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Povzetek | V prvem delu prispevka predstavimo izbolj$an model ribje kosti (mo-
del IFB) za potresno analizo pretezno tlorisno simetri¢nih okvirnih armiranobetonskih
(AB) stavb in razvijemo poenostavljen nelinearni model enostavne AB-stenasto-okvirne
stavbe, ki poleg modela IFB vkljucuje Se model konzolne stene. Model IFB je glede na
konfiguracijo elemenfov enak osnovnemu modelu ribje kosti, ki je dolocen s stebrom,
na katerega sta v vsaki etazi prikljuceni Se dve gredi. IzboljSava osnovnega modela ribje
kosti se nanasa na postopek za doloditev lastnosti konstrukcijskin elementov, s katerim
lahko na priblizen nacgin upoStevamo pomembnost konstrukcijskih elementov na potres-
ni odziv stavbe. V drugem delu prispevka analiziramo sposobnost poenostavljenih neli-
nearnih modelