvazi-statiénem ciklicnem preizkusu, ko smo dosegli mejno stanje
blizu porusitve se lastni nihajni ¢as pri obeh vrstah preizkusSancev izrazito poveca, saj se tekom preiskave
tvori mehanizem plasti¢nih ¢lenkov. Povpre€na vrednost deleza kriticnega duSenja se pri obeh vrstah
preizkuSancev izrazito poveca. To pomeni, da je nihanje preizkuSancev NF pri mejnem stanju blizu
porusitve za 4.4 % bolj duseno kot pri neposkodovanem preizkuSancu, medtem ko je pri preizkuSancih
YT za 5.8 % bolj duseno kot pri neposkodovanih.

S sistemoma utrditve A in B se lastni nihajni ¢as glede na neutrjene NF preizkuSance zmanjSa za 0.3 do
0.4 %. Pri preizkusSancih YT pa se deleZ kriti¢nega dusenja z utrditvijo A zmanjsa za 0.3 %, medtem ko
se z utrditvenim sistemom B poveca za 0.8 %. Pri mejnem stanju blizu porusitve ugotovimo, da imajo
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utrjeni preizkuSanci NF s sistemom A in B pri mejnem stanju blizu poruSitve ve¢ji nihajni ¢as v
primerjavi z neutrjenimi preizkuSanci, medtem ko je pri preizkuSancih YT ravno obratno. Te vrednosti
so medsebojno tezko primerljive, saj so poSkodbe preizkusancev NF in YT razli¢ne. Pri na€inih utrditve
C, D in E na NF in YT preizkuSancih lahko ravno tako opazimo zmanjSan nihajni Cas pri
nepoSkodovanih preizkuSancih v primerjavi z neutrjenimi.

Na podlagi rezultatov neutrjenih preizkusancev NF-1, NF-2 in NF-3 pridemo do zakljucka, da je lastni
nihajni ¢as neposkodovanih vitkih nekonstrukcijskih zidov, grajenih iz opeke normalnega formata okoli
0.07 s in se lahko ob poSkodbah, ki bi nastale ob morebitnem pojavu potresa, poveca do 0.2 s. Delez
kriticnega duSenja pa znaSa 2.9 %. 1z rezultatov za YT-1, YT-2 in YT-3 sklepamo, da je nihajni ¢as
vitkih porobetonskih nekonstrukcijskih zidov priblizno 0.09 s, in se ob posSkodbah lahko poveca do 0.23
s, delez kriticnega dusenja pa je okoli 3.7 %. Ti parametri so pomembni za dolocitev projektne obteZbe
predelnih zidov pri projektiranju. Iz primerjave nihajnih ¢asov neutrjenih in utrjenih preizkuSancev
sklepamo, da se z vsemi nacini utrditve nihajni ¢as prve nihajne oblike minimalno zmanj3a.

5.10.3 Ekvivalentno viskozno dusenje

Na podlagi histereznih krivulj izvenravninskega obnaSanja neutrjenih preizkuSancev (Poglavje 5.6) in
utrjenih preizkuSancev s sistemi A (Poglavje 5.7), B (Poglavje 5.8) ter s sistemi C,D in E (Poglavje 5.9)
smo dolocili ekvivalentno viskozno duSenje histereznega obnaSanja, ki je definirano z ekvivalentnim
koeficientom duSenja &, na podlagi disipirane energije enega cikla (Jacobsen, 1930). Pri obdelavi
eksperimentalnih rezultatov histereznega odziva se pri analizi vsakega cikla uposteva disipacijo energije
v obeh smereh obremenjevanja (Priestley et al., 1996) kot je shemati¢no prikazano na sliki 5.112,
koeficient & pa je definiran z izrazom (5.3).

u min, i

+ U
u max, i

e 0 o

EE:

Slika 5.112: Disipacije energije histerezne zanke enega cikla s parametri ekvivalentnega koeficienta viskoznega
duSenja Cg.
Figure 5.112: Hysteretic energy dissipation of a single cycle with parameters of equivalent viscous damping
coefficient &g.
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E,, ... disipirana energija cele histerezne zanke (povrSina, ki jo omejuje histerezna zanka),
E. ... elasticna deformacijska energija celotne i-te histerezne zanke

E; ... elasti¢na deformacijska energija pozitivnega dela i-te histerezne zanke,

E, ... elasti¢na deformacijska energija negativnega dela i-te histerezne zanke,
K ... sekantna togost pozitivnega dela i-te histerezne zanke,

K. ... sekantna togost negativnega dela i-te histerezne zanke,

+
max,i *°

u . maksimalni pomik pozitivnega dela i-te histerezne zanke,

umax,i

... minimalni pomik negativnega dela i-te histerezne zanke.

Na slikah 5.113 in 5.114 so prikazane krivulje razvoja ekvivalentnega koeficienta viskoznega duSenja
¢k glede na amplitudo pomika na sredini viSine preizkusancev NF in YT. Za skupine preizkuSancev, kjer
so bili preizkuSani trije preizkuSanci, je prikazan razvoj ¢ posameznega preizkusSanca in povprecna
krivulja razvoja ekvivalentnega viskoznega duSenja. Za primerjavo so na grafih prikazane Se vrednosti
deleza kriti¢nega duSenja &, dobljene z metodo vsiljenih vibracij. Rezultati metode vsiljenih vibracij, ki
smo jih pridobili pred opravljenim izvenravninskim kvazi-stati¢nim cikli¢nim preizkusom in po njem,
so prikazani s ¢rnimi ¢rtkanimi ¢rtami vzdolZ celotnega razpona amplitud. Hkrati je prikazana tudi rdeca
pikasta linija z zacetno vrednostjo deleZa kriti€énega duSenja pred preiskavo (pri amplitudi 0 mm) in s
kon¢no vrednostjo duSenja izmerjeno po preiskavi (pri maksimalni amplitudi pomika).

Vrednosti ekvivalentnega viskoznega dusenja &g vseh NF preizkuSancev pri mejnem stanju nastanka
prvih razpok, neglede na to ali so ti neutrjeni ali utrjeni, zajema vrednosti med 3.2 % in 4.4 %. Izkaze
se, da z metodo vsiljenih vibracij pred cikli¢nimi preiskavami dobimo nekoliko niZje vrednosti
kriticnega dusSenja &, in sicer med 2.8 in 3.1 %. Pri YT preizkuSancih je bilo Ze iz histereznih krivulj
evidentno elasti¢no obnaSanje pri prvih dveh amplitudah cikli¢nega obremenjevanja, posledic¢no je
disipirana energija v za¢etnem obmocju manjsa, kar vpliva na niZje vrednosti ekvivalentnega koeficienta
viskoznega dusenja ¢z. Vrednosti koeficientov & in ¢ se ujemajo pri amplitudah, ko pride do nastanka
prvih razpok. Pri YT preizkusancih znaSajo vrednosti ekvivalentnega kriticnega duSenja & pri mejnem
nastanku prvih razpok med 3.2 % in 4.2 %, vrednosti deleza kriticnega duSenja ¢ z metodo vsiljenih
vibracij pred preiskavami pa med 3.4 in 4.3 %. Primerjava rezultatov ¢ in & pri mejnem stanju nastanka
prvih razpok potrjuje, da je metoda vsiljenih vibracij primerna za in-situ oceno dinami¢nih lastnosti
intaktnih zidov v obstojecih objektih.

Po presezenih amplitudah pomikov pri mejnem stanju nastanka prvih razpok je razviden izrazit vrh
viskoznega dusSenja & (obmocje amplitud pomika 10-15 mm) pri vseh neutrjenih in utrjenih NF
preizkuSancih, kar je posledica obseZne disipacije energije zaradi razvoja plasticnih c¢lenkov v
horizontalnih spojnicah zidovja. Pri preizkuSancih NF so plasti¢ni ¢lenki geometrijsko omejeni na
volumen maltne spojnice, ki je v primerjavi s porobetonskimi zidaki mnogo manjsi. Po zaetnem skoku
koeficienta & se vrednost koeficienta ustali na nekoliko niZjem nivoju pri skoraj konstantni vrednosti,
vse do amplitude, ko se pri¢ne tlacno mehcati Se malta v ostalih spojnicah ali pride celo do tlatne
porusitve zidakov, zaradi Cesar ponovno pride do vecje koli¢ine disipirane energije. Pri neutrjenih
preizkuSancih NF se narasc¢anje vrednosti & po konstantnem delu pojavi po doseZeni amplitudi pomika
40 mm, kar se ujema s pomiki pri mejnem stanju maksimalne nosilnosti in ni tako izrazito kot pri utrjenih
preizkuSancih. Vrednost ekvivalentnega viskoznega dusenja ¢ doseZe vrednost 7.1 % pri mejnem stanju
blizu porusitve. Pri utrjenih preizkusancih NF-A in NF-B pri¢ne ekvivalentni koeficient viskoznega
dusSenja naraScati nekoliko pred doseZenim mejnim stanjem maksimalne nosilnosti. Vrednost & pri
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mejnem stanju blizu poruSitve NF-A preizkuSancev znaSa 6.9 % in NF-B preizkuSancev 8.6 %. Pri
preizkuSancih NF-1C, NF-1D in NF-E je ponovno nara$Canje koeficienta ¢ opazno po doseZeni
amplitudi 60 mm. Pri mejnem stanju blizu poruSitve je doseZena vrednost ¢¢ za preizkuSanec NF-1C
enaka 11.5 %, za preizkuSanec NF-1D enaka 13.3 % in za preizkuSanec NF-1E enaka 12.1 %.
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Slika 5.113: Razvoj ekvivalentnega koeficienta viskoznega dusenja ¢ glede na amplitudo pomika na sredini
visine preizkusancev NF in primerjava z deleZem kriticnega dusenja ¢ iz metode vsiljenih vibracij.
Figure 5.113: Development of viscous damping coefficient & along mid-height amplitude displacements for NF
specimens and a comparison with damping ratio ¢ from forced vibration method.

Pri YT preizkusancih po preseZenem mejnem stanju prvih razpok zaznamo izrazit skok vrednosti
ekvivalentnega koeficienta viskoznega duSenja &, ki se nato s povefevanjem amplitude
izvenravninskega pomika vseskozi povecuje do doseZenega mejnega stanja blizu porusitve. Pri YT
preizkusSancih se plasti¢ni ¢lenki tvorijo v porobetonskih zidakih, ki imajo v primerjavi z zidaki
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normalnega formata vecji volumen in nizko tla¢no trdnost, zato se obmocje tvorjenja plasti€nega clenka
(mehcanje porobetonskih zidakov ob vpetjih) povecuje z ve€anjem amplitude izvenravninskega pomika.
Zaradi enakomernejSe akumulacije poSkodb in nelinearnih tlacnih deformacij v porobetonskih zidakih
je disipacija energije vzdolz celotnega obmocja amplitud pomikov pri YT preizkuSancih enakomernejSa
v primerjavi z NF preizkuSanci. Pri mejnem stanju blizu poruSitve neutrjeni preizkuSanci YT doseZejo
vrednost ekvivalentnega duSenja 10.1 %. Pri utrjenih preizkuSancih znaSa vrednost ekvivalentnega
viskoznega dusenja 5.9 % za YT-A preizkuSance, 7.6 % za YT-B preizkusance, 11.1 % za YT-1C
preizkusanec, 14.8 % za YT-1D preizkuSanec in 17.7 % za YT-1E preizkuSanec.
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Slika 5.114: Razvoj ekvivalentnega koeficienta viskoznega duSenja ¢ glede na amplitudo pomika na sredini
visine preizkusSancev YT in primerjava z deleZem kriti¢nega dusenja ¢ iz metode vsiljenih vibracij.
Figure 5.114: Development of viscous damping coefficient & along mid-height amplitude displacements for YT
specimens and a comparison with damping ratio ¢ from forced vibration method.
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Iz primerjave vrednosti ekvivalentnega koeficienta viskoznega duSenja & pri mejnem stanju blizu
porusitve in vrednosti kriticnega duSenja ¢ dolocenega z metodo vsiljenih vibracij po kvazi-staticnih
cikli¢nih preiskavah, je razvidno dobro medsebojno ujemanje rezultatov pri skupinah preizkusancev NF,
YT, NF-A, YT-A, NF-B, YT-B. Pri preizku§ancih NF-1C, YT-1C, NF-1D, YT-1D, NF-1E in YT-1E

pa je odstopanje vecje.
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6 ANALIZA UCINKOVITOSTI UTRDITEV NEKONSTRUKCIJSKIH ZIDOV

6.1 Vpliv utrditvenih sistemov na mejna stanja nekonstrukcijskih zidov

Analizo ucinkovitosti utrditvenih ukrepov smo izdelali na podlagi primerjave povprecnih histereznih
ovojnic drugih ciklov za posamezne sklope preizkuSancev. U¢inek posameznega utrditvenega ukrepa
smo primerjali z obnaSanjem neutrjenih preizkuSancev. Za vrsto preizkuSancev NF je primerjava
povprecnih krivulj z mejnimi stanji prikazana na sliki 6.1 in za YT preizkuSance na sliki 6.2.
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Slika 6.1: Primerjava povpre¢nih histereznih ovojnic drugih ciklov z ozna¢enimi mejnimi stanji za NF

preizkuSance.
Figure 6.1: Comparison of average hysteresis envelops of the 2nd cycles with marked limit states for NF
specimens.

Slika 6.2: Primerjava povprecnih histereznih ovojnic drugih ciklov z ozna¢enimi mejnimi stanji za YT
preizkuSance.
Figure 6.2: Comparison of average hysteresis envelops of the 2™ cycles with marked limit states for YT
specimens.
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Pri utrditvenem sistemu A je pri obeh vrstah preizkuSancev (NF in YT) opazno, da sta si mejno stanje
maksimalne nosilnosti in mejno stanje blizu porusitve tako po vrednosti mejnih pomikov kot tudi po
izvenravninski odpornosti zelo blizu. Ravno tako je ta podobnost znacilna za YT preizkusance, utrjene
s sistemom B. Pri preizkusancih NF, utrjenih s sistemom B, pa po doseZenem mejnem stanju
maksimalne nosilnosti krivulja rahlo pada vse do mejnega stanja blizu porugitve. Ze iz primerjave
povpre¢nih ovojnic je razvidno, da ima pri obeh vrstah nekonstrukcijskih zidov najvecji u€inek na
poviSanje izvenravninske odpornosti utrditveni sistem A, kateremu sledi sistem B. Sistemi C, D in E
imajo v smislu izvenravninske odpornosti najmanjsi u¢inek. Z vidika maksimalnih pomikov pa najvecji
pomik pri obeh vrstah zidov doseZe preizkuSanec, utrjen s sistemom D, sledijo pa mu preizkuSanci,
utrjeni s sistemoma A in B, ki doseZejo medsebojno podoben pomik. Za podrobnej$o primerjavo smo
povprecne nosilnosti in mejne pomike posameznih skupin preizkuSancev za vsako izmed mejnih stanj
normirali s povpre¢nimi vrednostmi neutrjenih preizkuSancev. Pri preizkusancih NF smo za primerjalne
vrednosti vzeli povpre¢je NFP, ki predstavlja obnaSanje neutrjenih preizkuSancev s popolno
zapolnjenimi spojnicami, pri preizkusancih YT pa povprecje vseh neutrjenih preizkuSancev. Normiranje
smo izvedli za vsako vrsto preizkuSancev posebej. Primerjava vpliva utrditvenih sistemov na mejna
stanja je prikazana na sliki 6.4 za NF preizkuSance in na sliki 6.4 za YT preizkuSance.
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Slika 6.3: Vpliv utrditvenih sistemov na izvenravninsko nosilnost (levo) in mejne pomike (desno) NF
nekonstrukcijskih zidov.
Figure 6.3: Effect of the strengthening systems on out-of-plane strength (left) and limit displacements (right) of
NF non-structural walls.

Primerjava izvenravninske odpornosti NF preizkuSancev pokaZze, da se z utrditvenim sistemom A
izvenravninska odpornost pri mejnem stanju nastanka razpok zviSa za 60 %, pri mejnem stanju
maksimalne nosilnosti za 221 % in pri mejnem stanju blizu porusitve za 315 % glede na neutrjene
preizkusance (NFP), s sistemom B pri mejnem stanju nastanka razpok za 51 %, pri mejnih stanjih
maksimalne nosilnosti in blizu porusSitve pa za pribliZno polovi¢ne vrednosti, in sicer za 98 % in 116 %.
Na mejno stanje nastanka razpok sistem C prakticno nima vpliva, medtem ko se s sistemoma D in E
nosilnost poveca za 61 % in 56 %. Najmanjsi vpliv na pove€anje nosilnost pri mejnem stanju
maksimalne nosilnosti ima sistem C (za 34 %), sistema D (za 65 %) in E (za 61 %) pa imata medsebojno
podoben ucinek. Utrditveni sistemi C, D in E imajo prakti¢no zanemarljiv vpliv na izvenravninsko
odpornost pri mejnem stanju blizu porusitve.
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Iz primerjave izvenravninskih pomikov na sredini viSine zidu je razvidno, da imajo pri mejnem stanju
nastanka razpok podoben vpliv utrditvena sistema C in E, ki povecata pomik za 181 — 164 %, sistem A
za 49 %, sistem B za 125 %, sistem D pa ima zanemarljiv vpliv. Pri mejnem stanju maksimalne
nosilnosti se mejni pomik z utrditvenim sistemom A poveca za kar 200 %, s sistemom B za 84 %, sistem
C pa prakti¢no nima vpliva. Sistema D in E pa imata na mejni pomik pri mejnem stanju maksimalne
odpornosti celo negativen ucinek. Pomik pri mejnem stanju blizu porusitve se najbolj poveca (za 149
%) pri utrditvi s sistemom D. Sistem A (za 101 %) in sistem B (za 95 %) imata pri tem mejnem stanju
podoben vpliv na mejne pomike. Najmanj pa se pomik pri mejnem stanju blizu porusitve poveca pri
utrditvi s sistemom E (za 64 %).

EYT BYT-A mYT-B mYT-C mYT-D = YT-E EYT mYT-A mYT-B mYT-C mYT-D = YT-E
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Slika 6.4: Vpliv utrditvenih sistemov na izvenravninsko nosilnost (levo) in mejne pomike (desno) YT
nekonstrukcijskih zidov.
Figure 6.4: Effect of the strengthening systems on out-of-plane strength (left) and limit displacements (right) of
YT non-structural walls.

Iz primerjave izvenravninskih odpornosti na sredini viSine YT preizkuSancev lahko sklepamo, da imata
le utrditvena sistema A in B pozitiven ucinek pri mejnem stanju nastanka razpok (povecanje odpornosti
za 59 in 53 % in mejnega pomika za 47 in 41 %), ostali sistemi pa prakti¢no nimajo vpliva. Pri mejnem
stanju maksimalne nosilnosti lahko opazimo, da se izvenravninska odpornost glede na neutrjene YT
preizkuSance poveca s sistemoma A (za 369 %) in B (za 187 %). V podobnem razmerju sta tudi
prispevka sistemov A in B k povecanju izvenravninske odpornosti pri mejnem stanju blizu porusitve,
kjer se izvenravninska odpornost s sistemom A poveca za 455 % in s sistemom B za 235 %. Sistem E
prakticno nima vpliva, sistema C in D pa imata medsebojno podoben ucinek na izvenravninsko
odpornost pri mejnem stanju maksimalne nosilnosti, in sicer jo sistem C poveca za 30 % in sistem D za
54 %. Glede na primerjavo mejnih pomikov na sredini viSine zidu pri mejnem stanju nastanka razpok
lahko opazimo, da imajo vsi sistemi utrditev prakti¢no zanemarljiv vpliv. Pri mejnem stanju maksimalne
nosilnosti pa se podobno izkaZeta utrditvena sistema A in B, ki mejne pomike povecata kar za 286 % in
315 % glede na neutrjene YT preizkuSance, pri mejnem stanju blizu porusitve pa jih povec€ata za 128 %
in 145 %. Utrditvena sistema C in D imata v primerjavi s sistemoma A in B manjs$i vpliv na mejne
pomike pri mejnem stanju maksimalne nosilnosti, ki jih povecata za 30 in 54 %, medtem ko ima sistem
E zanemarljiv vpliv. Pri mejnem stanju blizu poruSitve ima najvecji vpliv na povecanje mejnega pomika
utrditev s sistemom D, ki ga poveca za 226 %, nato pa sledita sistema C (za 153 %) in E (za 70 %).
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Na podlagi vpliva utrditvenih sistemov na obeh vrstah zidov lahko sklepamo, da ima najvecji doprinos
k izboljSanju izvenravninske odpornosti, ne glede na tip nekonstrukcijskega zidu, utrditveni sistem A,
saj se s tem sistemom izvenravninska odpornost pri mejnem stanju maksimalne nosilnosti poveca za
221 % pri preizkuSancih NF in za 370 % pri preizkusancih YT, pri mejnem stanju blizu porusitve pa za
315 in 455 %. Mejni pomiki pri mejnem stanju blizu poruSitve pa se v primerjavi z neutrjenimi
preizkuSanci povecajo za vec kot 100 % pri obeh vrstah preizkuSancev. Sistemu A po ucinkovitosti sledi
utrditveni sistem B, ki izvenravninsko odpornost pri mejnem stanju maksimalne nosilnosti pri NF
preizkusancih izboljSa za 98 % in pri YT preizkuSancih za 185 %, kar je pokazatelj visje ucinkovitosti
utrditvenega sistema B na zidovju iz porobetonskih zidakov. Pri mejnem stanju blizu porusitve lahko
utrjeni nekonstrukcijski zidovi doseZejo za ve¢ kot 95 % vecje izvenravninske pomike na sredini viSine
zidu v primerjavi z neutrjenimi zidovi, kar je podobno kot pri utrditvi s sistemom A.

Utrditveni sistemi C, D in E imajo niZji doprinos k povecanju maksimalne izvenravninske odpornosti v
primerjavi s sistemom A in B. Z utrditvenim sistemom C se maksimalna izvenravninska odpornost na
NF preizkuSancih zvisa le za 34 %, na preizkuSancih YT pa za 57 %, kar pokaZe, da je njegova
ucinkovitost vi§ja na zidovju iz porobetonskih zidakov. Vecjo ucinkovitost sistema C na zidovju iz
porobetonskih zidakov nakazujejo tudi pomiki pri mejnem stanju blizu porusitve. Pri YT preizkuSancih
se le-ti povecajo za 153 %, pri NF preizkuSancih pa le za 87 %. Utrditvena sistema D in E imata
medsebojno podoben ucinek na povecanje izvenravninske odpornosti preizkusSancev. Izvenravninsko
odpornost pri mejnem stanju maksimalne nosilnosti, ne glede na vrsto zidovja, povecata za 60 - 70 %.
Z vidika maksimalnih mejnih pomikov pri mejnem stanju blizu porusitve ima sistem D ve¢ji doprinos
pri YT preizkuSancih (za 226 % vecji pomiki) kot pri NF preizkuSancih (za 149 % vecji pomiki).
Utrditveni sistem E ima na maksimalne pomike pri mejnem stanju blizu porusSitve podoben ucinek na
NF in na YT preizkuSance, in sicer se mejni pomiki povecajo za 64 - 70 %.

Vrednotenje rezultatov ucinkovitosti obravnavanih utrditvenih sistemov pokaZe, da ti nimajo
pomembnega vpliva na mejno stanje nastanka razpok oziroma je vpliv zelo majhen, saj je ta pogojen z
nastankom prvih razpok v zidovju. To mejno stanje je doseZeno Ze pri zelo majhnem izvenravninskem
pomiku, zato je moZno, da se obravnavni utrditveni sistemi takrat Se ne aktivirajo, kar je odvisno od
natancnosti izvedbe posamezne utrditve, saj je pri lepljenju tkanine ali fasadne mreZice nemogoce
nadzorovati njeno napetost po povrSini.

6.2  Vpliv utrditvenih sistemov na upadanje togosti nekonstrukcijskih zidov

Na podlagi parametrov upadanja togosti posameznega preizkuSanca je bilo Ze v poglavju 5 ugotovljeno,
da obravnavani sistemi utrditve pri obeh vrstah preizkuSancev zagotovijo bolj simetricno obnaSanje
zidov v primerjavi z neutrjenimi preizkuSanci. Na osnovi interpolacijskih funkcij upadanja togosti,
ovrednotenih na podlagi histereznega odziva vsakega izmed preizkuSancev, je v tem poglavju izdelana
medsebojna primerjava skupin preizkuSancev. Za laZjo primerjavo globalne ucinkovitosti utrditvenih
sistemov na upadanje togosti smo iz pozitivnih in negativnih vej po skupinah preizkuSancev, glede na
njihovo vrsto in sistem utrditve, dolo¢ili povprecne koeficiente interpolacijskih funkcij n in C. Za vsako
izmed skupin preizkuSancev NF, YT, NF-A in NF-B je bilo pri izratunu povprecnih koeficientov n in
C upostevanih 6 vrednosti, medtem ko smo pri preizku§ancih NF-C, NF-D in NF-E izracunali povprecje
na podlagi dveh vrednosti (negativna in pozitivna veja). Pri vejah NFP in NFN pa je izracunano
povprecje na podlagi treh pripadajocih vrednosti. V preglednici 6.1 so za medsebojno primerjavo glede
na vrsto zidu in sistem utrditve zbrani povprecni koeficienti interpolacijskih funkcij, na podlagi teh
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koeficientov pa na je na slikah 6.5 in 6.6 prikazana Se grafi€na primerjava interpolacijskih funkcij

posamezne vrste neutrjenih in utrjenih preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov.

Preglednica 6.1: Povprec¢ni koeficienti funkcij upadanja togosti za vse vrste preizkusSancev.
Table 6.1: Average coefficients of stiffness degradation functions for all types of specimens.

Povpretni | | \rp NFN | NF | NF-A | NF-B | NF-C | NF-D | NF-E YT |YT-A|YT-B|YT-C|YT-D | YT-E
koeficient
n 0.52 0.85 0.69 0.60 0.60 0.59 0.67 0.71 0.78 044 0.57 0.74 0.69 0.72
C 1.34 1.84 1.59 3.65 273 192 292 3.60 1.32 130 154 170 130 1.63
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Slika 6.5: Primerjava upadanja togosti neutrjenih in utrjenih NF preizkuSancev.
Figure 6.5: Comparison of stiffness degradation for as-built and strengthened NF specimens.
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Slika 6.6: Primerjava upadanja togosti neutrjenih in utrjenih YT preizkuSancev.

Figure 6.6: Comparison of stiffness degradation for as-built and strengthened YT specimens.

Vrednosti povpre¢nih koeficientov skupin utrjenih preizkusancev n in C smo zaradi preglednosti
predstavitve vpliva utrditvenih normirali s povprecno vrednostjo neutrjenih preizkuSancev NF.
Primerjava normiranih koeficientov je prikazana v stolpCnih diagramih na sliki 6.7 za vrsto NF
nekonstrukcijskih zidov in na sliki 6.8 za vrsto YT nekonstrukcijskih zidov. Iz primerjave normiranih
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koeficientov n je razvidno, da imajo sistemi utrditev pri NF preizkuSancih v sploSnem manjsi vpliv na
zaetni padec togosti v primerjavi z YT preizkuSanci, medtem ko je iz primerjave normiranih
koeficientov C razvidno, da imajo utrditve pri NF preizkusancih vecji vpliv na globalno upadanje
togosti.

NFP NFN NF NF-A NF-B NF-C NF-D NF-E NFP NFN NF NF-A NF-B NF-C NF-D NF-E

Slika 6.7: Vpliv utrditvenih sistemov na izvenravninsko upadanje togosti pri NF preizkuSancih.
Figure 6.7: Effect of the strengthening systems on out-of-plane stiffness degradation of NF non-structural walls.

Iz primerjave povpre€nih koeficientov n pri vrsti preizku$ancev NF je razvidno, da sistema utrditev A
in B zmanjSata koeficient zacetnega padca togosti za 13 % ter sistem C za priblizno enak delez. Vpliv
sistemov D in E na vrednost koeficienta n je prakti¢no zanemarljiv. Najvecji vpliv na koeficient C, ki
narekuje globalno viSino interpolacijske krivulje, ima sistem A, ki koeficient poveca za 130 %, nato

sledi sistem E s pove€anjem za 126 %. Sistema B in D pa koeficient povecata za 71 % in 83 %.
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Slika 6.8: Vpliv utrditvenih sistemov na izvenravninsko upadanje togosti pri YT preizkuSancih.
Figure 6.8: Effect of the strengthening systems on out-of-plane stiffness degradation of YT non-structural walls.

Pri preizkuSancih YT je razvidno, da ima najvecji u€inek na zacetno fazo upadanja togosti sistem A, ki
koeficient zniZza za 44 % in nato sistem B z zniZanjem koeficienta za 27 %. Preostali sistemi imajo
zacetno fazo upadanja togosti precej manjsi ucinek (5-12 %). Iz primerjave koeficientov C, ki narekuje
globalno upadanje togosti, pa je razvidno, da koeficient povecajo le sistemi B (za 16 %), C (za 29 %) in
E (za 23 %).

Razlog za vecje zmanjSanje zaCetnega upadanja togosti pri vrsti preizkuSancev YT je boljSa sprijemnost
tkanine oziroma fasadne mreZice, prilepljene s proZnim poliuretanskim lepilom na povrsino zidakov, ter
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geometrijska pravilnost povrSine YT zidov. Zaradi omenjenih dejstev se utrditveni sistemi aktivirajo pri
manjSih amplitudah izvenravninskih pomikov na sredini viSine zidu v primerjavi z NF zidovi, kar
posledi¢no vodi do vecjega vpliva na zmanjsSanje upadanja togosti v zacetni fazi. Pri NF preizkuSancih
pa je tako razviden vecji vpliv pri povecanju vrednosti koeficienta C, ki pogojuje globalno viSino
interpolacijske krivulje upadanja togosti.

6.3  Vpliv utrditvenih sistemov na togost in duktilnost nekonstrukcijskih zidov

Za primerjavo efektivne togosti in duktilnosti nelinearnega izvenravninskega obnaSanja med
neutrjenimi in z obravnavanimi sistemi utrjenimi preizkuSanci smo izvedli idealizacijo histereznih
ovojnic vseh ciklov posameznega preizkuSanca z ekvivalentnim bi-linearnim diagramom. Pogoj pri
izdelavi idealizacije je enakost povrSine pod ekvivalentnim bi-linearnim diagramom in povrSine pod
histerezno ovojnico (TomaZevi¢, 1999). Zaradi moZnega nesimetricnega histereznega odziva
preizkuSancev smo idealizacijo izvedli lo¢eno za negativno in pozitivho smer obremenjevanja. Kot
kriterij naklona idealiziranega diagrama smo izbrali pogoj 2/3 maksimalne doseZene sile Fiuux S
pripadajo¢im pomikom u,,(Ceru, 1996). Na podlagi kriterija in enakosti povrsin idealiziranega diagrama
in histerezne ovojnice se nato dolo¢i Se maksimalno silo odpornosti idealiziranega diagrama F.s in
pripadajo¢ pomik u.;. Shematski prikaz idealizacije histerezne ovojnice je prikazan na sliki 6.9.
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Slika 6.9: Bi-linearna idealizacija histerezne ovojnice.
Figure 6.9: Bi-linear idealisation of the hysteretic envelope.

Na podlagi idealiziranih diagramov smo za posamezno smer obremenjevanja pri vsakem preizkuSancu
dolocili Se efektivno togost K. (Enacba 6.1), ki je definirana z naklonom zacetnega dela bi-linearnega
diagrama, in koeficient duktilnega obnaSanja x (Enacba 6.2), definiran kot razmerje med mejnim
oziroma maksimalnim pomikom u,,.. in pomikom na meji elasti¢nosti idealiziranega diagrama u.y.

F, %F
__ ¢ _ /3% max
K 6.1
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Na sliki 6.10 so prikazane histerezne ovojnice in njihova idealizacija za vse glavne NF preizkuSance.
Pri idealizaciji ovojnic smo upoStevali vse histerezne zanke po nastanku razpok oziroma tvorjenju
mehanizma plasti¢nih ¢lenkov.
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Slika 6.10: Bi-linearna idealizacija histereznih ovojnic NF preizkuSancev.
Figure 6.10: Bi-linear idealisation of hysteretic envelopes of NF specimens.

Na podlagi idealiziranih diagramov so v preglednici 6.2 za vse NF preizkuSance zbrane karakteristicne
vrednosti idealiziranih pomikov na sredini viSine zidu in idealizirana odpornost za pozitivno in
negativno smer obremenjevanja. Na podlagi vrednosti v karakteristicnih toc¢kah sta dolocena Se
efektivna togost (K./* in K.f) za pozitivno in negativno smer obremenjevanja preizkusanca ter faktorja
duktilnosti (¢* in w).



Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

149

Preglednica 6.2: Vrednosti karakteristi¢nih tock idealiziranih diagramov za posamezni preizkuSanec v obeh
smereh obremenjevanja za neutrjene in utrjene NF preizkuSance.
Table 6.2: Characteristic point values of idealised diagrams in both loading directions for non-strengthened and

strengthened NF specimens.

o Fo* Fof Uer Uef” Koy Kef Uu* Uu” w u
PreizkuSanec

[kN]  [kN] | [mm] [mm] | [kN/mm] [kN/mm] | [mm] [mm] | [/] [/]

NF-1 8.1 -7.3 19.9 314 0.41 0.23 52.0 -60.0 2.6 1.9
NF-2 2.7 -7.1 2.2 -20.2 1.23 0.35 55.1 -58.2 25.2 2.9
NF-3 2.6 -3.6 4.4 -30.0 0.59 0.12 50.6 -54.8 11.7 1.8
NF-1A 21.1 -24.1 62.7 -66.8 0.34 0.36 103.8 -123.7 1.7 1.9
NF-2A 24.1 -24.0 43.0 -49.8 0.56 0.48 103.3  -122.9 2.4 2.5
NF-3A 24.0 -24.8 40.0 -44.5 0.60 0.56 111.6 -119.8 2.8 2.7
NF-1B 13.9 -14.9 25.0 -34.4 0.56 0.43 121.8 -128.1 4.9 3.7
NF-2B 14.5 -15.2 34.3 -36.2 0.42 0.42 1052 -117.5 3.1 3.2
NF-3B 12.4 -16.0 37.6 -19.2 0.33 0.84 100.1 -106.6 2.7 5.6
NE-1C 8.0 9.7 18.6 -20.8 0.43 0.47 95.7 -114.8 52 5.5
NF-1D 104 -10.5 14.8 -13.4 0.70 0.78 132.3  -150.9 8.9 11.2
NF-1E 9.0 -12.0 14.1 -11.7 0.64 1.02 92.6  -100.8 6.6 8.6

Za laZjo primerjavo in analizo ucinkovitosti ukrepov smo za posamezno skupino preizkuSancev
vrednosti pomikov in idealizirane odpornosti v karakteristi¢nih tockah povprecili skupaj za pozitivno in
negativno smer obremenjevanja. Poleg skupnega povprecja karakteristi¢nih to¢k NF preizkusancev smo
loc¢eno dolocili tudi povprecne karakteristiCne tocke vej NFP in NFN. Na podlagi povpre¢nih vrednosti
v karakteristicnih to¢kah pa smo ovrednotili Se parametra efektivne togosti K.s in duktilnosti u, ki
predstavljata povpre¢no bi-linearno idealizirano krivuljo posamezne vrste preizkuSancev. Povprecne
vrednosti so zbrane v preglednici 6.3.

Preglednica 6.3: Povprecne vrednosti karakteristicnih tock idealiziranih diagramov za posamezno skupino
neutrjene in utrjene NF preizkuSance preizkusSancev.

Table 6.3: Average characteristic point values of idealised diagrams in for non-strengthened and strengthened NF
specimens.

N Fe Uef Uy Kot U
Vrsta preizkuSanca

[kN] [mm] [mm] [KN/mm)] [/]

NFP 7.5 23.8 56.7 0.31 2.4
NFN 3.0 12.2 57.3 0.24 4.7
NF 5.2 18.0 57.0 0.29 3.1
NF-A 23.7 51.1 114.2 0.46 2.2
NF-B 14.5 31.1 113.2 0.47 3.6
NF-C 8.8 19.7 105.3 0.45 54
NF-D 10.4 14.1 141.6 0.74 10.0
NF-E 10.5 12.9 93.1 0.82 7.2

Na enak nacin kot pri NF preizkuSancih smo izvedli idealizacije histereznih ovojnic tudi za vse YT
preizkuSance. Idealizirane krivulje in ovojnice za obe smeri obremenjevanja YT preizkuSancev so
prikazane na sliki 6.11. Pri idealizaciji ovojnic smo upostevali vse histerezne zanke po nastanku razpok
oziroma tvorjenju mehanizma plasti¢nih ¢lenkov. Ker je v primerjavi z neutrjenimi NF preizkuSanci pri
preizkusSancih YT elasti¢ni del obnaSanja pred nastankom mehanizma plasti¢nih ¢lenkov izrazitejsi, je
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na diagramih prikazan tudi ta del, vendar s sivo barvo, saj ga pri idealizaciji nelinearnega obnaSanja
preizkuSancev ni smiselno upostevati.

—YT-1  ----- YT-1 Ideal. —YT-2  ----- YT-2 Ideal.
5 5 b 5
4 4 1 4
3 3 1 = 3
2 2 1 2
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Slika 6.11: Bi-linearna idealizacija histereznih ovojnic YT preizkusancev.
Figure 6.11: Bi-linear idealisation of hysteretic envelopes of YT specimens.

Podobno kot za NF preizkuSance smo na podlagi idealiziranih diagramov v preglednici 6.4 za vse YT
preizkusance zbrali karakteristicne vrednosti idealiziranih pomikov na sredini viSine zidu in idealizirane
odpornosti za pozitivno in negativnho smer obremenjevanja. Na podlagi vrednosti v karakteristicnih
tockah sta dolocena Se efektivna togost (K. in K.) za pozitivno in negativno smer obremenjevanja
preizkuSanca ter faktorja duktilnosti (" in &). Na podlagi vseh vrednosti v karakteristi¢nih toc¢kah za
posamezno skupino preizkusancev pa so v preglednici 6.5 zbrane Se povpre¢ne vrednosti idealiziranih
krivulj za YT preizkuSance, skupaj s povpre¢nimi parametri efektivne togosti K.sin duktilnosti x.
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Preglednica 6.4: Vrednosti karakteristi¢nih tock idealiziranih diagramov za posamezni preizkuSanec v obeh
smereh obremenjevanja za neutrjene in utrjene YT preizkuSance.
Table 6.4: Characteristic point values of idealised diagrams in both loading directions for non-strengthened and

strengthened YT specimens.

Preizkusanec | Fef Ues™ Uef” Kot Kef U™ Uu” u I
(kN] [kN] | [mm] [mm] | [kN/mm] [kN/mm]| [mm] [mm] | [/] [/]

YT-1 30 -39 | 174  -168 0.18 0.23 385 414 | 2.8 2.5
YT-2 2.8 -3.8 18.9 -17.4 0.15 0.22 46.2 -48.8 2.4 2.8
YT-3 2.5 -3.1 19.7 -14.8 0.13 0.22 45.5 -47.9 2.3 3.2
YT-1A 16.0 -18.4 68.3 -78.8 0.23 0.23 91.1 -100.8 1.3 1.3
YT-2A 166 -16.1 | 673  -64.8 0.25 0.25 91.0 -101.1 | 14 1.6
YT-3A 146 -16.1 | 69.1  -60.0 0.21 027 | 1133 -1148 | 1.6 1.9
YT-1B 98 92 | 528 324 0.18 029 | 1389 -1496 | 2.6 46
YT-2B 7.5 94 33.6 -26.0 0.22 0.36 1024 -115.3 3.0 4.4
YT-3B 8.8 9.2 27.7 -19.3 0.32 0.48 103.4 -114.0 3.7 5.9
YT-1C 4.1 -5.1 12.0 -14.5 0.34 0.35 109.8 -116.8 9.1 8.0
YT-1D 40 55 197  -144 0.20 038 | 141.1 -151.7 | 7.1 105
YT-1E 35 =52 | 11.1  -104 0.32 0.50 783 738 | 7.1 7.1

Preglednica 6.5: Povprecne vrednosti karakteristicnih tock idealiziranih diagramov za posamezno skupino
neutrjene in utrjene YT preizkuSance preizkuSancev.
Table 6.5: Average characteristic point values of idealised diagrams in for non-strengthened and strengthened YT

specimens.
c Fer Uef Uy Ko u

Vrsta preizkusanca [N] [mm] [mm] [KN/mm] (/1
YT 3.1 17.5 44.7 0.18 2.6

YT-A 16.3 68.0 102.0 0.24 1.5

YT-B 9.0 32.0 120.6 0.28 3.8

YT-C 4.6 13.3 113.3 0.35 8.5

YT-D 4.8 17.1 145.9 0.28 8.6

YT-E 4.4 10.7 76.0 0.41 7.1

Pri analizi vpliva utrditvenih sistemov na parameter efektivne togosti K. in duktilnost x4 glede na
neutrjeno stanje smo vrednosti dolocene na podlagi povpre¢nih idealiziranih krivulj za posamezno
skupino utrjenih preizkuSancev normirali z vrednostmi neutrjenih preizkuSancev po skupinah.
Primerjava normiranih vrednosti je prikazana za preizkuSance NF na sliki 6.12 in za YT na sliki 6.13.
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Slika 6.12: Vpliv utrditvenih sistemov na efektivno togost (levo) in duktilnost (desno) pri NF preizkuSancih.
Figure 6.12: Effect of the strengthening systems on effective stiffness (left) and ductility (right) of NF
specimens.
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Iz primerjave vpliva utrditvenih sistemov glede na efektivno togost NF preizkuSancev je razvidno, da
se ta z aplikacijo sistemov A in B efektivna togost poveca za skoraj enak procent (60 %, 61 %), medtem
ko ima na sposobnost duktilnega obnaSanja sistem A negativen vpliv, saj se faktor  zmanjSa za 23 %,
sistem B pa ga poveca za 20 %. S sistemom C se efektivna togost poveca za 55 % in faktor duktilnosti
za 75 %. Najve¢ji vpliv na povecanje efektivne togosti in sposobnosti duktilnega obnaSanja imata
sistema D in E. Z utrditvenim sistemom D se togost pove€a za 155 % in duktilnost kar za 226 % in s
sistemom E pa za 181 % in 136 %.
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Slika 6.13: Vpliv utrditvenih sistemov na efektivno togost (levo) in duktilnost (desno) pri YT preizkuSancih.
Figure 6.13: Effect of the strengthening systems on effective stiffness (left) and ductility (right) of YT
specimens.

Iz primerjave normiranih vrednosti efektivne togosti in parametrov neutrjenih in utrjenih YT
preizkusancev je razvidno, da se z vsemi vrstami utrditvenih sistemov efektivna togost poveca. Najvecji
vpliv na povecanje efektivne togosti imata sistema C (za 89 %) in E (za 122 %), nato sledita sistema B
(za 53 %) in D (za 52 %), najman;jsi vpliv pa ima sistem A (za 30 %). Podobno kot pri NF preizkuSancih
ima tudi pri YT preizkuSancih sistem A negativen vpliv, saj se sposobnost duktilnega obnasanja zmanjsa
za 43 %, s sistemom B pa se faktor u poveca za 43 %. S sistemom D se faktor 4 poveca za podoben
delezZ (235 %) kot pri NF preizkuSancih, s sistemom C za 234 % in s sistemom E za 177 %.

Ne glede na vrsto zidu lahko sklepamo, da se s sistemom A efektivna togost poveca za najmanj 30 % in
sposobnost duktilnega obnasanja zmanjSa za vsaj 25 %. Sistem B ima na obe karakteristiki podoben
vpliv pri obeh vrstah zidu, saj so normirane vrednosti NF-B in YT-B primerljive. Do najvecje razlike
pri aplikaciji sistema glede na vrsto zidovja pride pri utrditvi s sistemom C, ki ima veliko vecji vpliv na
duktilnost pri YT preizkuSancih v primerjavi z NF preizkuSanci. Pri sistemu D pa je opazna najvecja
razlika pri vplivu na efektivno togost, saj se ta veliko bolj poveca pri NF preizkuSancih. S sistemom E

se tako efektivna togost kot tudi sposobnost duktilnega obnasanja povecata za primerljiv deleZ na obeh
vrstah zidov.

Vrednosti mejnih pomikov dolo¢enih na podlagi eksperimentalnih raziskav, imajo v inZenirski praksi
vecjo uporabno vrednost v primerjavi s faktorjem duktilnosti u, saj so lahko te vrednosti pogosto
zavajajoce. Kot izhaja iz primerjave mejnih stanj v poglavju 6.1, imata utrditvena sistema A in B v
primerjavi z ostalimi obravnavanimi sistemi, tako pri NF kot pri YT preizkuSancih ve¢ji doprinos k
izvenravninski odpornosti in kapaciteti pomikov pri mejnih stanjih maksimalne odpornosti in blizu
porusitve. Iz primerjave faktorjev duktilnosti x bi lahko sklepali napacno, da vpliv utrditvenih sistemov
A in B manjsi ali celo zanemarljiv v primerjavi z ostalimi obravnavanimi utrditvenimi sistemi.
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7  OCENA IZVENRAVNINSKEGA OBNASANJA UTRJENIH IN NEUTRJENIH ZIDOV

V tem poglavju bo predstavljena metoda za oceno izvenravninske odpornosti nekonstrukcijskih zidov
in primerjava z eksperimentalnimi rezultati utrjenih in neutrjenih nekonstrukcijskih zidov.

7.1 Analiti¢ni modeli izvenravninskega obnasanja neutrjenih zidov

Obnasanje nearmiranih zidov, izpostavljenih potresni obteZbi pravokotno na njihovo ravnino, v smislu
odvisnosti horizontalne sile in pomika, lahko razdelimo na fazo elasti€énega obnaSanja nerazpokanega
zidu in na fazo po formiranju razpok, ko se vzpostavi nov ravnoteZzni mehanizem. Pred nastankom
oziroma razvojem prve razpoke je obnaSanje zidu elastino in je odvisno predvsem od elasticnih
materialnih karakteristik, nato pa se vzpostavi nov sistem ravnoteZja, na obnaSanje katerega vpliva vec
faktorjev. Ti faktorji so mesto nastanka prve razpoke, tlacna in natezna trdnost zidakov in veziva,
razmerje med lastno teZi zidu in osno silo v njem ter razmerje med debelino in viSino zidu. Tekom
preteklih raziskav je Ze bilo razvitih nekaj analiticnih modelov, s katerimi je mogoce opisati
izvenravninsko obnasanje zidu z odvisnostjo horizontalne obtezbe od pomika, ki ga je zid sposoben
prenesti. ObnaSanje zidov pri potresni obteZbi, ko so ti izpostavljeni velikim premikom izven osnovne
ravnotezne lege in posledi¢no pride do drobljenja materiala na mestih formiranja ¢lenkov, se lahko
razmeroma dobro opiSe z bi-linearnimi in tri-linearnimi kinemati¢nimi modeli, kot je prikazano na sliki
7.1. Model za oceno izvenravninskega obnaSanja neutrjenih nekonstrukcijskih zidov temelji na Ze
uveljavljenih seizmicnih tri-linearnih modelih za oceno izvenravninskega obnaSanja nearmiranih zidov
(Priestley, 1985; Doherty et al., 2002; Griffith et al., 2003; Derakshan et al., 2013; Tomassetti et al.,
2018). Vecina teh metod temelji na nelinearni analizi togih teles in na eksperimentalno doloc¢enih
parametrih oziroma razmerjih.

F
. Eksperimentalno
0 TRI-LINEARNI
MODEL
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Slika 7.1: Bi-linearni in tri-linearni model obnaSanja zidov obremenjenega izven svoje ravnine.
Figure 7.1: Bi-linear and tri-linear model of out-of-plane loaded walls.

7.1.1 Izracun izvenravninskega obnasanja neutrjenih nekonstrukcijskih zidov

Izvenravninsko obnaSanje nepoSkodovanih vitkih nekonstrukcijskih zidov v smislu maksimalne obteZbe
pravokotno na njegovo ravnino in pomika izven svoje ravnine se razdeli na dva dela, in sicer na zacetno
linearno elasticno obnaSanje pred nastankom kinematicnega mehanizma plasticnih ¢lenkov in
nelinearno obnaSanje po tvorjenju kinematicnega mehanizma.
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7.1.1.1 Zacetno elasti¢no obnasanje nekonstrukcijskih zidov

Pomemben parameter zacetnega elasti¢nega obnaSanje nerazpokanih zidov je upogibna trdnost zidovja,
ki pogojuje nastanek upogibnih razpok (Griffith et al., 2003). Na podlagi linearne teorije elasticnosti
lahko mejo nastanka prve razpoke dolo¢imo z izrazom (7.1).

4 L .p 1% w
e, W 7.1
cr,LE hz (fzt Lz . tz 2. Lz : tz J ( )

Kjer so:

L, ... dolZina zidu [m],

t. ... debelina zidu [m],

h, ... visina zidu [m],
f.., --. upogibna natezna trdnost zidovja [kN/m?],

V ... vertikalna obteZba zidu [kN/m?],
W ... teza zidu [kN].

Da ima upogibna trdnost zidu pomemben vpliv na zacetno izvenravninsko odpornost vitkih in z nizko
stopnjo vertikalno obremenjenih zidov je bilo Ze izpostavljeno v novejsih raziskavah. Pri definiranju
mejnih stanj v potresnem inZenirstvu je pomembno vkljuciti v obravnavo tudi obnaSanje nerazpokanega
zidovja, tako v smislu zacetne togosti kot tudi v smislu maksimalne izvenravninske odpornosti, ki sta
obe pogojeni z upogibno natezno trdnostjo zidovja. Mejno stanje elasti¢ne izvenravninske odpornosti,
doloceno z maksimalno silo in pripadajo¢im pomikom, je mo¢no odvisno Se od na¢ina vpetja na dnu in
vrhu zidovja. Na sliki 7.2 je prikazan razvoj kinemati¢nega mehanizma ob upoStevanju razli¢nih nac¢inov
vpetja in zvezno porazdeljene obtezbe. NajSibkejSe mesto, kjer se najprej razvije Clenek, je obicajno na
vrhu zidu zaradi majhne osne sile, nato se pojavi razpoka ob spodnjem vpetju ter nazadnje Se na sredini
razpona (Tomassetti et al., 2018).
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Slika 7.2: Prikaz zaCetnega obnaSanja pred nastankom kinemati¢nega mehanizma (Tomassetti, 2018).
Figure 7.2: Initial pre-cracking behaviour before the development of the rocking mechanism (Tomassetti, 2018).
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Izra€un momentov za razvoj razpoke pri zgornjem in spodnjem vpetju zidu se izvede po enacbah (7.2)
in (7.3). Ti enacbi temeljita na razporedu maksimalnih nateznih napetosti vzporedno po viSini zidu.

Vv \L -t
M_ =|f,+—— | = 7.2
N (f& tz'sz 6 72

W+V L -t

M_=|f + A
» (fz, fz'sz p (7.3)

Razli¢ne nacine vpetja se pri izraCunu maksimalne sile F., (Enacbi (7.4) in (7.5)) na meji elasti¢nega
obnaSanja zidu uposteva s faktorjema o, in o, (Tomassetti, 2018). V primeru togega vpetja je faktor
enak 1 in v primeru ¢lenkastega vpetja enak 0. Ko sta zgornje in spodnje vpetje razlina, se razlikujeta
tudi faktorja a, in a,. Tako so v modelu zajeti vsi razliéni mozni nacini vpetja nekonstrukcijskega zidu.

: (asl’ ) MSP B azg 'MZS') (aSP ) MSP B azg ' MZg )2

w
&+ ;2_442_ t] - tt
F = : : z (7.4)
cr 3 h7
21
1w 3(a, M, -a,M,)
;:fzt+7 7+V+ ? /; < < (7.5)

Z izraCunom odvoda maksimalnih nateznih napetosti vzdolZ viSine zidu /. in enacenjem z 0 dobimo
lokacijo nastanka sredinske razpoke /., in jo izrazimo z razmerjem h.,/h. (Enacba (7.6)).

1
L=—y
h 2 h-F 6

1 (W [Z+(%'Msp—%'Mzg)j (7.6)
2 2 e
Visina nastanka vmesne razpoke je posredno odvisna od maksimalne upogibne natezne trdnosti zidovja
f= preko maksimalne elasti¢ne sile F., in vertikalne obteZbe zidu V. ViS§je kot so vrednosti f;, Ferin V,
bliZje geometrijski sredini razpona viSine zidu je nastanek sredinske razpoke oziroma plasti¢nega
¢lenka. Tudi razli¢ni nacini vpetja zgoraj in spodaj, kar se odraza z velikostjo momentov pri vpetju,
imajo velik vpliv na vi§ino nastanka sredinske razpoke. Vec¢ja kot je razlika med momentom na mestu
vpetja zgoraj in spodaj, bolj je mesto vmesne razpoke odmaknjeno od sredine razpona viSine zidu.

Pripadajo¢ pomik na viSini vmesne razpoke, ko se popolnoma razvije kinemati¢ni mehanizem, se doloc¢i
z enacbo (7.7). V enacbi je na osnovi mehanike trdnih teles vpeljan parameter f;, ki upoSteva razlicne
nacine vpetja. Na podlagi eksperimentov (Tomassetti, 2018) je vrednost parametra med 5 pri ¢lenkastem
vpetju zgoraj in spodaj (o, = az, = 0) in 2, pri togem vpetju zgoraj in spodaj (asp = 0z, = 1).

— ﬁx F:.'r ) hz3

u, —@ E 1 (7.7)
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Kjer so:

E. ... elastiéni modul zidovja [kN/m?],

I ... vztrajnostni moment horizontalnega prereza zidu (L_ -1 /12).

Standard EC6 za izracun izvenravninske upogibne odpornosti zidu uposteva linearno elasti¢no teorijo
in podaja zahtevo, da mora biti projektna vrednost upogibne odpornostni zidu vecja od projektne
vrednosti momenta, ki deluje na zid zaradi obtezbe pravokotno na ravnino. Dovoljeno je tudi
upostevanje ugodnega ucinka navpi¢ne obtezbe zaradi zmanjSanja nateznih napetosti v horizontalnem
prerezu zidovja in s tem povezanega povecanja upogibne trdnosti zidovja.

7.1.1.2 Analiti¢ni model nelinearnega obnasanja nekonstrukcijskih zidov

Na podlagi Stevilnih eksperimentalnih raziskav je bilo ugotovljeno, da je obravnava zidov ob
upoStevanju teorije elasticnosti konservativna, saj se pri dinami¢ni obteZbi po nastanku razpok in
preseZeni elasticni upogibni trdnosti aktivira nov kinemati€ni mehanizem s tvorjenjem plasti¢nih
¢lenkov, ki nudi dodatno izvenravninsko kapaciteto zidu. V okviru analize izvenravninske odpornosti
neutrjenih nekonstrukcijskih zidov je v nadaljevanju predstavljena metoda, ki temelji na mejnih pomikih
in teoriji togih teles z obravnavno zidu kot sistema z eno prostostno stopnjo (Doherty et al., 2002). Po
tvorjenju razpok zaradi preseZene izvenravninske upogibne trdnosti zidovja je zid obravnavan kot sistem
dveh togih nedeformabilnih teles, kot je prikazano na sliki 7.3. Predpostavljeno je, da se sredinska
razpoka tvori na sredini viSine zidu, zaradi zvezno razporejene mase pa je efektivna masa ekvivalentnega
sistema z eno prostostno stopnjo enaka 3/4 celotne mase zidu. Efektivna masa nihajocih teles ima
prijemali§¢e na oddaljenosti od podpor enaki 2/3 viSine posameznega togega telesa, kar temelji na
ugotovitvi eksperimentalnih raziskav (Doherty, 2000), da je odziv pospeskov vzdolzZ visine zidu trikotne
oblike. Vrednosti efektivnih pomikov ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo u. so posledicno
proporcionalno enaki 2/3 vrednosti pomikov na sredini viSine zidu u.

R=F,/2-Mgt/2h u e
Fy
wel \ Fo20 w2 A 2
F=0 i o
: /:
rotacije s jKI///
/K K,
T / 3
/:
/ ‘
Ue
R=F,/2+Mgt/2h  ue=3u Upp Uy Uy

Slika 7.3: Model zidu v zac¢etnem stanju in pri konénem mejnem stanju (levo) in idealizacija nelinearnega
izvenravninskega odziva s tri-linearnim modelom (desno) (Doherty et al., 2002).

Figure 7.3: URM wall model at incipient stage and at the point of instability (left) and a tri-linear idealisation
curve of the non-linear out-of-plane behaviour (right) (Doherty et al., 2002).
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Na podlagi stati€nega ravnoteZja se najprej z enacbo (7.8) dolo¢i maksimalno silo Fy, ki je potrebna za
aktivacijo kinemati¢nega mehanizma dveh togih teles.

4-M - -t 3.;7
FO=%(1+W)= h~.W.(1+,/,) (7.8)

z Z

Kjer so:

M, ... efektivna masa zidu (3/4 celotne mase zidu) [kg],
W... teza zidu [kN],
¥ ... razmerje med vertikalno silo V in teZo zgornje polovice zidu,

g... gravitacijski pospesek [m/s?].

Od vrednosti Fyp se izvenravninska odpornost zmanjSuje z enacbo (7.9), vse do maksimalnega
izvenravninskega pomika na sredini viSine zidu uy, ki je omejen z debelino zidu. Ob upoStevanju
proporcionalnega razmerja med pomikom na sredini viSine zidu in pomiki v prijemaliS¢u efektivne
mase, zapiSemo Se enacbo (7.10), ki velja za ekvivalentni sistem z eno prostostno stopnjo.

F=F, -(l—iJ uy =1, (1.9)
Uy
2
F =F, -(1— e J U, ==t. (7.10)
u,, 3

Pri zibanju zidu okoli svoje ravnovesne lege pride do nelinearnih deformacij (zaradi drobljenja malte ali
zidakov), ki se pojavijo v plasti¢nih ¢lenkih (v tockah rotacije). Posledi¢no je izvenravninska odpornost
niZja kot jo opisuje bi-linearni diagram. Pri vec¢jih pomikih izven ravnine se krivulja ponovno ujame z
bi-linearnim modelom. Na podlagi obSirnih eksperimentalnih raziskav (Doherty, 2000), so bile z
empiri¢nimi koeficienti doloCene karakteristi¢éne vrednosti mejnih pomikov tri-linearnega diagrama
izvenravninske kapacitete za razliéne stopnje poSkodovanosti zidovja z enac¢bami (7.11) in za
ekvivalentni sistem z eno prostostno stopnjo z enaCbami (7.12). Klasifikacija in pripadajoce vrednosti
so prikazane v preglednici 7.1.

u,=a, u, U, =a, u, (7.11)

U, =a;"U,, Uy p =0y U,y (7.12)

Preglednica 7.1: Empiri¢ni koeficienti mejnih pomikov glede na poSkodovanost horizontalne spojnice zidovja na
mestu plasti€nega ¢lenka (Doherty et al., 2002).

Table 7.1: Empirical tri-linear displacement coefficients for different states of degradations at cracked bed joint
(Doherty et al., 2002).

Empiricni koeficienti mejnih pomikov ai az

Neposkodovana horizontalna spojnica zidovja 0.06 0.28
Srednje poSkodovana horizontalna spojnica zidovja 0.13 0.40
Moc¢no poSkodovana horizontalna spojnica zidovja 0.20 0.50
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Zidovi z mo¢no poskodovano horizontalno spojnico imajo efektivno Sirino malte v spojnicah na mestu
plasti¢nega clenka enako priblizno 90 % debeline zidu, s srednje poSkodovano pa 100 %, vendar so
robovi malte zaobljeni zaradi kruSenja. Tudi maksimalni pomik uy tri-linearne krivulje je pogosto lahko
manj$i od maksimalnega pomika uy, dolo¢enega z analizo togih teles, za kar so lahko razlogi razli¢ni
materialni in geometrijski faktorji, kot na primer kruSenje robov zidakov zaradi lokalnega deformiranja,
drobljenje malte v spojnicah, oZja efektivna Sirina zidu na mestu spojnic ali izpadanje malte iz spojnic
med tresenjem zidu (Griffith et al., 2003; Derakhshan et al., 2013; Lagomarsino, 2015). Mejni pomiki,
definirani na podlagi empiri¢nih koeficientov, so primerljivi z zahtevami, ki so podane v prEN 1998-
3:2019. Za dolocitev kapacitete pri mejnem stanju blizu porusitve je v predlogu standarda mejni pomik
dolocen kot 0.6 uy, vendar je zaradi poenostavitve ratunskega modela uposStevan linearen razpored
inercijskih sil po viSini zidu, zato je efektivna masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo
koncentrirana v geometrijskem srediScu togega telesa na 1/2 njegove visine. To pomeni, da so vrednosti
efektivnih pomikov ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo u. proporcionalne 1/2 vrednosti
pomikov na sredini viSine zidu u. Maksimalni pomik ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo
u.ona meji stabilnosti je tako enak polovici debeline zidu. V predstavljeni metodi (Doherty, 2002) znasa
maksimalni pomik modela z eno prostostno stopnjo pri mejnem stanju blizu porusSitve 0.33 7., po
predlogu standarda prEN 1998-3:2019 pa 0.3 ¢, iz Cesar je razvidno, da so rezultati obeh racunskih
modelov zelo podobni.

Vedja ko je horizontalna obremenitev pravokotno na ravnino nekonstrukcijskega zidu, vecja je tudi
vertikalna reakcija, ki povecuje vertikalno silo V oziroma osno obremenitev na mestu tvorjenja
sredinskega plasti€nega €lenka, zaradi Cesar se izvenravninska odpornost povecuje. Maksimalna osna
sila Vi, kot posledica vertikalne reakcije, ki se pojavi na stiku zidu s stropom (medetaZzno plos¢o) in jo
je poskodovan nekonstrukcijski zid sposoben prenesti med deformiranjem, je omejena s tla¢no trdnostjo
slabSega materialnega gradnika zidovja in se jo doloci z izrazom (7.13). Na podlagi eksperimentov je
bilo ocenjeno, da se pri obnaSanju vitkih nekonstrukcijskih zidov tvori globina tlatnega dela
horizontalnega prereza a; na pribliZno #,/30.

Vir =085 -a. - L. (7.13)

Kjer so:

a, ... globina tla¢nega dela prereza na mestu tvorjenja sredinskega plastinega Clenka,

f.. --- povprecna tlaCna trdnost slabSega izmed gradnikov zidovja.

Na podlagi dolocitve maksimalne osne sile, ki se lahko tvori kot posledica vertikalne reakcije v
podporah, lahko v izrazu (7.8) upoStevamo namesto vertikalne sile V maksimalno osno silo V.. in s tem
dobimo izraz za doloCitev parametrov osnovnega bi-linearnega diagrama za obnaSanje vitkih
nekonstrukcijskih zidov, ki se razpenjajo med dvema togima plo$¢ama.

3-t wWi2
F=—%W-|1+—— (7.14)
h, Vv

max

Na podlagi skonstruiranega tri-linearnega modela se doloci tangentno (K;) in sekantno (K3) togost z
izrazoma (7.15) in Se pripadajoce nihajne ¢ase T, in 72 modela z eno prostostno stopnjo z enatbama
(7.16).
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u,, —u u,, —u
K1 — KO( el e,OJ KZ — KO[ e,2 e,OJ (715)
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M M
T, =21 |—¢ T, =271 |—* (7.16)

1 2

7.1.2 Analiti¢ni rezultati ocene obravnavanih neutrjenih nekonstrukcijskih zidov

V tem poglavju so predstavljeni rezultati analiticnih izracunov izvenravninskega obnaSanja
preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov NF in YT. Materialni vhodni podatki za oceno zaetnega
elastiénega obnaSanja nekonstrukcijskih zidov so bili doloCeni na podlagi spremljevalnih
eksperimentalnih raziskav. Za oceno elasticnega obnasanja NF preizkuSancev smo za upogibno natezno
trdnost f;; uporabili srednjo vrednost, pridobljeno v preiskavah stiénega obmocja, medtem ko smo pri
oceni YT preizkuSancev uporabili natezno upogibno trdnost porobetonskih zidakov iz tri tockovnega
upogibnega preizkusa, saj je bilo tekom raziskav ugotovljeno, da se mehanizem razpok tvori v gradniku
z niZjimi mehanskimi karakteristikami. Ker je bilo na podlagi eksperimentalnih raziskav ugotovljeno,
da se plasti¢ni ¢lenki s tlacnim drobljenjem prav tako tvorijo v slabsem gradniku, je za tlacno trdnost
zidovja f.. pri NF preizkuSancih uporabljena povprecna tla¢na trdnost malte in pri YT preizkuSancih
povprecna tlagna trdnost porobetonskih zidakov in enako velja za modul elasti¢nosti E.. Prostorninska
teZa je bila dolocena s tehtanjem preizkuSancev. Vsi vhodni podatki, uporabljeni pri analiticnem
izracunu neutrjenih preizkuSancev, so zbrani v preglednici 7.2

Preglednica 7.2: Vhodni podatki za analiti¢ni izracun elasti€énega obnaSanja nekonstrukcijskih zidov.
Table 7.2: Input data for analytical calculations of initial elastic out-of-plane behaviour of non-structural walls.

h, L, t, h./t, Su See E. v, w

[m] [m] [m] [/] [MPa] [MPa] [GPa] [KN/m’] [kN]
NF 3.16 1.95 0.12 26.3 0.22 5.02 7.02 16.56 12.2
YT 3.03 1.87 0.10 30.3 0.48 3.00 1.68 5.16 2.9

7.1.2.1 Ocena zaletnega elasti¢nega obnasanja neutrjenih nekonstrukcijskih zidov NF in YT

IzraCun elasti¢ne izvenravninske odpornosti neutrjenih preizkusancev je izveden po postopkih iz
poglavja 7.1.1.1. Ker nekonstrukcijski zidovi niso nosilni, pri izraCunu ni bila upoStevana zacetna
vertikalna obteZba V. V preglednici 7.3 so prikazane vrednosti meje elasti¢nosti, doloene po metodi
linearno elasti¢ne teorije, ter za razli€ne nacine vpetja po metodi (Tomassetti et al., 2018) v primerjavi
s povprec¢nimi vrednostmi neutrjenih preizkuSancev iz eksperimentalnih raziskav v poglavju 5.6.

Preglednica 7.3: Ocena elasti¢ne izvenravninske odpornosti neutrjenih preizkusancev.
Table 7.3: Evaluation of elastic out-of-plane resistance of non-strengthened specimens.

Eksperiment LE teorija (Tomassetti et al., 2018)
Fe [kN]
F.[kN] F. [kN]
Ogp=0z=0 Ogp= 0z =1 op=1 a,,=0
NF 2.7 1.5 2.9 5.8 4.5
YT 2.2 2.0 4.0 8.0 6.0
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Iz primerjave eksperimentalno dolo¢ene odpornosti na meji elasticnosti je razvidno, da je pri NF
preizkusSancih najbliZja ocena, ki je vecja od eksperimentalnih vrednosti za 7 %, ob upoStevanju
¢lenkastega vpetja na dnu in vrhu preizkusanca (a, = 0., = 0) z metodo (Tomassetti et al., 2018), medtem
ko pri YT preizkuSancih ta metoda nekoliko preceni odpornost na meji elasticnosti. Odpornost na meji
elasti¢nosti YT preizkuSancev se lahko z linearno elasti¢no teorijo oceni natan¢neje, za kar je razlog
bolj homogeno obnaSanje v primerjavi z NF preizkuSanci. Na podlagi ujemajocih vrednosti se z enacbo
upogibnice (7.7) lahko natancno oceni tudi pomik na meji elasticnosti oziroma ob tvorjenju sistema
razpok, ob upostevanju faktorja S, z vrednostjo 5, ki ustreza upogibu ¢lenkasto podprtemu nosilcu. V
preglednici 7.4 je prikazana primerjava eksperimentalnih in analitiénih rezultatov elasticne
izvenravninske kapacitete neutrjenih preizkuSancev.

Preglednica 7.4: Analiti¢na ocena izvenravninskega pomika na sredini vi§ine pri nastanku prvih razpok.
Table 7.4: Analytical estimation of mid-height displacement for tested specimens at first crack initiation.

Eksperiment Analiti¢no
Fer[kN] Uer [mm] Fer[kN] Ucr [mm]
NF 2.7 0.7 2.9 0.6
YT 2.2 32 2.0 2.8

7.1.2.2 Ocena nelinearnega obnasanja neutrjenih nekonstrukcijskih zidov NF

Oceno nelinearnega obnasanja izvenravninskega obnasanja neutrjenih preizkusancev NF po tvorjenju
mehanizma plasti¢nih ¢lenkov smo izdelali s preprosto metodo, predstavljeno v poglavju 7.1.1.2.

Zaradi preprecenega vertikalnega pomika v zgornjem vpetju, smo z enacbo (7.13) ocenili maksimalno
vertikalno silo V., ki znaSa 33.5 kN in se pojavi v zidu tekom izvenravninskega deformiranja. Iz
primerjave analiti¢nih tri-linearnih krivulj z ovojnicami drugih ciklov in s povpre¢no idealizirano
krivuljo NFP iz poglavja 6.3 (Slika 7.5) se izkaZe, da z analiti¢cnim modelom, ob upoStevanju empiri¢nih
parametrov za moc¢no in srednje poSkodovane horizontalne spojnice na mestih plasti¢nih ¢lenkov, dobro
opiSemo obnaSanje treh ovojnic (NFP), pri katerih se je tekom raziskav izkazalo, da so bile horizontalne
spojnice na vseh treh tockah plasti¢nih clenkov v celoti zapolnjene vzdolZ dolZine preizkuSanca.
Nelinearno obnaSanje v smislu odvisnosti izvenravninske odpornosti in horizontalnega pomika na
sredini razpona je pogojeno s plastiénim tlaénim deformiranjem malte v spojnicah v tockah vrtenja. Pri
treh ovojnicah NFN z niZjimi vrednostmi izvenravninske odpornosti je bilo ugotovljeno, da so bile
spojnice nepopolno zapolnjene z malto. Praznine v horizontalnih spojnicah ne nudijo tla¢ne odpornosti
ob zasuku spodnjega dela zidu, kar privede do niZje nelinearne izvenravninske odpornosti
nekonstrukcijskega zidu. Pri preizkuSancu NF-3 so praznine v spojnici na mestu tvorjenja plasti¢nega
¢lenka pri spodnjem vpetju (med 1. in 2. vrsto zidakov) po celotni dolZini segale v globino med 70-80
% debeline preizkusanca. Primer nepopolno zapolnjene horizontalne spojnice na mestu tvorjenja
plasti¢nega ¢lenka je prikazan na sliki 7.4. Kot smo Ze omenili v poglavju 5.6.1, se lahko nizke vrednosti
izvenravninske odpornosti varno obravnava ob upoStevanju delnega materialnega faktorja yu, ki za
zidovje, grajeno iz zidakov kategorije I in z volumskim razmerjem predpisano malto, znaSa 1.7-2.7. V
primeru naSih preizkuSancev bi lahko klasificirali zidovje preizkuSancev NFN v razred 4, za katerega
predpisana vrednost materialnega varnostnega faktorja yy znasa 2.5.
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Slika 7.4: Nepopolno zapolnjena horizontalna spojnica med 1. in 2. vrsto zidakov pri preizkuSancu NF-3.
Figure 7.4: Imperfectly filled horizontal bed-joint between the first and second row of bricks of the NF-3
specimen.
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Slika 7.5: Primerjava analiti¢cnih modelov z eksperimentalnimi rezultati nekonstrukcijskih zidov NF.
Figure 7.5: Comparison of analytical models and experimental results of non-structural NF walls.

Za vse tri kategorije poSkodovanosti horizontalne spojnice so v preglednici 7.5 zbrani rezultati

analitinega izraCuna in na podlagi tri-linearnega modela ocenjeni Se tangentna K; in sekantna K> togost

ter pripadajoca efektivna nihajna ¢asa 7; in T>. Iz preglednice je razvidno, da so tako vrednosti mejnih

pomikov kot tudi togosti karakteristi¢nih tock idealiziranega diagrama NFN zelo podobne vrednostim

analiticnega modela za mo¢no poskodovano horizontalno spojnico zidovja. Vrednosti nihajnih ¢asov
T\ viv, pridobljene na NF preizkuSancih z metodo vsiljenih vibracij po koncanih kvazi-stati¢nih cikli¢nih

preiskavah, z rezultati nihajnih casov T pri sekantni togosti tri-linearnega modela niso primerljive.

Preglednica 7.5: Rezultati analiticnega izra¢una nelinearnega obnasSanja za NF preizkusance.

Table 7.5: Analytical results of nonlinear out-of-plane behaviour of NF specimens.

Poskodovanost Fo uo Ko u K; uz K F; u T T
horizontalne spojnice | [kN] [mm] [kN/mm] | [mm] [kN/mm] | [mm] [kN/mm] | [KN] | [\] | [s] [s]

Neposkodovana 7.2 1.35 34 0.29 9.74 | 47 | 0.17 0.36
Srednje poskodovana | 13.53 120 0.11 156  0.52 48 0.17 8.12 | 3.1 | 027 047
Moc¢no poskodovana 24.0 0.28 60 0.11 6.76 | 2.5 | 0.36 0.57
Vrednosti povprecne idealizirane krivulje NFP | 23.8 0.31 56.7 0.13 75 | 24 | Tvyin.=0.22

7.1.2.3 Ocena nelinearnega obnasanja neutrjenih nekonstrukcijskih zidov YT

Za oceno nelinearnega obnasanja neutrjenih nekonstrukcijskih zidov YT smo uporabili enak racunski

model kot za NF preizkuSance, definiran z metodo, predstavljeno v poglavju 7.1.1.2. Zaradi
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preprecenega vertikalnega pomika znasa ocenjena maksimalna vertikalna sila Vi, ki se pojavi v zidu
tekom izvenravninskega deformiranja, 16.0 kN. Rezultati tri-linearnih modelov za neutrjene YT
preizkusance so za razli¢na stanja poSkodovanosti prikazani v preglednici 7.6 in grafi¢no predstavljeni
na sliki 7.6 skupaj s povpre¢nimi vrednostmi, pridobljenimi na podlagi eksperimentalnih raziskav.
Evidentno je, da so povpre¢ni mejni pomiki, dobljeni iz eksperimentalnih raziskav na podlagi povpre¢ne
idealizirane krivulje ovojnic YT v poglavju 6.3, podobni vrednostim analiticnega tri-linearnega modela,
ki uposSteva empiricne koeficiente a; in a2 za mo€no poSkodovano horizontalno spojnico na mestu
plasti¢nih ¢lenkov. Podobno kot pri NF preizkuSancih, vrednosti nihajnih ¢asov 7., pridobljene na YT
preizkusSancih z metodo vsiljenih vibracij po kon€anih kvazi-staticnih cikli¢nih preiskavah, z rezultati
nihajnih ¢asov 7> pri sekantni togosti tri-linearnega modela niso primerljive.

Preglednica 7.6: Izracun elasti¢nega izvenravninskega obnaSanja nekonstrukcijskih zidov YT.
Table 7.6: Calculation of elastic out-of-plane behaviour of non-structural YT walls.

Pogkodovanost Fo  uo Ko Ui K; uz K> Fro| w | T I>
horizontalne spojnice | [kN] [mm] [kN/mm] | [mm] [kN/mm] | [mm] [kN/mm] | [kN]|[\]| [s]  [s]

Neposkodovana 6 0.62 28 0.13 3.7 |47 012 0.26
Srednje poskodovana | 5.19 100 0.05 13 0.24 40 0.08 3.1 (31| 019 0.34
Moc¢no poskodovana 20 0.13 50 0.05 26 |25 026 041
Vrednosti povpre¢ne idealizirane krivulje YT | 17.5 0.18 44.7 0.07 3.1 26| Tvin.=023

Iz poteka tri-linearnih krivulj srednje in mocno poskodovane horizontalne spojnice je razviden dober
zajem obmocja poteka eksperimentalnih ovojnic, kar potrjuje dejstvo, da so bili preizkuSanci tekom
preizkusanja zaradi ciklicnega obremenjevanja srednje do mo¢no poskodovani, kar je bilo razvidno iz
tlacnega deformiranja porobetonskih zidakov na mestu plasti¢nega ¢lenka ob spodnjem vpetju. Ker pri
delovanju potresne obteZbe nekonstrukcijski zidovi nihajo izven svoje ravnine v obeh smereh, je
pomembno upostevati niZjo kapaciteto, zaradi nastajanja poSkodb na mestih plasti¢nih ¢lenkov med
nihanjem. Nelinearno obnaSanje nekonstrukcijskih zidov, grajenih iz porobetonskih zidakov, tako v
inZenirski praksi ustrezno modeliramo s predstavljenim ra¢unskim modelom ob upostevanju empiri¢nih
parametrov, ki v primeru NF preizkuSancev veljajo za mo¢no poSkodovane horizontalne spojnice
zidovja na mestih plasti¢nih ¢lenkov.

6r YT - Eksperimentalno

S Pesl N YT - Povprecje

4 + s M YT - Povprecna idealizirana krivulja
Z 3L == - Neposkodovana hor. spojnica
E )L Srednje poskodovana hor. spojnica

) Moc¢no poskodovana hor. spojnica

- — - - Teorija togih teles
’ 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Pomik na sredini viSine zidu u [mm]

Slika 7.6: Analiti¢no izraCunani modeli izvenravninskega obnaSanja nekonstrukcijskih zidov YT.
Figure 7.6: Analytical models of out-of-plane behaviour of non-structural YT walls.
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7.2  Analiti¢ni izracun izvenravninske odpornosti utrjenih nekonstrukcijskih zidov

V tem poglavju je prikazan analiticni izraCun ocene izvenravninske Kkapacitete utrjenih
nekonstrukcijskih zidov, ki je sestavljen iz ocene elastine in ocene maksimalne izvenravninske
upogibne kapacitete zidu. Na podlagi eksperimentalnih preiskav v poglavju 5 je bilo ugotovljeno, da se
utrditvena sistema A in B v smislu upogibne odpornosti popolnoma aktivirata Sele po doseZeni meji
elastiCnosti neutrjenega zidu, zaradi uporabe proZnega poliuretanskega lepila, zato se pri izracunu
elasti€éne odpornosti lahko izvede enak izraCun kot za neutrjene zidove. Izracun maksimalne odpornosti
utrjenega zidu izhaja iz ravnoteZzja upogibnega momenta v horizontalnem pre¢nem prerezu na sredini
viSine zidu.

7.2.1 Dolocitev maksimalne kapacitete utrjenih nekonstrukcijskih zidov

Zacetno elasti¢no obnaSanje je pogojeno z izvenravninsko kapaciteto, ki jo je sposoben prenesti neutrjen
nekonstrukcijski zid. Zacetna elasti¢na kapaciteta F.- in pripadajo¢ pomik u.- se lahko dolo¢ita na
podlagi teorije elasti¢nosti ali na podlagi izrazov (7.4) in (7.7) iz poglavja 7.1.1.1. Ob ugotovitvi
(Doherty, 2002), da so inercijske sile trikotno razporejene pravokotno na ravnino vzdolz viSine zidu, se
lahko doloci elasticno upogibno odpornost prereza na sredini viSine zidu M., z izrazom (7.17).

F, h
M, === (7.17)
2 3

IzraCun maksimalne upogibne kapacitete utrjenega zidu izhaja iz ravnoteZja upogibnega momenta v
pre¢nem prerezu na sredini viSine razpona zidu, kot je prikazano na sliki 7.7.

kjfmc
Em —
e | N
ts L , )
; e
Fy
p >
J

Slika 7.7: RavnoteZje v horizontalnem pre€nem prerezu utrjenega nekonstrukcijskega zidu.
Figure 7.7: Equilibrium of a strengthened non-structural wall in the mid-span cross section.

Da je precni prerez v ravnoteZju, mora biti zadoS¢eno ravnoteZznemu pogoju sil (7.18) in ravnoteZnemu
pogoju momentov (7.22).

F,=F (7.18)

F.je tlacna sila v tlacenem delu prereza, ki uravnoteZi natezno silo F;, katero prevzema utrditveni ukrep,
in osno vertikalno obteZbo zidu, ki pove€uje upogibno odpornost prereza.
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Na podlagi geometrijskih in mehanskih karakteristik zidovja se tla¢no silo F. doloci z izrazom (7.19) in
natezno silo v utrditvi F; z izrazom (7.20).

F.o=k - f, ky-x.L, (7.19)
Kjer so:
k, ... koeficient konstantne razporeditve tla¢nih napetosti k, =0.85 (CNR DT 215/2018) [/ ],
k, ... koeficient globine razporeditve tla¢nih napetosti k, = 0.7 (CNR DT 215/2018) [/],

X.... globina tla¢ne cone [ m ],

(4

S ... povpreCna tlaCna trdnost zidovja [MPal],

L, ... Sirina zidu [ m ].

F=Al,-0,=A,1,E ¢ (7.20)
Kjer so:

.. precni prerez utrditvene tkanine ali mreZice [mm?/m],

[, ... dolzina tkanine ali mreZice vzdolz Sirine zidu [m],
y

;
A, .
E, ... elasticni modul utrditvene tkanine ali mreZice [MPa],

€, ... natezna deformacija utrditvenega sistema [ %o ].

Globino tlane cone x se dolo¢i na podlagi razporeditve deformacij po pre¢nem prerezu z izrazom (7.21).

X=—"T—"1 (7.21)

Kjer so:

&, ... natezna deformacija na mestu utrditve [ %o ],

£, ... tlatna deformacija v zidovju [ %o |.

Porusitev utrjenega nekonstrukcijskega zidu pogojujejo deformacije po prerezu in sicer, ko slabsi
gradnik zidovja doseZe svojo tla¢no limitno deformacijo &, ali utrditev doseZe svojo limitno natezno
deformacijo . Upogibno odpornost se po omejitvi deformacij dolo¢i iz momentnega ravnotezja (7.22),
kjer je Mrupogibna odpornost, ki jo zagotavlja natezna utrditev in Mg upogibna odpornost tlaenega
dela prereza.

ke =M. (7.22)

k,-x,
My, = ,'[tz— 22 j (7.23)

My =F |t - : (7.24)
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Iz upogibne odpornosti pre¢nega prereza Mg, lahko zdaj izraunamo maksimalno silo F,, ki deluje
pravokotno na ravnino zidu in jo zid Se lahko prenese.

(7.25)

Pripadajo¢ maksimalni pomik izraCunamo z enacbo (7.26), kjer je upoStevan vztrajnostni moment
razpokanega precnega prereza zidu z utrditvenim sistemom.

_5Mcrhz2 +5(MR_Mcr)h12

u =
" 48-E, -1 48-E, -1, (7.26)
L7 : xf E f 2

lo==3to Al (1 - x) (71.27)
Kjer so:

E, .. modul elasti¢nosti utrditvenega sistema [kKN/m?],
A, ... ekvivalentni pre¢ni prerez utrditvene tkanine [mm?*/m],

[, ... dolzina tkanine ali mreZice vzdolz Sirine zidu [m].

f

7.2.2  Analiti¢ni izrac¢un kapacitete utrjenih nekonstrukcijskih zidov NF

Na podlagi postopka iz poglavja 7.2.1 so v tem delu opravljeni izrauni ocene izvenravninske odpornosti
utrjenih nekonstrukcijskih zidov za sistema, ki sta se med eksperimentalnimi raziskavami izkazala za
najucinkovitejSa (A in B). Analiti¢ni rezultati so predstavljeni skupaj s primerjavo rezultatov iz
eksperimentalnih kvazi-staticnih cikli€nih preizkusov za preizkuSance nekonstrukcijskih zidov NF.
Vhodni podatki o geometriji in materialnih karakteristikah preizkusancev nekonstrukcijskih zidov so
izbrani na podlagi povpre¢nih vrednosti, dolocenih v spremljevalnih eksperimentalnih raziskavah in so
enaki kot pri analiticnem izracunu neutrjenih preizkuSancev. Mehanske karakteristike utrditvenih
sistemov so bile dolo¢ene na podlagi raziskav trdnosti stika med posameznim utrditvenim sistemom in
zidakom. Vhodni podatki, potrebni za izracun utrjenega stanja NF preizkuSancev, so zbrani v preglednici
7.7.

Preglednica 7.7: Vhodni podatki za analiticni izraun izvenravninskega obnaSanja utrjenih nekonstrukcijskih
zidov NF.
Table 7.7: Input data for analytical calculations of out-of-plane behaviour of strengthened non-structural walls NF.

Geometrija Materi;‘i'(;‘; V‘ji‘l’ldatki ® | podatkioutrditviA | Podatki o utrditvi B
h, [mm] 3160 | f2[MPa] 022 | E/[GPa] 62 | E/[GPal 64
L. [mm] 1950 | fe [MPa] 502 | e (% 144 | %ol 20.1
¢, [mm] 120 |E, [GPa] 705 | A [mm¥m] 57 |Amm¥m) | 225
. [KN/m] 1656 | L;[m] 2 Ly [m] 2
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7.2.2.1 Rezultati analiti¢nega izracuna utrjenih NF zidov s sistemom A

Vsi rezultati analiticnega izracuna za utrjene preizkuSance so zbrani v preglednici 7.8 in grafi¢no
prikazani v primerjavi z eksperimentalnimi rezultati na sliki 7.8. Pri NF preizkuSancih se je izkazalo, da
ob upoStevanju polovi¢nega vpetja na dnu in vrhu preizkuSancev (a5, = ag = 0.5) z analiticnim
izraCunom najbolje opiSemo zacetno elasticno obnaSanje. Razvidno je ujemanje vrednosti meje
elasti¢nosti oziroma mejnega stanja razpok ter vrednosti maksimalne izvenravninske odpornosti s
pripadajo¢im pomikom. Pri analitichem izraunu maksimalne odpornosti in pripadajocega
maksimalnega pomika je kot mejna vrednost pri ravnoteZju prereza v obmoc¢ju maksimalnih momentov
upostevana limitna tla¢na deformacija zidovja 3.2 %o, ocenjena na podlagi tlaénih preiskav zidanih
prizem v okviru spremljevalnih raziskav, saj je bila tlacna poruSitev zidovja znacilna pri preiskavah NF-
A preizkuSancev. Ravno tako vrednosti najvecjih nateznih deformacij utrditvenega sistema na povrsini
zidu, ki smo jih med izvedbo glavnih raziskav opazovali z digitalnim opti¢nim sistemom, sovpadajo v
obmocju najvecjega upogibnega momenta. Pri izvenravninskem pomiku na sredini viSine preizkusanca
tik pred porusitvijo so maksimalne dosezene deformacije znasale med 15 in 17 %e. Pri preizkuSanju
utrditvenega sistema A na NF preizkuSancih se je izkazalo, da sta mejno stanje maksimalne odpornosti

in mejno stanje blizu porusitve tako po vrednostih pomika kot velikosti odpornostne sile prakti¢no enaki.

Preglednica 7.8: Rezultati analiticnega izracuna izvenravninske odpornosti nekonstrukcijskega zidu NF utrjenega
s sistemom A.

Table 7.8: Results of analytical calculation of out-of-plane behaviour of non-structural NF walls strengthened with
system A.

Elasti¢na nosilnost Maksimalna nosilnost
Analiti¢no Eksperiment Analiti¢no Eksperiment
M, [kNm] 1.27 & [%o ] 16.3 15-17
M, [kNm] 1.03 em [ %o | 3.20
ospl /] 0.5 x [mm] 20
oz [/] 0.5 F, [kN] 114.9
¢ [KN/m?] 369.2 F.[kN] 114.9
Ps 5 Mg, [KNm] 13.0
M., [kKNm] 2.30 Mg [KNm] 13.0
F.r [kN] 4.4 4.1 F. [kN] 24.7 24.3
U [mm] 1.21 1.0 u, [mm] 106 114
30 r
NF-A - Eksp.

NF-A - Eksp. - Povprecje
— — — NF-A - Eksp. - Mediana

—@— Analiti¢ni izracun

O 1 1 1 1 1 1 J

0 20 40 60 80 100 120 140
Pomik na sredini viSine zidu « [mm)]

Slika 7.8: Analiti¢ni model utrjenih nekonstrukcijskih zidov NF s sistemom A in primerjava z eksperimentalnimi
histereznimi ovojnicami.
Figure 7.8: Analytical model of the non-structural NF walls strengthened with system A and the comparison with
experimental hysteretic envelopes.
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7.2.2.2 Rezultati analiti¢nega izracuna utrjenih NF zidov s sistemom B

Rezultati analitiCnega izraCuna izvenravninske odpornosti utrjenega stanja NF preizkuSancev s
sistemom B so zbrani v preglednici 7.9 in grafi€no prikazani v primerjavi z eksperimentalnimi rezultati
na sliki 7.9, od koder lahko sklepamo, da je kljub nekoliko ve¢jem raztrosu eksperimentalnih rezultatov
postopek izracuna Se vedno varna ocena mejne odpornosti tik pred porusitvijo. Kot pri utrditvi NF
preizkuSancev s sistemom A se tudi pri sistemu B izkaZe, da lahko pri izra¢unu elasti¢énega obnaSanja
na zacetku upoStevamo polovi¢na vpetja in dobimo pribliZzek povpre¢ne vrednosti eksperimentalnih
rezultatov znotraj 10 % raztrosa. Zaradi manjSega ekvivalentnega prereza fasadne mreZice v primerjavi
s tkanino se izkaze, da je merodajna natezna deformacija v fasadni mreZici. Na podlagi spremljevalnih
raziskav utrditvenega sisttema B na zidakih normalnega formata je bila doloena mejna natezna
deformacija 20 %o, obmocje nateznih deformacij pri mejnem stanju blizu porusitve, zajetih z digitalnim
opti¢nim sistemom pri glavnih eksperimentalnih raziskavah, pa je zajemalo vrednosti med 19 in 21 %o.
Pri izraCunu smo tako upostevali merodajno natezno limitno deformacijo & v mreZici ob pretrgu 19 %e.

Preglednica 7.9: Analiti¢ni izracun izvenravninske odpornosti nekonstrukcijskega zidu NF utrjenega s sistemom
B.
Table 7.9: Analytical calculation of out-of-plane behaviour of non-structural NF walls strengthened with B system.

Elasti¢na nosilnost Maksimalna nosilnost
Analiti¢no Eksperiment Analiti¢no Eksperiment
M, [kNm] 1.27 &f [0 ] 19.0 19-20
M, [kNm] 1.03 em [ %o ] 1.62
ospl /] 0.5 Xx [mm)] 9
oz [/] 0.5 F; [kN] 55.1
{ [kN/m?] 369.2 F:[kN] 55.1
Ds 5 Mg, [kNm] 6.4
M., [KNm] 2.30 Mg, [kNm] 6.4
F.r [kN] 4.4 3.8 Fy [kN] 12.2 12.7
Ucr [mm] 1.21 1.5 uy [mm] 110 111
18
16
14 NF-B - Eksp.
12
10 NF-B - Eksp. - Povprecje
é 8 — — = NF-B - Eksp. - Mediana
~ 6
4 —@— Analiti¢ni izracun
2
0 20 40 60 80 100 120 140
Pomik na sredini viSine zidu u [mm)]

Slika 7.9: Analiti¢ni model utrjenih nekonstrukcijskih zidov NF s sistemom B in primerjava z eksperimentalnimi
histereznimi ovojnicami.
Figure 7.9: Analytical model of the non-structural NF walls strengthened with system B and the comparison with
experimental hysteretic envelopes.
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7.2.3 Izracun kapacitete utrjenih nekonstrukcijskih zidov YT

Na enak nacin kot pri analitiénem izracunu za utrjene NF preizkusance smo na podlagi postopka iz
poglavja 7.2.1 izvedli Se oceno izvenravninske odpornosti preizkuSancev YT, utrjenih s sistemom B.
Podobno kot pri utrjenih nekonstrukcijskih zidovih NF so vhodni podatki o geometriji in materialnih
karakteristikah preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov izbrani na podlagi povprec¢nih vrednosti,
dolocenih iz spremljevalnih eksperimentalnih raziskav in so enaki kot pri analiticnem izracunu
neutrjenih YT preizkuSancev. Podatki o mehanskih lastnostih utrditvenih sistemov A in B pa so dolo¢eni
na podlagi raziskav trdnosti stika med posameznim utrditvenim sistemom in zidakom. Vsi podatki,
uporabljeni pri analiticnem izracunu utrjenega stanja preizkusancev YT, so zbrani v preglednici 7.10.

Preglednica 7.10: Vhodni podatki za analiti¢ni izraun izvenravninskega obnaSanja utrjenih nekonstrukcijskih
zidov YT.

Table 7.10: Input data for analytical calculations of out-of-plane behaviour of strengthened non-structural YT
walls.

Geometrija Materi:ilcrll(i)%(:ldatki 0 Podatki o utrditvi A Podatki o utrditvi B
h; [mm] 3030 fu [MPa] 0.48 Ef[GPa] 72 E;[GPa] 69
L, [mm] 1880 fie [MPa] 3.02 &fu [%o] 11.8 &fu [%0) 18.0
t.[mm] 120 E, [GPa] 1.68 Ay [mm?%/m] 57 Ay [mm?/m] 22.5
7. [kKN/m?] 5.13 Ly [m] 2 Ly [m] 2

7.2.3.1 Rezultati analiti¢nega izra¢una utrjenih YT zidov s sistemom A

Rezultati analiticnega izraCuna kapacitete YT preizkuSancev, utrjenih s sistemom A, so zbrani v
preglednici 7.11 in grafi¢no prikazani v primerjavi z eksperimentalnimi rezultati na sliki 7.10. V
primerjavi z utrjevanjem NF preizkuSancev s sistemom A pri utrjevanju YT preizkuSancev ne moremo
trditi, da ima sistem pozitiven ucinek na vpetje. Pri izraCunu meje elasti¢nosti se izkaZe, da ce
upostevamo Clenkasto vpetje (ay = ay, = 0), dobimo dobro oceno meje elasti¢nosti. Tla¢no mehc¢anje
porobetonskih zidakov ob vpetjih se pojavi Ze pri razmeroma nizkih izvenravninskih pomikih,
posledi€no se tvori plasti¢ni ¢lenek na mestu vpetja. Pri analiti¢cnem izra€unu odpornosti blizu porusitve
smo upostevali mejno tlatno deformacijo 3.5 %o v porobetonskemu zidaku, ki smo jo dobili na podlagi
spremljevalnih raziskav na porobetonskih prizmah, saj se je tekom glavnih eksperimentalnih raziskav
izkazalo, da je merodajna tlacna porusitev porobetonskih zidakov v pre¢nem prerezu na obmocju
maksimalnih momentov. Natezna deformacija, doloCena na podlagi ravnoteZja v prerezu, ravno tako
sovpada z deformacijami v polju maksimalnih upogibnih momentov, zajetimi z digitalnim opti¢nim
sistemom pri glavnih kvazi-stati¢nih cikli¢nih preiskavah YT-A preizkuSancev, ki so znasale med 10 in
11 %o pri maksimalni amplitudi v negativni smeri obremenjevanja. Na podlagi primerjave
eksperimentalnih rezultatov z analitiénim izraunom lahko sklepamo, da je ocena maksimalne
izvenravninske kapacitete pri mejnem stanju blizu poruSitve popolna, saj je odstopanje med vrednostmi
minimalno.
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Preglednica 7.11: Analiti¢ni izraCun izvenravninske odpornosti nekonstrukcijskega zidu YT utrjenega s sistemom
A.

Table 7.11: Analytical calculation of out-of-plane behaviour of non-structural YT walls strengthened with A
system.

Elasti¢na nosilnost Maksimalna nosilnost
Analiti¢no Eksperiment Analiti¢no Eksperiment
M, [kNm] 1.55 g [%o ] 10.4 10-11
M, [kNm] 1.50 em [ %o ] 3.5
ospl /] 0 x [mm] 25
oz [/] 0 F: [kN] 84.9
{ [kN/m?] 487.8 F.[kN] 84.9
Bs 5 Mp, [kKNm] 7.7
M., [kNm] 2.04 Mg, [KNm] 7.7
F.r [kN] 4.0 35 Fu [kN] 15.3 15.5
Ucr [mm] 5.55 4.6 Uy [mm] 95 102
18
16 =
14
L YT-A - Eksp.
= 10 } YT-A - Eksp. - Povprecje
= 8 r = = = YT-A - Eksp. - Mediana
~ ¢ L
4 | —@— Analiti¢ni izracun
2 -
0 : : : : : ;
0 20 40 60 80 100 120
Pomik na sredini viSine zidu « [mm)]

Slika 7.10: Analiticni model utrjenih nekonstrukcijskih zidov YT s sistemom A in primerjava z
eksperimentalnimi histereznimi ovojnicami.
Figure 7.10: Analytical model of the non-structural YT walls strengthened with system A and the comparison
with experimental hysteretic envelopes.

7.2.3.2 Rezultati analiti¢nega izracuna utrjenih YT zidov s sistemom B

Pri analiti¢nem izracunu utrjenih YT preizkuSancev s sistemom B so upoStevani enaki podporni pogoji
kot pri analitic(nem izracunu preizkuSancev, utrjenih s sistemom A, saj je bilo tekom glavnih
eksperimentalnih raziskav ugotovljeno, da imata oba sistema prakti¢no enak ucinek na mejno stanje
elasti€nosti. Rezultati analiti¢nega izracuna so prikazani v preglednici 7.12 in na sliki 7.11 v primerjavi
z eksperimentalnimi ovojnicami. Pri izraunu izvenravninske nosilnosti nekonstrukcijskih zidov YT,
utrjenih s sistemom B, je bila upostevana limitna natezna deformacija utrditvenega sistema 16 %o, ki
smo jo ocenili z digitalnim opti¢nim sistemom iz glavnih eksperimentalnih raziskav, saj je ta zaradi
lokalnega tvorjenja razpok v zidakih in zaradi boljSega oprijema proZnega lepila s povr§ino
porobetonskega zidaka v primerjavi z zidakom normalnega formata niZja. Ob upoStevanju mejne
natezne deformacije ob pretrgu, dolocene s spremljevalnimi raziskavami utrditvenega sistema B na YT
zidakih (18 %o), bi izvenravninsko kapaciteto namre¢ precenili. Z upostevanjem mejnih deformacij 16
%o je z izraunom mozno natan¢no oceniti izvenravninsko odpornost tik pred porusitvijo, saj se
izraunane vrednosti skoraj popolnoma ujemajo s povpre¢nimi mejnimi vrednostmi iz glavnih
eksperimentalnih kvazi-stati¢nih cikli¢nih preiskav.
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Preglednica 7.12: Analiti¢ni izraCun izvenravninske odpornosti nekonstrukcijskega zidu YT utrjenega s sistemom
B.
Table 7.12: Analytical calculation of out-of-plane behaviour of non-structural YT walls strengthened with B

system.

Elasti¢na nosilnost Maksimalna nosilnost
Analiti€no Eksperiment Analiti¢no Eksperiment
M, [kNm] 1.55 e [%o ] 16.0 16 -17
M, [KNm] 1.50 em[ %o ] 2.76
ospl /] 0 x [mm] 15
Ozg [/] 0 F; [kN] 497
¢ [KN/m?] 487.8 F.[kN] 49.7
Ps 5 Mg, [kNm] 4.7
M., [kNm] 2.04 Mg [KNm] 4.7
F.r [kN] 4.0 34 F. [kN] 9.3 9.5
Ucr [mm] 5.55 4.4 uy [mm] 106 103
12
10
YT-B - Eksp.
8
YT-B - Eksp. - Povprecje
Z 6
o = = = YT-B - Eksp. - Mediana
~ 4
—@— Analiti¢ni izracun
2
O 1 L L 1
20 40 60 80 100 120 140
Pomik na sredini viSine zidu u [mm]

Slika 7.11: Analiti¢ni model utrjenih nekonstrukcijskih zidov YT s sistemom B in primerjava z
eksperimentalnimi histereznimi ovojnicami.
Figure 7.11: Analytical model of the non-structural YT walls strengthened with system B and the comparison
with experimental hysteretic envelopes.
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8 POTRESNA OBTEZBA V VECNADSTROPNEM JAVNEM OBJEKTU

8.1 Dolocitev etaznih spektrov pospeskov in potresne obtezbe nekonstrukcijskih elementov

Potresno obtezbo nekonstrukcijskih elementov po predlogu novega standarda za protipotresno gradnjo
prEN 1998-1-2:2019 se doloc¢i po enacbi (8.1):

E,=v.m,S, (8.1)
kjer so:
F ... horizontalna potresna sila, ki deluje v masnem srediS¢u nekonstrukcijskega elementa v najbolj

ap

neugodni smeri,

masa nekonstrukcijskega elementa,

faktor pomembnosti nekonstrukcijskega elementa,

2

S ... vrednost spektralnega etaznega pospeska.

Vrednost faktorja pomembnosti je obicajno enaka 1.0 razen v primeru, ko gre za projektiranje opreme,
ki je sestavni del varnostnih sistemov, ali je v specifikaciji opreme oziroma nekonstrukcijskih elementov
definirana drugace.

Spektralni etaZni pospeSek predstavlja pospesek sekundarnega oziroma nekonstrukcijskega elementa v
njegovi Casovni domeni. Vrednost spektralnih etaznih pospeskov mora biti doloCena za dve glavni
horizontalni smeri delovanja potresa. V okviru doktorske disertacije je uporabljena metoda za dolocitev
etaznih spektrov pospeskov, razvita v okviru raziskav (Vukobratovi¢, 2017), ki je ravno tako vpeljana
v predlogu nove verzije standardov za protipotresno gradnjo prEN 1998-1-2:2019. Metoda omogoca
direktno dolocitev etaZnih spektrov pospeSkov za kompleksne vecetaZne neelasti¢ne konstrukcije, pri
katerih imajo pomemben vpliv vi§je nihajne oblike.

Najprej je potrebno izvesti elasticno modalno analizo primarne konstrukcije objekta, s katero pridobimo
podatke o lastnih nihajnih €asih in pripadajocih nihajnih oblikah. V primeru neelasticnega obnaSanja
primarne konstrukcije je potrebno izvesti Se nelinearno statiéno potisno analizo (N2 metoda) za
dolocitev osnovne neelasti¢ne nihajne oblike (SIST EN 1998-1:2006; Fajfar, 2000). Etazni spekter
pospeskov se doloci za posamezno nihajno obliko (i) in za posamezno etazo (j) z enacbami (8.2 - 8.5).

2

2 2
I ¢, S . T
S“*if = A“f = : ¢2U ( 0, j ' {_YJ Ses
[ T j | R, T,; (8.2)

5

T

pii

|Aw,| < AMPI.X|PFAU.| (8.3)

|PFA|=T, 9, St (8.4)
; i R .

7



172 Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obtezbi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

25/10/(5+¢) T, IT,=0

T . T .
AMP = linearno med AMP,| 2~ =0 | in AMP| 2-=0.2 0<T ./T.<0,2 (8.5)
i i T i T pii C

c c

— T, /T,20,2

JE

Kjer so:

¢, ... vrednost normiranega etaznega pomika i-te nihajne oblike v j-ti etazi,

I modalni participacijski faktor i-te nihajne oblike,

1. . zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer je spektralni pospeSek konstanten,

S, =81, fp,l.) ... elasti¢ni spektralni pospeSek za i-to nihajno obliko primarne konstrukcije,

Pﬂ

. --- nhihajni Cas i-te nihajne oblike,

fp! . ... delez kriticnega duSenja primarne konstrukcije, ki je enako 5 %,

S, =S,(T,&) ... elasti¢ni spektralni pospeSek za nekonstrukcijski element,

T lastni nihajni ¢as nekonstrukcijskega elementa oziroma opreme,

PREX

& ... delez kriti¢nega duSenja nekonstrukcijskega elementa, doloenim v preglednici 8.1.
AMP ... amplifikacijski faktor, ki predstavlja povecanje pospeSka nekonstrukcijskih elementov v

obmoc¢ju resonance glede na pospesek primarne konstrukcije.

Neelasti€no obnaSanje nekonstrukcijskih elementov se upoSteva kot obnaSanje elastiCnega elementa,
obravnavanega kot sistem z eno prostostno stopnjo (SDOF) z dolo¢enim deleZem kriti€énega duSenja,
kot je prikazano v preglednici 8.1 za razlicne vrste nekonstrukcijskih elementov. Vrednosti iz
preglednice se vzamejo v izracun etaZznih spektrov pospeskov neodvisno od dejanskega duSenja

nekonstrukcijskega elementa.

Preglednica 8.1: Zgornje vrednosti deleza kriti¢nega dusenja za nekonstrukcijske elemente (prEN 1998-1-2:2019).
Table 8.1: Maximum values of critical damping ratio for non-structural elements (prEN 1998-1-2:2019).

Vrsta nekonstrukcijskega elementa g,

- Konzolni parapeti ali ornamentacije
- Oznake in table X
- Dimniki, jambori in rezervoarji na nogah, ki delujejo kot nepodprte konzole po 0

vec kot polovici njihove celotne viSine

- Zunanje in notranje stene

- Predelne stene in fasade

- Dimniki, jambori in rezervoarji na nogah, ki delujejo kot nezavetrovane
konzole po manj kot polovici njihove celotne viSine, ali ki so zavetrovani ali 10 %
privezani na konstrukcijo v njihovem masnem srediScu ali nad njim

- Sidrane omare ali police, ki so stalno postavljene na tleh

- Sidrani spus¢eni stropi in pritrjena svetila
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Spektralne pospeske posameznih etaz se do vklju¢no konca platoja resonan¢nega obmocja osnovne
nihajne oblike konstrukcije medsebojno kombinira po SRSS metodi za neodvisne nihajne oblike ali
CQC metodi za odvisne nihajne oblike, v post-resonanénem obmocju pa z algebrai¢no vsoto ob
upostevanju ustreznih predznakov posameznih spektralnih pospeskov pri posamezni nihajni obliki.

8.2  Opis tipi¢nega vecetaZnega javnega objekta

Za analizo etaznih spektrov pospeSkov je bil izbran glavni del obstojeCega Stiri-etaZznega objekta
osnovne Sole Riharda Jakopica v Ljubljani na Dercevi ulici 1 (Slika 8.1), ki je bil projektiran leta 1963,
pred uvedbo prvih protipotresnih predpisov, in dokon¢no zgrajen leta 1965. Objekt je zasnovan kot
zidana stavba v kombinaciji z armiranobetonskimi stebri in nosilci in velja za tipiziran Solski objekt
arhitekta E. Navinska. Obravnavan objekt je tipi¢ni primer javne vecetaZzne stavbe, kakrSne so gradili v
Ljubljani in drugod v Sloveniji po drugi svetovni vojni. Kasneje je bil sicer dograjen Se prizidek,
sestavljen iz povezovalnega trakta in telovadnice, ki je danes Ze porusen. Tak$nih ol z enako oziroma
podobno konstrukcijsko zasnovo je v Sloveniji kar 39, od tega 14 v Ljubljani (Fajfar, 2021). Tlorisna
zasnova glavnega dela objekta je v vzdolZni smeri nepravilne oblike, zato je v tej smeri pri¢akovan vpliv
torzije. Nosilna konstrukcija je kombinacija zidov iz polne opeke, armiranobetonskih okvirjev in
armiranobetonskih zidov. Medetazna konstrukcija nad pritli¢jem je v osrednjem delu masivna
armiranobetonska plosca, v preostalem delu pritlic¢ja in preostalih etaZah pa so rebricasti (monta) stropi.
Visina posamezne etaZe v objektu znaSa 4 m.

©snovnalsola
Rihardiakopic

Slika 8.1: Prikaz lokacije in orientacija obstojecega objekta (z modro je oznacen glavni del stavbe).
Figure 8.1: Location and orientation of the existing building (main building is marked with blue colour).

Za izbran objekt so podrobni podatki predstavljeni v magistrskem delu (Lombar, 2021). Delo zajema
podatke o zasnovi obstojeCega stanja objekta, dimenzijah nosilne konstrukcije, pozicijske nacrte,
podatke o obtezbah in materialnih karakteristikah. V okviru magistrskega dela so bile poleg terenskih
raziskav izvedene Se nelinearne potresne analize obstojecega stanja glavnega dela stavbe, s ¢imer je bilo
dokazano, da le-ta ne zadosca zahtevam trenutno veljavnih protipotresnih standardov EC8. Za zadostitev
veljavnim protipotresnim zahtevam iz EC8 so bili predlagani ukrepi za utrditev nosilne konstrukcije in
izvedena analiza utrjenega stanja objekta.
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V okviru doktorske disertacije smo v nadaljevanju izvedli izracun etaznih spektrov pospeskov z direktno
metodo in nelinearnimi dinami¢nimi analizami tako za obstojeCe stanje glavnega dela objekta kot tudi
za predlagano utrjeno stanje s klasi¢nimi sistemi utrditev. Obravnavan glavni del stavbe je za lazjo
predstavo iz razli¢nih smeri prikazan na slikah 8.2 in 8.3.

Slika 8.2: OS Riharda Jakopi¢a (levo - pogled iz SV in desno - pogled iz S).
Figure 8.2: Elementary school Rihard Jakopi¢ (left - view from NE and right - view from N).

Slika 8.3: OS Riharda Jakopica (levo - pogled iz JV in desno - pogled iz JZ).
Figure 8.3: Elementary school Rihard Jakopi¢ (left - view from SE and right - view from SW).

8.3 Izracun etaznih spektrov za tipi¢ni vecetazni javni objekt

Za izraCun etaznih spektrov po direktni metodi je potrebno najprej dolociti potresno obtezbo primarne
konstrukcije. V nasem primeru smo potresno obremenitev za obravnavan objekt dolocili v skladu z
veljavnim standardom EC8 z vodoravnim elasti¢nim spektrom za tip tal B in vr$nim pospeskom tal PGA
= 0.36 g. Ker gre za javni objekt, je faktor pomembnosti objekta y; enak 1.2. Kriti¢ni delez duSenja pri
dolocitvi elasti¢nega spektra tal primarne konstrukcije znasSa 5 %, za nekonstrukcijske elemente pa v
skladu s preglednico 8.1 iz predloga novega standarda prEN 1998-1-2:2019 znaSa 10 %, s ¢imer se
zajame neelastiCno obnasSanje predelnih zidov. Oba elastiCna spektra pospeskov, za primarno
konstrukcijo in za nekonstrukcijske elemente, sta prikazana na sliki 8.4.
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Slika 8.4: Elasti¢ni spekter pospeskov EC8 za tip tal B (5 % duSenja) in elasti¢ni spekter pospeskov za
nekonstrukcijske elemente (10 % duSenja).
Figure 8.4: Elastic acceleration response spectrum for soil type B (5 % damping) and elastic acceleration
spectrum for non-structural elements (10 % damping).

Naslednji korak direktne metode je izdelava numeri¢nega modela za izvedbo modalnih in potisnih analiz
obravnavanega objekta, s ¢imer se pridobi podatke o obnaSanju primarne konstrukcije, in sicer lastne
nihajne Case in nihajne oblike. Numeri¢na modela obstojecega in utrjenega StirietaZznega objekta sta
izdelana v programu 3Muri (S.T.A. Data, 2020) in podrobneje predstavljena v magistrskem delu
(Lombar, 2021). Za upostevanje neelasticnega obnaSanja primarne konstrukcije je potrebno izvesti Se
potisno analizo z modalno razporeditvijo horizontalnih sil. Poenostavljeno nelinearno potisno analizo z
N2 metodo (Fajfar, 2000) smo ravno tako naredili s programom 3Muri. Rezultati modalnih in
nelinearnih potisnih analiz, poleg dolocitve potresne obteZbe, sluZijo kot vhodni podatki za direktni
izracun etaZznih spektrov pospeskov, ki se jih izvede skladno s postopkom, predstavljenim v poglavju
8.1.

8.3.1 Izracun etaZnih spektrov pospeskov obstojecega veCetaZznega javnega objekta
Poglavje opisuje dolocitev vhodnih parametrov modalne analize za izracun etaZnih spektrov pospeskov

in izracun le-teh za obstojece stanje glavnega dela osnovne Sole Riharda Jakopica.

8.3.1.1 Vhodni podatki za izrac¢un etaZnih spektrov pospeskov obstojecega objekta

Prikaz in orientacija 3D numeri¢nega modela obstojecega glavnega dela obravnavanega Stiri-etaznega
javnega objekta (obstoje€ objekt) v programu 3Muri sta prikazana na sliki 8.5. EtaZna masa obstojecega
objekta je sledeca:

- Masa 1. etaze: 1702 t
- Masa?2. etaza: 1146 t
- Masa 3. etaza: 1124 t

- Masa4. etaza: 845t
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Slika 8.5: Prikaz in orientacija 3D numeri¢nega modela obstojetega glavnega dela OS Riharda Jakopica.
Figure 8.5: 3D numerical model of the existing main structure of the elementary school Rihard Jakopic.

Z modalno analizo, izvedeno na modelu obstojeega glavnega dela obravnavane stavbe v programu
3Muri, so pridobljene glavne elasti¢ne nihajne oblike, ko se v posamezni glavni smeri X oziroma Y
aktivira skupno ve¢ kot 90 % celotne mase sistema, in pripadajoCi nihajni Casi. Iz etaznih mas in
pridobljenih elasti¢nih nihajnih oblik smo izracunali $e participacijski faktor za posamezno elasti¢no
nihajno obliko v obeh smereh. Rezultati modalne analize so prikazani v preglednici 8.2.

Preglednica 8.2: Rezultati modalne analize v X in Y za obstojec objekt.
Table 8.2: Modal analysis results for the existing building in X and Y direction.

Smer X Y

Nihajna 1X 2X 3X 4X 5X 1Y 2Y 3Y 4Y 5Y
oblika (i)

T, [s] 076 061 024 015 006 | 09 039 017 013  0.11

Gi1 0.01 -0.23 0.06 -0.43 1.00 0.09 0.26 -0.87 -0.86 1.00

Pi2 0.37 0.38 1.00 -0.84 0.07 0.39 1.00 -0.60 1.00 -0.43
2 bi3 0.72 0.73 0.51 1.00 0.01 0.71 0.74 1.00 -0.66 0.37
Piq 1.00 1.00 -0.78 -0.45 0.01 1.00 -0.75 -0.62 0.20 -0.17

I; 1.33 1.01 0.59 -0.40 1.06 1.41 0.76 -0.5 -0.3 0.71
m [%] 42.2 21.3 7.9 1.2 18.1 70.0 16.6 7.2 2.2 1.9
> m|[%] 90.7 97.9

Za opredelitev neelasti¢nega obnaSanja konstrukcije v posamezni smeri v prvi nihajni obliki smo
uporabili N2 metodo (Fajfar, 2000), ki je vgrajena v programu 3Muri. Iz programa za posamezno smer
z razporeditvijo sil po prvi nihajni obliki, pridobimo potisno krivuljo (odvisnost celotne potresne sile F
in pomika d za MDOF sistem). Potrebna je pretvorba potisne krivulje za SDOF sistem, zato izracunamo
v glavni X smeri ekvivalentno maso SDOF sistema m*, ki znasa 2096 t, transformacijski faktor /" pa je
enak modalnemu participacijskemu faktorju nihajne oblike 1X in znaSa 1.33. V glavni Y smeri je
vrednost m* enaka 2241 tin I"je enak 1.41. Za pretvorbo potresne sile in pomikov iz potisne analize za
MDOF sistem na sistem SDOF se celotno potresno silo in pripadajoce pomike deli z transformacijskim
faktorjem. Tako dobimo odvisnost F* in d* za preveden sistem SDOF, za katerega v skladu z aneksom
B iz EC8 izvedemo elasti¢no-idealno plasti¢no idealizacijo. Potisne krivulje in idealizacija za model
obstojecega objekta v glavnih smereh X in Y so prikazani na sliki 8.6.
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Slika 8.6: Potisne krivulje obstojecega objekta za kriticni primer v X in Y smeri.
Figure 8.6: Pushover curves of the existing building for the critical case in X and Y direction.

Iz idealizirane potisne krivulje za SDOF sistem od¢itamo vrednost sile te¢enja F,", ki predstavlja
maksimalno odpornost ekvivalentnega SDOF sistema, in pripadajo¢ pomik d, ", ter izratunamo efektivni
nihajni ¢as ekvivalentnega SDOF sistema T, za posamezno glavno smer. Sledi izra¢un redukcijskega
faktorja R, (v standardu EC8 oznacen z q.), s katerim se zajame neelasti¢no obnaSanje konstrukcije v 1.
nihajni obliki. Faktor predstavlja razmerje med vrednostjo pospeska v elasticnem S.(7%*) in spektralnim
pospeskom na meji tecenja neelasticnega SDOF sistema S, = F,/m" pri dolodeni duktilnosti .
Duktilnost u se dolo¢i po predlogu (Vidic et al., 1994) iz enacbe (8.6).

*

T .
L(u-1)+1 T, <T,
R, =T, (8.6)

Y7, T 2T,

Po izra¢unu duktilnosti dolo¢imo Se ciljni pomik d;* za SDOF sistem in ga pretvorimo na ciljni pomik
d; za MDOF sistem z mnoZenjem s transformacijskim faktorjem /" za prvo nihajno obliko. Ker obstoje¢a
konstrukcija ne zadosti zahtevam za potresno odporno gradnjo in ciljnega pomika ni sposobna prenesti,
smo dolo¢ili neelasti¢no nihajno obliko pri maksimalnem pomiku, ki ga konstrukcija Se lahko prenese.
V preglednici 8.3 so prikazani rezultati doloCitve ciljnega pomika.

Preglednica 8.3: Dolocitev ciljnega pomika nelinearno-stati¢no potisno analizo v X in Y smeri za obstoje¢ objekt.
Table 8.3: Determination of target displacement for nonlinear static pushover analysis in X and Y direction for the
existing building.

Smer X Y Smer X Y
F,* [kN] 2162 2367 R.[/] 5.65 4.49
dy* [mm] 15.0 23.1 wl/] 5.65 4.49

T,* [s] 0.758 0.93 d;* [mm] 84.7 104.0

S (T*) [g] 0.594 0.484 r 1.33 1.41

Say [8] 0.105 0.108 d; [mm] 1125 146.4

V preglednici 8.4 sta prikazani neelasti¢ni prvi nihajni obliki v X in Y smeri za obstoje¢ objekt.
Maksimalni pomik masnega sredi$¢a na vrhu dy, ki ga konstrukcija lahko prenese, znaSa v X smeri 92.5
mm in v Y smeri 92.1 mm. Pri maksimalnem pomiku d4 na vrhu so od¢itani e pripadajoci pomiki niZjih
etaz (ds, dz, d;) in nato normirani.
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Preglednica 8.4: Neelasti¢ni prvi nihajni obliki obstojecega objekta v X in Y smeri.
Table 8.4: Inelastic first mode shape for the existing building in X and Y direction.

X - smer Y - smer
d; [mm] 44 did; | 005 | d [mm] 6.0 dilds | 0.06
d>[mm] | 32.4 e | @dds | 035 | dr[mm] | 316 | ddds | 034
dmm] | 675 | ¥ dids | 073 | dspmm) | 634 | ¥ dslds | 0.69
dy[mm] | 92.5 ddd; | 100 | dy[mm] | 92.1 didds | 1.00

8.3.1.2 [EtaZni spektri pospeskov obstojetega objekta, izra¢unani z direktno metodo

EtaZne spektre pospeskov za nekonstrukcijske elemente v obstoje¢em objektu dolo¢imo z enacbami (8.2
- 8.5) za vsak nivo posebej ob upostevanju neelasticnega obnasanja konstrukcije v prvi nihajni obliki in

elastiCnega obnaSanja preostalih nihajnih oblik. Rezultate etaznih spektrov pospeSkov posamezne

nihajne oblike kombiniramo med seboj po SRSS ali CQC metodi, s ¢imer dobimo skupni zdruZeni vpliv

nihajnih oblik v posamezni etaZi. Etazni spektri pospeskov na vrhu posamezne etaZe so prikazani za X
smer na sliki 8.7 in za Y smer na sliki 8.8. Zaradi nesorazmerno toge pritlicne etaZe je opazen skok

etaZznega pospeska pri majhnih nihajnih ¢asih (0.06 — 0.15 s), medtem ko imajo na vi§je etaze vecji vpliv

nihajne oblike z ve¢jim nihajnim ¢asom (nad 0.15 s).
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Slika 8.7: EtaZni spektri pospeskov v smeri X iz direktno metode za posamezno etaZo obstojecega objekta.
Figure 8.7: Floor acceleration response spectrums in X direction of the existing building from the direct method.
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Slika 8.8: Etazni spektri pospeskov v smeri Y iz direktno metode za posamezno etaZo obstojeCega objekta.
Figure 8.8: Floor acceleration response spectrums in X direction of the existing building from the direct method.
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8.3.2 Izracun etaznih spektrov pospeskov utrjenega vecetaznega javnega objekta

Poglavje prikazuje dolocitev vhodnih parametrov iz modalne analize za izracun etaZnih spektrov
pospeskov in izracun le-teh za v skladu z zahtevami EC8 utrjenega objekta glavnega dela osnovne Sole
Riharda Jakopica (utrjen objekt).

8.3.2.1 Vhodni podatki za izra¢un etaZnih spektrov pospeskov utrjenega objekta

Prikaz in orientacija 3D numeri¢nega modela v skladu z EC8 utrjenega glavnega dela obravnavane Stiri-
etaZne stavbe v programu 3Muri je prikazana na sliki 8.9. EtaZna masa utrjenega objekta znasa:

- Masa 1. etaze: 1782 t
- Masa 2. etaza: 1200 t
- Masa 3. etaza: 1177 t
- Masa 4. etaza: 885t

Slika 8.9: Prikaz in orientacija 3D numeriénega modela utrjenega glavnega dela OS Riharda Jakopica.
Figure 8.9: 3D numerical model of the strengthened main structure of the elementary school Rihard Jakopi¢.

Ne enak nacin kot za model obstojecega objekta smo izvedli modalno analizo s programom 3Muri in
dolo¢ili nihajne ¢ase ter pomembne nihajne oblike, ko se aktivira skupaj ve¢ kot 90 % celotne mase.
Rezultati nihajnih oblik s pripadajo¢imi participacijskimi faktorji so prikazani v preglednici 8.5.

Preglednica 8.5: Rezultati modalne analize v X in Y za utrjen objekt.
Table 8.5: Modal analysis results for the strengthened building in X and Y direction.

Smer X Y

Nihajna 1X 2X 3X 4X 5X 6X 1Y 2Y 3Y 4Y 5Y
oblika

Tp,i [s] 0476 0414 0.156 0.140 0.084 0.062 | 0.430 0414 0.145 0.085 0.061
bi1 0.09 0.04 0.26 0.19 -041 1.00 0.20 0.18 0.70 -090 -0.83
bi2 0.39 0.35 1.00 1.00  -0.84 -0.54 | 0.52 0.47 1.00  -0.07 1.00
i3 0.75 0.73 0.95 0.57 1.00 0.25 0.79 0.76 0.25 1.00  -0.69
i 1.00 1.00 -048 -0.89 -047 -0.08 1.00 1.00 -098 -0.63 0.24

I 1.37 1.34 0.91 0.60 -0.39 0.62 1.39 1.41 0.62  -0.38  -0.29

m [%] 226 42.0 33 9.8 5.1 10.8 75.3 4.2 14.1 2.1 1.6

> m[%] 93.6 97.3

@i
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Za model utrjenega objekta smo s programom 3Muri naredili potisno analizo z modalno razporeditvijo
sil v glavnih smereh X in Y, na isti na¢in kot pri obstojeCem objektu, izvedli prevedbo na SDOF sistem
in potisno krivuljo idealizirali. Ekvivalentna masa SDOF sistema m" v X smeri znaSa 2290 tin v Y smeri
2782 t. Transformacijska faktorja I sta enaka participacijskim faktorjem prve nihajne oblike v
posamezni smeri (1X in 1Y). Potisne krivulje utrjenega objekta so prikazane na sliki 8.10.

X - smer ——MDOF SDOF SDOF - ideal. Y - smer
8000 20000
6000 | /\/W—] oo
g . £ 12000 | '
® 4000 ¥
L?S b:; 8000
™ 2000 = /
4000 |
/
0 1 1 1 1 1 1 J 0 1 1 1 J
0 25 50 75 100 125 150 175 0 20 40 60 80 100
d, d* [mm] d, d* [mm]

Slika 8.10: Potisne krivulje za stanje utrjenega objekta za kriticni primer v X in Y smeri.
Figure 8.10: Pushover curves of the strengthened building for the critical case in X and Y direction.

1z idealiziranih potisnih krivulj za SDOF sistem v posamezni smeri od¢itamo vrednosti Fy* in d,* na
meji tecenja, izraCunamo ekvivalentni nihajni ¢as in izra¢unamo redukcijski faktor R, ter dolo¢imo ciljni
pomik. Rezultati za utrjen objekt so za posamezno smer prikazani v preglednici 8.6.

Preglednica 8.6: Dolocitev ciljnega pomika nelinearno-stati¢no potisno analizo v X in Y smeri za utrjen objekt.
Table 8.6: Determination of target displacement for nonlinear static pushover analysis in X and Y direction for the
strengthened building.

Smer X Y Smer X Y
Fy* [kN] 5438 13260 R.[/] 1.85 1.85
dy* [mm] 61.0 24.1 wl/] 1.85 1.96

T,* [s] 1.01 0.45 d;* [mm] 112.6 46.9
S. (T*) [g] 0.447 0.9 r 1.37 1.39

Say [8] 0.242 0.486 d; [mm] 154.6 65.2

Ker je konstrukcija utrjena tako, da zadosti zahtevam standarda EC8, je maksimalni pomik masnega
srediS¢a na vrhu dy, ki ga konstrukcija lahko doseze, vecji od ciljnega pomika tako v X kot tudi Y smeri.
Za dolocitev neelasticne 1. nihajne oblike za posamezno smer potisno analizo ponovimo do ciljnega
pomika, pri katerem od¢itamo Se pomike preostalih niZjih etaz in jih normiramo (Preglednica 8.7).

Preglednica 8.7: Neelasti¢ni prvi nihajni obliki utrjenega objekta v X in Y smeri.
Table 8.7: Inelastic first mode shape for the strengthened building in X and Y direction.

X - smer Y - smer
d; [mm] 8.4 dild; | 0.05 | d;[mm] 16.8 dilds | 0.26
d> [mm] 35.1 neelast. d>ld4 0.23 d> [mm] 354 neelast. d>ldy 0.54
ds [mm] 90.1 ¢ dild; | 0.58 | ds[mm] 51.3 ¢ dslds | 0.79
ds [mm] 154.6 ddds; | 1.00 | dy[mm] 65.2 ddds | 1.00
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8.3.2.2 [Etazni spektri pospeskov utrjenega objekta, izracunani z direktno metodo

EtaZne spektre pospesSkov za nekonstrukcijske elemente v utrjenem objektu dolo¢imo po enacbah (8.2 -
8.5) ob upostevanju neelasticne prve in elasti¢nih preostalih nihajnih oblik in jih kombiniramo z SRSS
ali CQC metodo do konca resonancnega platoja prve nihajne oblike, naprej pa z algebrai¢no vsoto.
EtaZni spektri vseh etaz v X smeri so prikazani na sliki 8.11 in v Y smeri na sliki 8.12. V primerjavi z
obstojecim stanjem lahko opazimo, da so v sploSnem amplificirani pospeski v prvi etaZi nekoliko niZji,
medtem ko so v vi§jih etaZah vedji, kar pripisujemo zmanjSani togosti prve etaZe in vecji togosti v vi§jih

etazah.
40
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Slika 8.11: Etazni spektri pospeskov v smeri X iz direktno metode za posamezno etazo utrjenega objekta.
Figure 8.11: Floor acceleration response spectrums in X direction for each floor of the strengthened building.
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Slika 8.12: Etazni spektri pospeskov v smeri Y iz direktno metode za posamezno etazo utrjenega objekta.
Figure 8.12: Floor acceleration response spectrums in Y direction for each floor of the strengthened building.
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8.4 Etazni spektri iz dinami¢nih nelinearnih analiz obravnavanega objekta

Za oceno toc€nosti rezultatov etaznih spektrov z direktno metodo smo na obeh numeri¢nih modelih
(obstojec in utrjen objekt) izvedli Se nelinearne dinami¢ne analize ¢asovnega odziva v raziskovalni
razlicici programa Tremuri, ki deluje po principu ekvivalentnih okvirjev (Lagomarsino et al., 2013). Za
vhodne podatke so bili po postopku, ki ga je predlagala skupina raziskovalcev (Jayaram et al., 2011),
izbrani zapisi sedmih realnih akcelerogramov iz baze PEER Ground Motion Database, tako da povprecni
spekter skaliranih akcelerogramov sovpada s ciljnim spektrom iz EC8 za tip tal B s projektnim
pospeskom PGA = 0.36 g (Slika 8.13) ob uposStevanju referenne povratne dobe 475 let in faktorja
pomembnosti objekta z vrednostjo 1.2. Pri izbiri akcelerogramov smo omejili razpon magnitud med 5.5
in 7.5, kakr§ne so moZne na podrocju Slovenije. Podatki izbranih realnih akcelerogramov so podani v
preglednici 8.8.

1.8 r

1.6 | i-ti spekter

14 r —— Povprecni spekter
1.2 —— Ciljni spekter (EC 8)

00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
T'[s]

Slika 8.13: Elasti¢ni spektri izbranih sedmih akcelerogramov skupaj s povpre¢nim spektrom in ciljnim spektrom
iz EC8 za tip tal B (PGA =0.36 g ).
Figure 8.13: Elastic acceleration spectra of the 7 selected ground motions, with mean spectrum and target
spectrum from EC 8 for soil type B (PGA = 0.36 g).

Preglednica 8.8: Neelasti¢ni prvi nihajni obliki utrjenega objekta v X in Y smeri.
Table 8.8: Inelastic first mode shape for the strengthened building in X and Y direction.

Stavi e Razdalja PGA
Stev1lk.a Lokacija Leto Postaja Magnituda
v bazi potresa [km] el
802 Loma Prieta, | 49 Saratoga - Aloha Ave 6.9 9 0.51
ZDA g : :
Edremit, Van Merkez Bayindirlik Ve
7925 Tur¢ija 201 Iskan Mudurlugu 36 16 0.25
139 Tabas, Iran 1978 Dayhook 7.3 14 0.43
Kalamata,
3782 1986 Kalamata-O.T.E. 6 10 0.24
Grcija
15 Kern County, | 195, Taft Lincoln School 7.4 39 0.18
ZDA
Loma Prieta,
755 1989 Coyote Lake Dam 6.9 20 0.34
ZDA
3268 Chi-Chi, 1999 CHY028 6.3 34 0.14
Tajvan
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Kot vhodna parametra za dinami¢ne analize smo dolocili Se Rayleighjeva koeficienta viskoznega
dusenja, kjer velja predpostavka, da je duSenje sorazmerno z maso in togostjo primarne konstrukcije. V
ECS8 je predpostavljeno 5 % dusSenje pri vseh nihajnih oblikah, zato smo vzeli v izra¢un 5 % dusenje pri
nihajni obliki z najniZjim in najvi§jim nihajnim ¢asom v posamezni smeri in izracunali pripadajoca
Rayleighjeva koeficienta.

Nelinearno dinami¢no analizo ¢asovnega odziva smo izvedli lo¢eno za vsako glavno smer. Opazovali
smo ¢asovni odziv v istih to¢kah v posamezni etazi kot pri modalnih in potisnih analizah. S pomocjo
programa Tremuri smo izracunali ¢asovni odziv absolutnih pospeSkov v posamezni etazi konstrukcije v
smeri definirane obteZbe. Za vsako etaZo smo iz posameznega ¢asovnega zapisa absolutnih pospeSkov
izracunali spekter pospeskov ob upostevanju 2 % dusenje nekonstrukcijskih elementov in s tem dobili
za vsako etazo skupino sedmih spektrov, iz katerih smo nato izracunali povprecje in njihov standardni
odklon. Povpre¢ni etaZni spektri pospeSkov in seStevek s standardnim odklonom iz dinami¢nih analiz
so skupaj z etaZnimi spektri, izracunanimi z direktno metodo, prikazani v nadaljevanju (Slika 8.14, 8.15,
8.16 in 8.17). Rezultati so prikazani loceno za obstojec in utrjen objekt v vsaki smeri posebej. Povprecni
spekter iz dinamicne analize je v legendi oznafen z DA, vsota povprecnega spektra z njegovim
standardnim odklonom pa z DA + St. dev.

Primerjava rezultatov direktne metode in dinamicnih analiz pokaZe, da imajo vi§je nihajne oblike z
manjS$imi participacijskimi masami velik vpliv na etazne spektre, zato je za natancnost izracuna
pomembno, da se pri izracunu etaznih spektrov z direktno metodo upoSteva tudi vi§je nihajne oblike.
Zaradi torzijske podajnosti konstrukcije je odstopanje med rezultati direktne metode in dinami¢nih
analiz ve¢je v X smeri, medtem ko se v Y smeri ti dobro ujemajo po celotni ¢asovni domeni. Za
nekonstrukcijske elemente, kot so predelni zidovi, obravnavani v eksperimentalnem delu, je pomembno
obmocje nihajnih ¢asov do 0.3 s. Direktna metoda za obravnavan objekt v tem obmoc¢ju razmeroma
dobro oceni vrednost etaznega pospeska. Pri obstoje€em objektu pride do nekoliko vecjega odstopanja
v X smeri pri nihajnih ¢asih nekonstrukcijskih elementov, ve¢jih od 0.4 s. Pri nihajnih €asih do 0.25 s
lahko opazimo, da vrednosti etaznega pospeska pri obstojecem objektu doseZejo vrednost do 2.3 g in
pri utrjeni do 3.1 g, kar je v prvem primeru ve¢ kot dvakratnik in v drugem trikratnik vrednosti
elasti€nega spektra tal na platoju (Slika 8.13). Iz rezultatov 4. etaze obravnavanega utrjenega objekta je
razvidno, da lahko vrednost pospeSka v Y smeri doseZe skoraj 5 g pri lastnih nihajnih ¢asih
nekonstrukcijskih elementov, vi§jih od 0.25 s.

Iz primerjave rezultatov etaZnih spektrov obeh metod je razvidno, da lahko z direktno metodo ob
upoStevanju 10 % kriti¢nega duSenja nekonstrukcijskih elementov, kot je podano v predlogu novega
standarda EC8 (prEN 1998-1:2019), ustrezno dolo¢imo projektno potresno obtezbo, ki deluje na
nekonstrukcijske zidane elemente, kot so predelni zidovi.
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Slika 8.14: Etazni spektri pospeSkov po etaZah za obstoje¢ objekt v X smer.
Figure 8.14: Floor response spectrums for the existing building in X direction.
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Slika 8.15: Etazni spektri pospeskov po etazah za obstojec¢ objekt v Y smeri.
Figure 8.15: Floor response spectrums for the existing building in Y direction.
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Slika 8.16: Etazni spektri pospeskov po etaZah za utrjen objekt v X smeri.
Figure 8.16: Floor response spectrums for the strengthened building in X direction.
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Slika 8.17: Etazni spektri pospeskov po etaZah za utrjen objekt v 'Y smeri.
Figure 8.17: Floor response spectrums for the strengthened building in Y direction.
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8.5 Ocena izvenravninske kapacitete predelnih zidov v obravnavanem objektu
8.5.1 Pregled in ocena dinamicnih lastnosti predelnih zidov v objektu

Na obravnavanem objektu smo opravili vizualni pregled in meritve dinami¢nega odziva predelnih zidov
med ucilnicami z metodo vsiljenih vibracij. Vibracije smo vsiljevali z udarcem gumi kladiva pravokotno
na predelni zid, priblizno en meter od mesta beleZenja ¢asovnega odziva s pospeskometri. Casovni odziv
pospeskov smo v programu DewesoftX s hitro Fourierovo transformacijo kratkih ¢asovnih intervalov
pretvorili na spektralni odziv v frekven¢ni domeni in poiskali amplitudne vrhove v frekvenénem
obmocju od 0 do 33 Hz. To je frekven¢no obmocje, v katerem se domneva, da potresno valovanje lahko
vzbudi lastno nihanje konstrukcije. Kot je bilo ugotovljeno v eksperimentalnih raziskavah
nekonstrukcijskih zidov, je v tem obmocju pri¢akovati prvo lastno frekvenco izvenravninske nihajne
oblike vitkih predelnih zidov. Po dolocitvi lastne frekvence posameznega predelnega zidu smo z metodo
Half Power Bandwidth (Chopra, 2007) znotraj programa DewesoftX doloc€ili Se deleZz kriti¢nega
dusenja.

Meritve smo opravili na S$tirih predelnih zidovih v razli¢nih etazah objekta. Na podlagi vizualnega
pregleda in tehni¢nega porocila (Lutman, 2004) je bilo ugotovljeno, da sta dva izmed obravnavanih
predelnih zidov (PZ1 in PZ4) grajena iz nenosilnih opecnih votlakov debeline 20 cm in dva (PZ2 in
PZ3) iz porobetonskih zidakov debeline 15 cm. Ope¢ni votlaki imajo dve vzdolZni zunanji steni in eno
vzdolZno sredinsko rebro, katerih debelina znasa 10 mm. Predelni zidovi so na videz v dobrem stanju,
saj razpok ni bilo opaziti. DolZina porobetonskih predelnih zidov znasa 6.5 m in dolZina ope¢nih 7.5 m.
Izmerjena svetla viSina vseh predelnih zidov je 3.8 m. Na spodnji sliki je prikazan primer izvajanja
meritev dinami¢nega odziva predelnih zidov s pospeskometri na obravnavanem objektu.

Slika 8.18: Prikaz meritev dinami¢nega odziva predelnih zidov med ucilnicami z metodo vsiljenih vibracij na
osnovni $oli Riharda Jakopica.
Figure 8.18: Measurements of classroom partition walls’ dynamic response with the forced-vibration method in
elementary school Rihard Jakopi¢.

V nadaljevanju (Slika 8.19, 8.20, 8.21 in 8.22) so prikazani rezultati dinamic¢nih lastnosti predelnih zidov
PZ1, PZ2, PZ3 in PZ4, skupaj z njihovo pozicijo v obstojeCem objektu. Na amplitudnem spektru je
oznacen vrh lastne frekvence prve nihajne oblike s pripadajo¢im deleZem kriti¢nega dusenja.
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Slika 8.19: Pozicija in doloditev lastne frekvence zidu iz dinami¢nega odziva
transformacijo za predelni zid PZ1.
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Figure 8.19: Position and natural frequencies of masonry partition wall PZ1 determined with Fourier spectrum

transformation from the dynamic response.
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Slika 8.20: Pozicija in doloditev lastne frekvence zidu iz dinami¢nega odziva
transformacijo za predelni zid PZ2.
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Figure 8.20: Position and natural frequencies of masonry partition wall PZ2 determined with Fourier spectrum

transformation from the dynamic response.
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dolocitev lastne frekvence zidu iz dinami¢nega odziva s Fourierevo spektralno
transformacijo za predelni zid PZ3.

Figure 8.21: Position and natural frequencies of masonry partition wall PZ3 determined with Fourier spectrum
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Slika 8.22: Pozicija in dolocitev lastne frekvence zidu iz dinami¢nega odziva s Fourierevo spektralno

transformacijo za predelni zid PZ4.

Figure 8.22: Position and natural frequencies of masonry partition wall PZ4 determined with Fourier spectrum

transformation from the dynamic response.
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8.5.2 Materialne in geometrijske lastnosti predelnih zidov

Glede na ¢asovno obdobje v katerem je bil grajen objekt, smo ocenili, da so bili za gradnjo predelnih
zidov (PZ1 in PZ4) uporabljeni opecni votlaki z deklarirano tla¢no trdnostjo f, =10 MPa in malta za
splo$no uporabo tlacne trdnosti f;, = 5 MPa. V skladu z geometrijskimi zahtevami za razvr§¢anje zidakov
standarda SIST EN 1996-1-1:2006 zidake razvrstimo v skupino 3 na podlagi kombinirane debeline reber
in sten, katerih deleZ znaSa 15 %. Ocenjena gostota zidovja znaSa 800 kg/m?>. Za predelne zidove PZ2
in PZ3 sklepamo, da so grajeni iz porobetonskih zidakov ob uporabi tankoslojne malte. Ocenjujemo, da
je deklarirana tla¢na trdnost zidakov f, = 3 MPa, gostota zidovja pa znaSa 450 kg/m®. Porobetonske
zidake razvrstimo v skupino 1.

Na podlagi klasifikacij gradnikov zidakov in malte lahko karakteristi¢no tla¢no trdnost f; za PZ1 in PZ4
dolo¢imo na podlagi enacbe (8.7) in za PZ2 in PZ3 na podlagi enacbe (8.9). Vrednost koeficienta K
dolo¢imo na podlagi tabelari¢nih vrednosti v SIST EN 1996-1:2006. V izracunu za PZ1 in PZ4 je
njegova vrednost 0.35 ter za PZ2 in PZ3 je vrednost 0.8. Na podlagi karakteristi¢nih tla¢nih trdnosti se
karakteristi¢ni modul elasti¢nosti doloci z enacbo (8.9).

fo=Ke £ 1) (8.7)

fi=K-f'F (8.8)

E =K. [, (8.9)
Kjer so:

K, ... koeficient odvisen od vrste zidakov in uporabljene malte po EC6,

f, ... normalizirana povprec¢na tlacna trdnost zidakov,

f,, ... povprecna tlaCna trdnost malte,

K, =1000... konstanta za dolocitev sekantnega elasti¢nega modula pri kratkotrajni obremenitvi,

f; ... karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja.

Za karakteristi¢no upogibno trdnost za porus$no ravnino vzporedno z naleznimi regami fu; privzamemo
na podlagi klasifikacije uporabljene malte in zidakov za PZ1 in PZ4 vrednost 0.1 MPa ter za PZ2 in PZ3
vrednost 0.15 MPa.

V preglednici 8.9 so zbrane geometrijske in materialne karakteristike obravnavanih predelnih zidov v
obravnavanem objektu, ki smo jih uporabili pri analizah izvenravninskega obnaSanja v nadaljevanju.
Ker so zidovi dolgi, bomo v nadaljevanju pri analizah obravnavali segment Sirine 1 m.

Preglednica 8.9: Geometrijske in materialne karakteristike predelnih zidov v obravnavanem objektu.
Table 8.9: Geometry and material characteristics of non-structural partition walls in the analysed building.

h; t, h./t, p Skt S E

[m] [m] [/1 [kg/m’] [MPa] [MPa] [GPa]
PZ1 in P74 3.8 0.2 19 800 0.1 2.84 2.84
PZ2 in PZ3 3.8 0.15 25.3 450 0.15 2.04 2.04
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8.5.3 Analiza neutrjenih predelnih zidov po metodi mejnih sil

V predlogu standarda prEN 1998-1-2:2019 je podana zahteva, da se izvenravninska odpornost zidov
doloca po metodi mejnih sil ali po metodi mejnih pomikov. Pri metodi mejnih sil se potresno obtezZbo
dolo¢i na podlagi etaznih spektrov pospeskov iz direktne metode, predstavljene v poglavju 8.1, kjer se
uposteva 5 % delez kriti€nega duSenja nekonstrukcijskega elementa, kar je nekoliko visja vrednost kot
smo jo izmerili z metodo vsiljenih vibracij na predelnih zidovih PZ1, PZ2, PZ3 in PZA. Delez kriticnega
duSenja je primerljiv z eksperimentalnimi vrednostmi koeficienta zafetnega viskoznega duSenja,
pridobljenimi na glavnih neutrjenih preizkusSancih. Pri izvenravninskem obnaSanju predelnih zidov v
obravnavanem objektu se osredoto¢imo na delovanje potresa v smeri X (smer pravokotno na ravnino
zidov). EtaZne spektre obravnavanega objekta smo dolo¢ili z direktno metodo za dve mejni stanji, ki ju
obravnava standard EC8 (zahteva po neporusSitvi in zahteva po omejitvi poSkodb). Glede na
pomembnost objekta projektni pospeSek tal (PGA) zaradi zahteve po neporuSitvi ob upoStevanju
referencne povratne dobe 475 let znasa 0.36 g, projektni pospesek zaradi zahteve po omejitvi poskodb
ob upostevanju referencne povratne dobe 95 let pa je 0.21 g. Na podlagi etaznih spektrov pospeskov, ki
delujejo na viSinah posamezne etaZe, je potrebno dolociti Se pospeske, ki delujejo na sredini viSine
posameznega nadstropja, kjer je masno srediS§¢e posameznega predelnega zidu. Spektre pospeskov na
sredini posameznega nadstropja dolo€imo z enacbo (8.10) kot povprecje pospeska na nivoju i-te in i+1
etaZe po predlogu (Priestley, 1985). Na sliki 8.24 so prikazani z direktno metodo doloceni etazni spektri
obstojecega objekta nad vsako etaZo in na sredini 1., 2. in 3. nadstropja, kjer se nahajajo obravnavani
predelni zidovi, na sliki 8.24 pa so etazni spektri utrjenega objekta.

Sa i + Sa i+1
a.sredina ’ ) (810)
' 2
PGA=0.21g PGA=036g¢g
357 — Nad pritli¢jem 351 Nad pritli¢jem
3.0 1 ——Nad 1. nadstropjem 3.0 1 Nad 1. nadstropjem
25 F —Nad 3. nadstropjem 25 Nad 3. nadstropjem
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515 515 |
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Slika 8.23: Etazni spektri pospeskov obstojecega objekta za 5 % delez kriticnega duSenja nekonstrukcijskih
elementov pri PGA = 0.21g (levo) in PGA = 0.36 g (desno).
Figure 8.23: Floor response acceleration spectrums of existing building for 5 % critical damping ratio of non-
structural elements at PGA = 0.21 g (left) and PGA = 0.36 g (right).
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Slika 8.24: Etazni spektri pospeskov utrjenega objekta za 5 % delez kriti¢nega dusenja nekonstrukcijskih
elementov pri PGA = 0.21g (levo) in PGA = 0.36 g (desno).
Figure 8.24: Floor response acceleration spectrums of strengthened building for 5 % critical damping ratio of
non-structural elements at PGA = 0.21 g (left) and PGA = 0.36 g (right).

Na podlagi pridobljenih podatkov o lastnih nihajnih Casih obravnavanih predelnih zidov lahko iz
spektrov pospesSkov na sredini etaZe dolo¢imo vrednosti pospeSkov za izraun potresne obteZbe. V
predlogu novega standarda prEN 1998-1-2:2019 je podana enacba (8.11) za oceno lastnega nihajnega
¢asa prve nihajne oblike pravokotno na ravnino zidu.

T, :ﬁthz

e @.11)

E.-1.-h,

Kjer so:

B, ... koeficient, s katerim se uposteva robne pogoje ( B, =0.6 za zidove podprte zgoraj in spodaj),
M ... masa zidu,

E. ... modul elasti¢nosti zidovja,

I ... vztrajnostni moment horizontalnega prereza zidu.

Za predelna zidova PZ1 in PZ4 znaSa ocenjeni nihajni ¢as prve nihajne oblike 0.065 s, za predelna
zidova PZ2 in PZ3 pa znaSa 0.05 s. Ocenjeni nihajni ¢asi so primerljivi z nihajnimi Casi, pridobljenimi
iz metode vsiljenih vibracij, ki smo jo opravili na intaktnih preizkuSancih neutrjenih nekonstrukcijskih
zidov pred izvedbo ciklicnega preizkusa. Ob upoStevanju lastnih nihajnih ¢asov predelnih zidov iz
spektrov pospeSkov na sredini posamezne etaze od¢itamo vrednosti etaZnega pospeSka, glede na
pozicijo posameznega predelnega zidu v objektu, kot je prikazano na sliki 8.25 za predelne zidove v
obstojeCem objektu in na sliki 8.26 za predelne zidove v utrjenem objektu. Na podlagi od¢itanih
vrednosti etaznih pospes$kov na sredini posamezne etaZe nato dolo¢imo potresno silo F,, po enacbi (8.1).
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Slika 8.25: Dolocitev etaZnega pospeska za zidove PZ1, PZ2, PZ3 in PZ4 v obstojecem objektu.
Figure 8.25: Determination of floor acceleration for PZ1, PZ2, PZ3 and PZ4 walls in existing building.
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Slika 8.26: Dolocitev etazZnega pospeska za zidove PZ1, PZ2, PZ3 in PZ4 v utrjenem objektu.
Figure 8.26: Determination of floor acceleration for PZ1, PZ2, PZ3 and PZ4 walls in strengthened building.

Izvenravninska odpornost zidu se dolo€i na podlagi odpornostnega upogibnega momenta Mk po enacbi
(8.12) na mestu najvecjega upogibnega momenta, kjer uposStevamo prijemali$ce sile v gravitacijskem
centru zidu na sredini viSine. Z enacbo (8.13) izraCunamo Se kapaciteto zidu v smislu odpornostne sile
F&, ki jo zid lahko prenese ob upoStevanju ¢lenkastih podpor.

t I Wi2
M= Z6 Z(ka1+tz.sz ®-12
4-M
Fe=F,=— £ (8.13)

Na podlagi geometrijskih in ocenjenih mehanskih karakteristik za predelne zidove PZ1, PZ2, PZ3 in
PZ4 je izracunana njihova kapaciteta. Rezultati za vse Stiri obravnavane predelne zidove so prikazani v
preglednici 8.10 za obstojee in za utrjeno stanje primarne nosilne konstrukcije objekta. Kapaciteta
izvenravninske odpornosti zidu je zaradi laZje primerjave normirana s potresno obtezbo.
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Preglednica 8.10: Izvenravninska odpornost predelnih zidov dolo¢ena po metodi mejnih sil.
Table 8.10: Out-of-plane resistance of non-structural walls determined by the force based method.

Odpornost PGA=0.21¢g PGA=036g
PZ Obstojec objekt Utrjen objekt Obstojec objekt Utrjen objekt

Fr To Sa Fo, | Fr/Fop Sa Fo, | Fe/Fyp Sa Fop | FRlFop | Sa Fo, | Fr/Fop
(kN1 | [s] | [g]l |[[KN]| [/] [g] [[KNT| [/ [g] [[KNT| [/ [g] |[KN]| [/
P7Z1 | 0.81 0.065|0.88 525 0.15 |0.86 513 0.16 |1.52 9.07 0.09 |148 883 0.09
P72 | 0.63 0.050 {049 123 0.51 |0.83 2.09 030 |[0.70 1.76 035 |0.81 2.87 0.22
Pz3 | 0.63 0.050 |0.41 1.03 0.61 |0.80 2.01 031 |1.14 2.04 031 |1.06 2.67 0.23
PZ4| 0.81 0.065|0.50 298 0.27 {091 543 0.15 |0.84 501 0.16 |1.26 7.52 0.11

Ob primerjavi izvenravninske odpornosti predelnih zidov in njihove potresne obremenitve opazimo, da
potresna obteZzba moc¢no preseZe elasti¢no kapaciteto vsakega izmed obravnavanih predelnih zidov Ze
pri potresu s projektnim pospeskom 0.21 g. Zaradi poveCanja togosti utrjenega objekta napram
obstojeCemu, je tudi potresna obteZba predelnih zidov PZ2, PZ3 in PZ4, ki se nahajajo v vi§jih
nadstropjih, nekoliko vecja od obteZbe v obstojeCem objektu. Ob primerjavi izvenravninske odpornosti
predelnih zidov s projektno potresno obtezbo (PGA =0.36 g), ki na predelne zidove deluje v obstojecem
objektu, opazimo, da sta predelna zidova PZ2 in PZ3 sposobna prenesti le 31-35 % projektne potresne
obtezbe, predelna zidova PZ1 in PZ4 pa Se manj (9-16 %). Pri utrjenem objektu sta zidova PZ2 in PZ3
Se bolj ranljiva in preneseta le 22-23 % projektne obtezbe. Pri PZ1 se obteZba ne spremeni bistveno,
medtem ko lahko PZ4 v utrjenem objektu prenese le 11 % projektne obteZbe.

V vseh primerih obravnavanih predelnih zidov je elasticna izvenravninska odpornost PZ preseZena 7Ze
pri projektni potresni obtezbi zahteve po omejitvi poskodb (PGA = 0.21 g). V tem primeru sta PZ1 in
PZA v obstojecem objektu sposobna prenesti le 15-27 % ter PZ2 in PZ3 51-61 % projektne obtezbe. V
utrjenem objektu PZ1 in PZ4 preneseta 16-15 % projektne obtezbe, PZ2 in PZ3 pa 30-31 %. Zaradi
nizke elasticne odpornosti v primerjavi s projektno potresno obtezbo zahteve po omejitvi poskodb
sklepamo, da bi Ze pri takSni potresni obteZbi priSlo do formiranja plasti¢nih ¢lenkov in pojava razpok
pri obeh vrstah predelnih zidov. Kot je bilo ugotovljeno s kvazi-stati¢nimi cikli¢énimi raziskavami, z
obravnavanimi utrditvenimi sistemi, z uporabo proZnega lepila in tkanine oziroma fasadne mreZice iz
steklenih vlaken ne moremo zagotoviti zadostne elasti¢ne izvenravninske odpornosti. S sistemoma A in
B, s katerima se prekrije celotno povrSino predelnih zidov, je moZno prekriti le vidnost nastalih razpok
v zidovju, medtem ko bi pri sistemih C, D in E bile vidne.

Kljub konservativnosti metode za oceno kapacitete predelnih zidov so nizke vrednosti pokazatelj, da so
ob morebitnem nastopu projektnega potresa vitki nekonstrukcijskih predelni zidovi mo¢no ranljivi. Pri
obravnavanem primeru je zanimivo, da se kar najvecji spektralni pospeSek pojavi na sredini prvega
nadstropja, za kar je razlog nihajna oblika 5X z zelo nizkim nihajnim ¢asom 0.062 s, pri kateri se aktivira
skoraj 20 % mase in ima najvecji normiran pomik v prvem nadstropju. TakSno nihajno obliko povzroci
zasnova objekta z izjemno togo spodnjo etaZo zaradi dveh vzdolZnih armiranobetonskih sten v pritli¢ju.
Nihajni ¢as 0.065 s obravnavanega predelnega zidu PZ1 v prvem nadstropju je precej podoben temu
nihajnemu c¢asu, zato pride do resonancnega vpliva in amplificirane potresne obtezbe. Kljub nizki
specificni teZi porobetonskih zidakov se izkaZe, da so tudi tak$ni vitki predelni zidovi, kot sta PZ2 in
PZ3, ranljivi. Kot je bilo ugotovljeno med kvazi-stati¢nimi cikliénimi izvenravninskimi preiskavami, se
v primeru preseZzene meje elastiCnosti tvori nov poru$ni mehanizem, s tem pa se nihajni cas
poskodovanega nekonstrukcijskega zidu Se poveca. Glede na potek etaznih spektrov ugotovimo, da bi
se posledi¢no potresna obtezba v visjih etazah Se povecala.
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8.5.4 Analiza predelnih zidov po metodi mejnih pomikov

Manj konservativna metoda za oceno maksimalne izvenravninske kapacitete nekonstrukcijskih zidov je
metoda, ki temelji na mejnih pomikih. Na podlagi metode predstavljene v poglavju 7.2.1, smo dolocili
kapaciteto neutrjenih predelnih zidov, pri ¢emer smo upoStevali tri-linearni diagram za mocno
poskodovano zidovje. Po metodi, predstavljeni v poglavju 7.1.1.2, smo nato izvedli Se izracun upogibne
odpornosti za primera izvedbe utrditev s sistemoma A in B. Pri izra¢unu maksimalnega pomika utrjenih
zidov smo upoStevali, da je masa koncentrirana na sredini viSine zidu, tako da je v primeru utrjenih
zidov masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo enaka masi celega zidu. Zaradi
poenostavitve namesto izrazov (7.25) in (7.27) uporabimo izraza za izraCun maksimalne sile odpornosti
pri mejnemu stanju blizu porusitve F, in pripadajoega pomika uu.x po sledecih enacbah:

4-M,,
R=Fu=h—R‘ (8.14)
4-M, -0 4 (Mg-M,) I
U =U,, = <4 (8.15)

" 48-E, -1, 48-E, -1,

Tudi predlog novega standarda prEN 1998-1-2:2019 kot alternativni izra¢un pri mejnemu stanju velikih
poskodb dopusca dolocitev izvenravninske kapacitete z metodo mejnih pomikov ob upoStevanju
nelinearnega obnaSanja. Za izraCun maksimalnih kapacitet predelnih zidov smo upoStevali
karakteristi¢cne vrednosti mehanskih lastnosti zidovja. Pri izraCunih upogibne odpornosti utrjenih
predelni zidov pa smo na podlagi spremljevalnih eksperimentalnih raziskav stika med zidovjem in
utrditvenim sistemom ocenili, da je pri zidovih PZ1 in PZ4, ki so grajeni iz opecnih votlakov, smiselno
upoStevati modul elasti¢nosti utrditvenih sistemov Ey = 63 GPa, pri zidovih PZ2 in PZ3 pa modul
elasticnosti £ = 70 GPa. Mejne natezne deformacije & utrditvenega sistema A smo omejili na 16 %o in
pri sistemu B na 19 %.. Mejne tla¢ne deformacije v horizontalnem prerezu predelnega zidu so omejene
na-3.5 %o. Nasliki 8.27 so prikazane krivulje kapacitet ekvivalentnih sistemov obravnavanih predelnih
zidov z eno prostostno stopnjo z oznacenim maksimalnim pomikom tik pred poruSitvijo.

PZ1 in PZA4: neutrjeno PZ2 in PZ3: neutrjeno

- - - - PZ1 in PZ4: utrjeno s sistemom A - - - - PZ2 in PZ3: utrjeno s sistemom A
PZ1 in PZA4: utrjeno s sistemom B PZ2 in PZ3: utrjeno s sistemom B
A MS blizu porusitve A MS blizu porusitve
14 r 14 r
12 A 12 +
‘1
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e ] —_—
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Slika 8.27: Kapaciteta neutrjenih in utrjenih predelnih v obravnavanem objektu.
Figure 8.27: Out-of-plane capacity of non-structural partition walls in the analysed building.

Na podlagi izraCunanih maksimalnih pomikov u,... in pripadajoce sile odpornosti Fiu..x pri mejnem stanju
blizu porusitve dolo¢imo $e nihajni ¢as ekvivalentnih sistemov z eno prostostno stopnjo z enacbo (8.16),
kot je predlagana v predlogu standarda prEN 1998-3:2019. Enacba podaja bolj verodostojne podatke za
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dolocitev zahtevanih mejnih pomikov v primerjavi s konservativnejSim izraCunom ob upoStevanju
sekantne togosti K> iz enacbe (7.16), kar je bilo Ze izpostavljeno v (Griffith et al., 2003). Za neutrjene
predelne zidove upostevamo v izracunu efektivno maso enako 3/4 celotne mase zidu pri utrjenih zidovih
pa je efektivha masa enaka celotni masi, zaradi poenostavitve, da je le-ta koncentrirana v masnem
srediS¢u zidu.

mef 'dmax
T, =1,56- 7, |—L—" (8.16)

max

Pri dolocitvi dovoljenih pomikov izven svoje ravnine, ob upoStevanju nelinearnega obnaSanja zidov, je
v predlogu novega standarda predlagana doloCitev etaznih spektrov na podlagi elastiCnega spektra
pospeskov, ob upostevanju 10 % kriti¢nega dusenja za mejno stanje velikih poskodb, pri katerem Se ne
sme biti preseZeno mejno stanje blizu poruSitve nekonstrukcijskih elementov. Na podlagi etaZnih
spektrov pospeskov, dolo€enih v poglavju 8.4 za obstoje¢ in utrjen objekt, smo dolocili Se spektre
pospeskov na sredini posameznega nadstropja in jih prikazujemo na sliki 8.28. Ob upostevanju priblizne
zveze (8.17) lahko spektre pospeskov pretvorimo v spektre pomikov Sy, ki so prikazani na sliki 8.29.

T2
S, =—=8, (8.17)
4z
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Slika 8.28: Spektri pospeSkov in pomikov v obstojec¢em objektu na sredini viSine 1., 2. in 3. nadstropja za &= 10
%.
Figure 8.28: Acceleration and displacements spectrums in the existing building at mid-height of 1%, 2°¢ and 3%
floor for &= 10 %.
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Slika 8.29: Spektri pospeskov in pomikov v utrjenem objektu na sredini viSine 1., 2. in 3. nadstropja za &= 10

%.

Figure 8.29: Acceleration and displacements spectrums in the strengthened building at mid-height of 1%, 2 and

3" floor for &= 10 %.

Po dolocitvi efektivnih nihajnih ¢asov obravnavanih predelnih zidov, iz spektrov pomikov na sredini

etaZe dolo¢imo Se zahtevane vrednosti mejnih pomikov, kot je za neutrjene in utrjene predelne zidove v

obstojecem objektu prikazano na sliki 8.30 in za neutrjene in utrjene predelne zidove v utrjenem objektu
na sliki 8.31.

V preglednici 8.11 so prikazani rezultati kapacitet v smislu mejnega pomika za obravnavane neutrjene

predelne zidove ter z izvedbo utrditvenih sistemov A in B. Za primerjavo so za obstoje¢ objekt in utrjen

objekt prikazani tudi izracunani zahtevani pomiki, ki so posledica projektne potresne obremenitve
objekta. V nadaljevanju se bomo pri primerjavi osredoto€ili na razmerje ug / Sq, kjer predstavlja uz

maksimalni pomik, ki ga je predelni zid Se sposoben prenesti, in S; vrednost zahtevanega spektralnega

pomika, ki ga mora biti zid sposoben dosec¢i, ne da bi se pri tem porusil izven svoje ravnine.



Klun, M. 2022. Obnasanje zidanih nekonstrukcijskih elementov pri potresni obteZzbi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Grajeno okolje — Smer Gradbenistvo.

199

Neutrjen PZ (PGA = 0.36 g) - = = -Neutrjen PZ (PGA =0.21 g)
—— PZ utrjen s sistemom A (PGA = 0.36 g) - = = -PZ utrjen s sistemom A (PGA = 0.21 g)
PZ utrjen s sistemom B (PGA = 0.36 g) PZ utrjen s sistemom B (PGA = 0.21 g)
Spekter pomikov (PGA = 0.36 g) - = = - Spekter pomikov (PGA =0.21 g)
250 r 250
200 r PZ1 200 F P74
= 150 = 150
£ £
o5 100 1 5 100
50 50
0 — 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 038
T [s] I [s]
250 r 250 r
200 | PZ2 200 | P83
— 150 | = 150 |
= g 4
£ £
<100 e 5100
A 1 A 1-
o ... AL 50 [resspessrrackes 40
0 ==1-" L I 1 I I ) 0 =1-" | I 1 I 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 0.8
T [s] T [s]
Slika 8.30: Dolocitev mejnega pomika za predelne zidove v obstojecem objektu (&= 10 %).
Figure 8.30: Displacement demand for partition walls in the existing building (&= 10 %).
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Slika 8.31: Dolocitev mejnega pomika za predelne zidove v utrjenem objektu (&= 10 %).
Figure 8.31: Displacement demand for partition walls in the strengthened building (&= 10 %).
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Preglednica 8.11: Izvenravninska kapaciteta predelnih zidov dolocena po metodi mejnih pomikov.
Table 8.11: Out-of-plane capacity of non-structural walls determined by the displacement based method.

, PGA=021g PGA =036 g
Ut}l;%itev Kapaciteta Obstoje¢ objekt | Utrjen objekt | Obstoje¢ objekt | Utrjen objekt
sstemom | Pk Tq | Si ue/Si| Si un/Sa| Si  ue/Sa| Si  un/Ss
[kN] [mm] [s] | [mm] [/] [mm] [/1 |[mm] [/ | [mm] [/]
/ 3.0 66.5 049 369 1.80 37.5 1.77 62.5 1.06 52.3 1.27
PZ1 A 11.7 97.7 035| 175 5.58 19.8 4.93 29.1 3.36 28.1 3.47
B 5.6 122.8 0.57| 45.8 2.68 39.6 3.10 77.8 1.58 63.4 1.94
/ 1.2 50.0 044 353 141 62.6 0.80 59.0 0.85 72.5 0.69
| ) A 6.4 875 029 175 5.00 21.2 4.12 28.9 3.03 30.6 2.86
B 44 1458 045]| 37.6 3.88 65.6 2.22 63.4 2.30 76.0 1.92
/ 1.2 50.0 044 47.8 1.05 93.0 0.54 82.3 0.61 97.1 0.52
PZ3 A 6.4 875 029 179 4.88 28.5 3.07 29.5 2.96 343 2.55
B 44 1458 045| 534 2.73 97.4 1.50 89.5 1.63 | 101.7 143
/ 3.0 66,5 049 77.1 0.86 111.8 0.59 1274 052 | 119.6  0.56
Pz4 A 11.7 97.7 0.35| 223 4.38 58.7 1.66 37.4 2.61 60.8 1.61
B 5.6 122.8 0.57 | 101.3 1.21 110.7 1.11 168.5 0.73 150.0 0.82

1z rezultatov je razvidno, da so predelni zidovi v najvisji etaZi izpostavljeni ve¢jim pomikom na sredini
etaZe kot tisti v niZjih etaZah, kar je posledica dinami¢nega odziva celotne primarne konstrukcije, ki
privede do amplifikacije tako etaZnih pospeskov kot tudi pomikov.

Predelni zid PZ1, grajen iz opecnih votlakov, ki se nahaja v 1. nadstropju, je v neutrjenem stanju je
sposoben prenesti zahtevan pomik tako v obstoje¢em kot tudi v utrjenem objektu pri potresnih obteZbah
zahteve po omejitvi posSkodb (PGA = 0.21 g) in zahteve po neporusitvi (PGA = 0.36 g). Enak predelni
zid PZ4 se nahaja v 3. nadstropju, kjer je zaradi amplifikacije potresne obtezbe pri projektnem potresu
zahteve po omejitvi poSkodb (PGA = 0.21 g) izpostavljen precej ve¢jim etaznim pomikom. PZ4 bi se
tako v obstojecem kot tudi utrjenem objektu zvrnil izven svoje ravnine Ze pri projektnem potresu 0.21
g. Pri projektnem potresu zahteve po neporusitvi pa PZ4 doseze le 52 % zahtevanega pomika v
obstojecem objektu in 56 % v utrjenem objektu.

Podobno lahko opazimo pri neutrjenih predelnih zidovih iz porobetonskih zidakov (PZ2 in PZ3). PZ3,
ki se nahaja v 3. nadstropju, je bolj ranljiv v primerjavi z PZ2, ki se nahaja v 2. nadstropju. Obravnavana
zidova se v obstojeCem objektu pri potresni obtezbi zaradi zahteve po omejitvi poskodb (PGA =0.21 g)
ne porusita izven svoje ravnine, medtem ko v utrjenem objektu PZ2 prenese 80 % in PZ3 zgolj 54 %
zahtevanega spektralnega pomika. Ta primerjava potrjuje dejstvo, da so nekonstrukcijski predelni zidovi
v vi§jih etaZah bolj ranljivi kot tisti v nizjih. V primeru potresne obtezbe zaradi zahteve po neporusitvi
(PGA =0.36 g) je kapaciteta pomikov presezena tako pri PZ2 kot tudi PZ3.

Z izvedbo utrditvenega sistema A lahko na vseh predelnih zidovih zagotovimo zadostno izvenravninsko
odpornost napram zahtevanim spektralnim pomikom tako pri potresni obteZbi zaradi zahteve omejitev
poskodb (PGA =0.21 g) kot tudi potresni obtezbi zaradi zahteve po neporusitvi. Z utrditvenim sistemom
B pa se zagotovi zadostno kapaciteto vseh predelnih zidov za doseganje mejnih pomikov pri potresni
obtezbi zaradi zahteve po omejitvi poSkodb (PGA =0.21 g) v obstojeCem in utrjenem objektu. V primeru
potresne obteZzbe zaradi zahteve po neporuSitvi (PGA = 0.36 g) le pri PZ4 ne moremo zagotoviti
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zadostne kapacitete pomikov. Na podlagi rezultatov sklepamo, da je utrditveni sistem A u€inkovit sistem
za izvedbo utrditev, medtem ko je pri izbiri sistema B potrebna pozornost na dinami¢ni vpliv primarne
konstrukcije in na material, iz katerega so grajeni predelni zidovi. Veliko preseganje kapacitete pomikov
utrjenih zidov s sistemom A v primerjavi s projektno potresno obtezbo nakazuje na precejSno rezervo,
zato je glede na pozicijo in material, iz katerega so grajeni predelni zidovi, smiselno izbrati bolj
ekonomicni utrditveni sistem. V vecini primerov lahko zadostno izvenravninsko kapaciteto zagotovimo
s sistemom B, ki je z vidika materialnih stroSkov cenovno kar 20 krat ugodne;si.
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9 ZAKLJUCKI

9.1 Prispevki disertacije

Glavni cilj doktorske disertacije je bil ugotoviti, kako lahko ob uporabi razmeroma preprostih
inovativnih utrditvenih sistemov, pri objektih z visokimi etazami, u¢inkovito vplivamo na mejna stanja
nekonstrukcijskih predelnih zidov ob projektnih potresnih obremenitvah pravokotno na njihovo ravnino.
Obe v uvodu predstavljeni hipotezi lahko potrdimo na podlagi glavnih eksperimentalnih raziskav in
analiti¢nih izracunov. V okviru omenjenih raziskav smo preucevali, kako na izvenravninsko obnasanje
nekonstrukcijskih zidov vplivamo z izvedbo razli¢nih preprostih sistemov utrditve in ugotovili, da z
njihovo aplikacijo pomembno izboljSamo njihov odziv. Z numeri¢nimi in analiticnimi izracuni na
primeru znacilnega javnega objekta z visokimi etaZami smo nato ugotovili, da z obravnavnimi sistemi
utrditve, ob poznavanju dinami¢nih karakteristik in etaZnega odziva primarne nosilne konstrukcije,
pomembno zmanjSamo tveganje za izvenravninsko porusSitev nekonstrukcijskih zidov in ucinkovito
zmanjSamo njihovo ranljivost.

Pomembni prispevki disertacije so:

- izvedba kvazi-stati¢nih izvenravninskih cikli¢nih preiskav vitkih nearmiranih nekonstrukcijskih
zidov iz opeke normalnega formata in zidov iz porobetonskih zidakov za dolocitev njihovega
karakteristi¢nega izvenravninskega obnaSanja;

- izvedba in preizkus inovativnih sistemov izvenravninske utrditve nekonstrukcijskih zidov, ki
temeljijo na uporabi proznega lepila in tkanine oziroma mreZice iz steklenih vlaken;

- izvedba kvazi-stati¢nih izvenravninskih cikli¢nih preiskav s petimi razli€nimi sistemi utrjenih
nekonstrukcijskih zidov ob uporabi tkanine oziroma fasadne mreZice in proZnega lepila ter
dolocitev njihove ucinkovitosti;

- dolocitev projektnih parametrov v smislu izvenravninske odpornosti in mejnih pomikov na
podlagi glavnih kvazi-stati¢nih cikli¢nih eksperimentalnih raziskav;

- obSirne spremljevalne preiskave na osnovnih gradnikih zidovja, s katerim smo ugotovili
materialne karakteristike obeh obravnavanih vrst zidovja;

- dolocitev razmerij med dinami¢nimi in stati¢nimi elasti¢nimi lastnostmi posameznih gradnikov
obeh vrst obravnavanih zidovij;

- opredelitev minimalne starosti glavnih preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov, grajenih iz
opeke normalnega formata in podaljSane apneno cementne malte, za izvedbo preiskav z
naprednimi senzorskimi metodami, s katerimi smo spremljali fizikalne lastnosti malte v
spojnicah zidanih prizem od sveZega do strjenega stanja malte;

- spremljevalne raziskave stika obravnavanih utrditvenih sistemov z ope¢nimi in porobetonskimi
zidaki;

- uporaba digitalnega opti¢nega sistema za analizo tvorjenega poruSnega mehanizma ob
simulirani potresni obteZbi;

- uporaba digitalnega opti¢nega sistema za oceno razvoja povrSinskih deformacij, ki predstavljajo
razvoj nateznih deformacij apliciranih utrditvenih sistemov;

- Studija vpliva etaZznega odziva na primeru tipinega vecetaznega javnega objekta na predelne
zidove v razli¢nih etazah;

- ocena dveh najucinkovitejSih sistemov utrditve na primeru njihove aplikacije na
nekonstrukcijskih zidovih v tipicnem veceetaZznem javnem objektu z visokimi etaZami.
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9.2 Pomembne ugotovitve in diskusija

V okviru spremljevalnih eksperimentalnih raziskav disertacije so predstavljene raziskave mehanskih
lastnosti dveh vrst nearmiranega zidovja in njihovih gradnikov, znadilnih za gradnjo nekonstrukcijskih
vitkih predelnih zidov v preteklosti. Z izvedbo standardnih in nestandardnih preiskav smo doloc¢ili
mehanske karakteristike gradnikov zidovja, iz katerega so bili grajeni preizkuSanci nekonstrukcijskih
zidov. Ob poznavanju mehanskih karakteristik gradnikov zidovja smo lahko ucinkovito analizirali
izvenravninsko obnaSanje nekonstrukcijskih zidov, obravnavanih v glavnem eksperimentalnem delu. Z
dvema neodvisnima naprednima senzorskima metodama merjenja relativne vlaZnosti in elektrine
prevodnosti smo v spojnicah zidanih prizem iz opeke normalnega formata in podaljSane apneno
cementne malte volumskega razmerja 1:3:9 dolocili starost, pri kateri je maltna spojnica popolnoma
suha, iz ¢esar smo sklepali, da so mehanske lastnosti stiénega obmocja razvite skoraj do maksimalnih
vrednosti, potrebnih za izvedbo glavnih preiskav na preizkuSancih nekonstrukcijskih zidov. Tako s
senzorji za merjenje relativne vlaznosti kot s senzorji za merjenje elektri¢ne prevodnosti je bilo dolo¢eno
prakti¢no enako ¢asovno obdobje 65 dni, potrebno za staranje glavnih preizkuSancev nekonstrukcijskih
zidov iz opeke normalnega formata in podaljSane apneno cementne malte. Iz spremljevalnih
eksperimentalnih raziskav sticnega obmoc¢ja med utrditveno tkanino ali mreZico je bilo ugotovljeno, da
se utrditveni sistemi v kombinaciji s porobetonskimi zidaki obnasajo bolj togo kot utrditveni sistemi v
kombinaciji z ope¢nimi zidaki. Na podlagi te ugotovitve lahko sklepamo, da je stik na porobetonskih
zidakih ob uporabi proZnega lepila moc¢nejsi kot stik s povrSino opecnih zidakov. Do enakega sklepa
lahko pridemo tudi na podlagi znacilnih poruSitev preizkuSancev.

Na podlagi glavnih izvenravninskih kvazi-stati¢nih cikli¢nih preiskav preizkuSancev nekonstrukcijskih
zidov je bilo ugotovljeno, da imajo histerezne ovojnice nekonstrukcijskih zidov v primeru neutrjenih
preizkuSancev iz opeke normalnega formata vecji raztros kot histerezne ovojnice preizkuSancev iz
porobetonskih zidakov, kar je posledica nacina gradnje preizkuSancev. Zaradi vecje debeline spojnic je
pri gradnji z opeko normalnega formata in podaljSano apneno malto tezZje nadzirati popolno zapolnjenost
horizontalnih spojnic v primerjavi z gradnjo s porobetonskimi zidaki in tankoslojno malto. Iz kvazi-
stati¢nih cikli¢nih preiskav je bilo ugotovljeno, da imajo praznine v horizontalnih maltnih spojnicah
pomemben vpliv na izvenravninsko odpornost vitkih zidov, ki so razpeti med dvema nepomi¢nima
podporama. Pri nepopolno zapolnjenih spojnicah je lahko izvenravninska odpornost za ve¢ kot 50 %
niZja v primerjavi s preizkuSanci s popolno zapolnjenimi horizontalnimi spojnicami. PoSkodbe pri vseh
treh neutrjenih preizkuSancih iz opeke normalnega formata so pokazale, da se sredinska razpoka pri
nastanku mehanizma plasti¢nih ¢lenkov povpre¢no pojavi za eno debelino zidaka pod dvema tretjinama
viSine zidu. Pri porobetonskih zidakih pa se sredinska razpoka lahko pojavi tudi niZje, zaradi manjse
lastne teZe tovrstnega zidovja. Sredinska razpoka se je pri vsakem preizkuSancu pojavila na razli¢ni
visini, in sicer v obmoc¢ju maksimalnih upogibnih momentov med tretjino in dvema tretjinama viSine
preizkusSancev. Elastiéno obmoc¢je obnaSanja je pri obeh vrstah zidov zelo majhno, saj se v primeru
opecnih preizkusancev mehanizem treh razpok tvori Ze pri priblizno 1 mm izvenravninskega pomika na
sredini viSine preizkuSanca, pri preizkuSancih iz porobetonskih zidakov pa pri pomiku 2-3 mm. Pri obeh
vrstah glavnih preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov se je izkazalo, da se z vsemi obravnavanimi
utrditvenimi sistemi izbolj§a povezanost gradnikov zidovja in s tem tudi spremeni deformacijska oblika.
V primerjavi z neutrjenimi preizkusanci, kjer se tvori mehanizem treh plasti¢nih ¢lenkov, se pri utrjenih
preizkusancih tvorijo plasti¢ni Clenki le ob vpetjih, deformacijska linija zidu med njimi pa ima
pravilnejSo paraboli¢no obliko. Dodatno je bilo ugotovljeno, da se z obravnavanimi sistemi utrjevanja
zagotovi tudi bolj simetrino izvenravninsko obnaSanje nekonstrukcijskih zidov, tako glede
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izvenravninske sile odpornosti kot tudi glede upadanja togosti. Za predstavljene utrditvene sisteme smo
iz glavnih eksperimentalnih raziskav opredelili tudi znacilne tipe poruSitev.

Analiza ucinkovitosti obravnavanih utrditvenih sistemov na podlagi glavnih kvazi-stati¢nih cikli¢nih
preiskav obeh vrst preizkuSancev nekonstrukcijskih zidov, je vodila do ugotovitve, da je z vidika
maksimalne izvenravninske sile odpornosti najuinkovitejSi sistem A, ki povefa odpornost
porobetonskih nekonstrukcijskih zidov za 369 %, odpornost opecnih pa vsaj za 221 %. Sistemu A po
ucinkovitosti sledi sistem B, ki maksimalno odpornost porobetonskih nekonstrukcijskih zidov poveca
za 187 %, opecnih pa vsaj za 98 %. Tudi ostali obravnavani utrditveni sistemi pove€ajo izvenravninsko
kapaciteto nekonstrukcijskih zidov, vendar imajo niZji doprinos k maksimalni izvenravninski
odpornosti. Kljub niZji izvenravninski sili odpornosti so najvecji izvenravninskega pomik na sredini
viSine obeh obravnavanih vrst nekonstrukcijskih zidov dosegli preizkuSanci, utrjeni s sistemom D,
vendar ta ugotovitev temelji le na podlagi preiskave po enega preizkuSanca. NajucinkovitejSa sistema A
in B sta se ravno tako izkazala za zelo u€inkovita v smislu maksimalnih pomikov, saj se je maksimalni
pomik na sredini viSine pri obeh vrstah preizkuSancev povecal vsaj za 95 %, kar pomeni pribliZzno
dvakratnik pomika, ki ga lahko doseZejo neutrjeni nekonstrukcijski zidovi. Sistema A in B imata tudi
najvecji doprinos k zmanjSanju upadanja togosti v primerjavi z neutrjenimi preizkusSanci. Najvi§jo
duktilnost izvenravninskega obnaSanja so pokazali preizkuSanci, utrjeni s sistemoma D in E. Pri sistemu
C smo nacrtovali kontroliran nastanek plasti¢nih ¢lenkov z izvedbo oslabitev na oddaljenosti priblizno
30 cm od podpor, s ¢imer bi zmanjsali efektivno visino za priblizno 20 %, dodatno pa gradnike zidovja
povezali Se z vertikalnimi trakovi. Oslabitev na mestih, kjer smo predvideli nastanek plasti¢nih ¢lenkov
se je izkazala za neuspes§no, saj so se plasti¢ni ¢lenki kljub izvedenim oslabitvam tvorili na mestih vpetja,
podobno kot pri vseh ostalih preizkuSancih, ki so bili utrjeni s preostalimi obravnavanimi sistemi.
Sklepamo, da bi bilo potrebno raster oslabitvenih lukenj Se zgostiti ali pa oslabitev premakniti bliZje k
zgornjemu in spodnjemu vpetju. Poleg niZjega doprinosa k izboljSanju izvenravninske odpornosti so se
utrditveni sistemi C, D in E Ze pri fazi izvedbe izkazali za tehni¢no zahtevnejSe in ¢asovno bolj zamudne
v primerjavi z utrditvenima sistemoma A in B.

Pri pregledu literature smo izpostavili, da trenutno veljavni standardi SIST EN 1998-1:2005 in SIST EN
1998-3 z navezavo na SIST EN 1996-1-1:2006 predpisujejo konservativne metode za oceno
izvenravninske kapacitete, kjer se uposteva le elasticno kapaciteto zidovja. Eden izmed ciljev disertacije
je bil oceniti kapaciteto vitkih nekonstrukcijskih zidov z analiticnimi modeli. Na podlagi
eksperimentalno pridobljenih krivulj kapacitete neutrjenih glavnih preizkuSancev smo verificirali
obstojeco analiticno metodo, s katero se zajame vpliv nelinearnega izvenravninskega obnaSanja
predelnih zidov z obravnavo obnaSanja mehanizma togih teles, ki se zibajo okoli ravnovesne lege.
Ugotovili smo, da s predstavljeno metodo in definiranimi parametri lahko dobro opiSemo
izvenravninsko kapaciteto zidanih nekonstrukcijskih zidov. V predlogih novih standardov prEN 1998-
1:2019 in prEN1998-3:2019 so predstavljene zahteve za obnaSanje zidanih nekonstrukcijskih elementov
podrobneje razdelane, med njimi pa je tudi natan¢neje definirano postopanje pri dolo€anju
izvenravninske kapacitete zidov. Kot alternativna metoda bo dopuscena analiza izvenravninske
odpornosti po metodi mejnih pomikov. Poleg analiti¢nega izracuna izvenravninske kapacitete neutrjenih
nekonstrukcijskih zidov smo predstavili tudi preprosto inZenirsko metodo, ki temelji na momentnemu
ravnoteZju v horizontalnem prerezu za dolocitev maksimalne odpornosti in pomika. Rezultati metode
so primerljivi z eksperimentalnimi rezultati preizkuSancev utrjenih z obravnavanima sistemoma A in B,
ki sta se izkazala za najucinkovitejSa. Pri obeh sistemih smo na podlagi spremljevalnih raziskav in
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razvoja deformacijskega polja, zajetega z digitalnim opti¢nim sistemom med kvazi-stati€énimi cikli¢nimi
preizkusi, dolocili mejne natezne deformacije na mestu utrditvenega sistema.

Primerjava etaZnih spektrov pospeskov na primeru tipi¢nega Stirietaznega (P+3) javnega objekta (OS
Riharda Jakopica), izraCunanih na podlagi nelinearnih dinami¢nih analiz in direktne metode iz prEN
1998-1:2019, pokaZe, da so rezultati obeh metod primerljivi. Do manjSega odstopanja med rezultati je
prislo v smeri, v kateri je bil zaznan nekoliko vecji torzijski vpliv. V drugi smeri, kjer pri glavnih lastnih
nihajnih oblikah ni bilo zaznanega vecjega torzijskega vpliva, pa se rezultati obeh metod skoraj
popolnoma ujemajo. Na podlagi etaznih spektrov pospeSkov za obravnavan objekt smo dolo€ili Se
spektre pospeskov in spektre pomikov za dolo€itev potresne obteZbe na vitke nekonstrukcijske predelne
zidove, grajene iz dveh razli¢nih vrst zidovja, ki se nahajajo v obravnavanem tipicnem objektu.

Tipic¢ni Stiri etaZni objekt smo obravnavali v dveh stanjih, in sicer v obstojecem stanju (obstojec¢ objekt),
kjer konstrukcija ne zadosti zahtevam trenutno veljavnih predpisov za protipotresno gradnjo ECS, in v
utrjenem stanju (utrjen objekt), ko so v skladu z veljavnimi predpisi upoStevani utrditveni ukrepi
primarne konstrukcije tako, da je ta sposobna prenesti projektne potresne obremenitve. Tako za obstojec
kot tudi za utrjen objekt smo izvedli analizo dinami¢nega vpliva primarne konstrukcije na
nekonstrukcijske predelne zidove v razli¢nih etazah, in sicer za projektno potresno obtezbo zaradi
zahteve po omejitvi poSkodb in za projektno potresno obtezbo zaradi zahteve po neporusitvi objekta, ki
ju predpisuje standard ECS8. Za dve tipicni vrsti nekonstrukcijskih predelnih zidov, ki se nahajajo v
objektu v razli€nih nadstropjih, smo dolo€ili njihovo izvenravninsko kapaciteto z metodo mejnih sil in
z metodo mejnih pomikov. Na podlagi primerjave rezultatov obeh metod je bila potrjena
konservativnost metode sil, ki upoSteva le teorijo elasti¢nosti. Izvenravninska kapaciteta, izraCunana z
metodo sil, je bila pri ve€ini obravnavanih predelnih zidov, tako v primeru obstojecega kot tudi utrjenega
stanja objekta, 30-50 % niZzja kot pri uporabi metode mejnih pomikov, odvisno od pozicije predelnega
zidu v objektu.

Analiza predelnih zidov v obravnavanemu tipi¢nemu javnemu objektu po metodi mejnih pomikov
pokaze, da so predelni zidovi v vi§jih etaZah izpostavljeni vec¢jim pomikom na sredini etaZe kot so
predelni zidovi v niZjih etazah, kar je posledica dinami¢nega odziva celotne primarne konstrukcije, ki
privede do amplifikacije etaZnih pospeskov in etaznih pomikov. Kljub manj konservativnem pristopu in
vecji kapaciteti pomikov obravnavanih nekonstrukcijskih predelnih zidov smo potrdili ranljivost vitkih
nearmiranih predelnih zidov, pri projektnih potresnih obtezbah standarda ECS8 za zahtevi po neporusitvi
in omejitvi poskodb. Pri projektnem potresnem vplivu zaradi zahteve po omejitvi poSkodb ne sme priti
do popolne porusitve nekonstrukcijskih elementov, medtem ko je poruSitev nekonstrukcijskih
elementov pri zahtevi po neporuSitvi objekta sprejemljiva. Tako v obstojeCem kot tudi v utrjenem
objektu so se vsi predelni zidovi v 3. in 4. nadstropju izkazali za ranljive pri projektni potresni obtezbi,
ki jo standard EC8 predpisuje zaradi zahteve po neporusitvi. Predelni zidovi v 3. nadstropju so sposobni
prenesti le 50-60 % zahtevanih pomikov na sredini viSine nadstropja. V obstojeem objektu je
izvenravninska kapaciteta pomikov predelnih zidov na meji porusitve predelnega zidu Ze pri projektni
potresni obtezbi, ki je predpisana zaradi zahteve po omejitvi poskodb. Zaradi spremenjenih dinamic¢nih
lastnosti utrjenega objekta (vi§je togosti in niZjih lastnih nihajnih Casov) je amplifikacija potresne
obtezbe pri niZjih nihajnih ¢asih ve¢ja v primerjavi z obstoje¢im objektom. Posledi¢no se izkaze, da so
predelni zidovi v 2. in 3. nadstropju objekta z utrjeno primarno konstrukcijo Ze pri projektni potresni
obtezbi zaradi zahteve po omejitvi poskodb izpostavljeni popolni porusSitvi izven svoje ravnine, saj znasa
njihova kapaciteta zgolj 54-59 % zahtevanih pomikov. Na podlagi teh rezultatov sklepamo, da so
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predelni zidovi v vecetaZnih objektih, projektiranih v skladu z EC8, zaradi niZjih lastnih nihajnih ¢asov
primarne konstrukcije bolj ranljivi v primerjavi s predelnimi zidovi v obstojecih vecetaznih objektih.

Za vitke nekonstrukcijske predelne zidove v obravnavanem objektu smo izvedli $e izra¢un njihovih
izvenravninskih kapacitet, ¢e bi bili le-ti utrjeni s predstavljenima utrditvenima sistemoma A in B, ki sta
¢asovno najmanj zamudna in tehni¢no najmanj zahtevna za izvedbo, na podlagi kvazi-stati¢nih ciklicnih
eksperimentalnih raziskav pa sta se izkazala za najucinkovitejSa. Z aplikacijo utrditvenih sistemov A in
B se spremeni dinami¢ni odziv nekonstrukcijskih zidov, zato so tudi dovoljeni pomiki nekoliko vecji. Z
utrditvenim sistemom A se na obeh vrstah obravnavanih vitkih predelnih zidov uspe$no prepreci njihovo
poruSitev v vseh etazah objekta, s precejSno rezervo izvenravninske kapacitete pomikov. Dovolj
uc¢inkovit je tudi bolj ekonomicen utrditveni sistem B, s katerimi lahko zagotovimo zadostno odpornost
projektni potresni obtezbi zaradi zahteve po omejitvi poSkodb in s tem preprecimo njihovo porusitev.
Pri porobetonskih predelnih zidovih lahko poruSitev izven ravnine pri projektni potresni obtezbi zaradi
zahteve po neporuSitvi z utrditvenim sistemom B uspeSno prepreCimo v vseh etaZzah obstojecega
utrjenega objekta, medtem ko pri opecnih predelnih zidovih v najvi§jem nadstropju zagotovimo v
obstojecem objektu le 73 % in v utrjenem objektu 82 % vrednosti zahtevanih pomikov. Velika rezerva
kapacitete pomikov utrjenih zidov s sistemom A v primerjavi s projektno potresno obtezbo potrjuje
dejstvo, da je glede na material, iz katerega so grajeni nekonstrukcijski predelni zidovi, in njihovo
lokacijo v objektu smiselno izbrati bolj ekonomicni utrditveni sistem. V vecini primerov bi zadostno
izvenravninsko kapaciteto predelnih zidov zagotovili Ze z bolj ekonomi¢nim sistemom B, katerega
materialni stroSki utrditve so 20 krat niZji od stroSkov materiala pri utrditvenem sistemu A.

9.3 Priporoc¢ila za nadaljnje raziskovanje

Med potekom raziskovalnega dela, opravljenega v okviru doktorske disertacije, so se oblikovale dodatne
zamisli, ki v disertaciji niso obravnavane bodisi zaradi preseZenih ¢asovnih, finan¢nih in drugih omejitev
bodisi ker presegajo meje ciljev disertacije. Strnemo jih lahko v predloge in priporocila za nadaljnje
delo v sledecih alinejah:

- Dobrodosle bi bile dodatne eksperimentalne raziskave predstavljenih utrditvenih sistemov pri
dinamic¢ni obteZbi s simulacijo na potresni mizi.

- Za predstavljene utrditvene sisteme bi bilo na preizkuSancih koristno izvesti preizkuse s
kombiniranim kvazi-stati¢nim cikli¢nim ravninskim in izvenravninskim obremenjevanjem.

- Dodatne cikli¢ne preiskave utrditvenih sistemov na preizkuSancih druga¢nega geometrijskega
razmerja viSina/debelina zidu.

- Preveriti bi bilo potrebno Se ucinkovitost utrditvenih sistemov na preostalih vrstah
nekonstrukcijskih zidov, grajenih iz drugaCnega zidovja (na primer ope€ni zidaki s
horizontalnimi odprtinami).

Glede na ugotovitve, da lahko s predstavljenimi utrditvenimi ob uporabi proZnega lepila s sistemi manj
invazivno in zadostno utrdimo nekonstrukcijske zidove, da se ti ne zvrnejo izven svoje ravnine, je
smiselna nadaljnja optimizacija geometrijskih lastnosti mreZic iz steklenih vlaken za razli¢ne vrste
zidov.
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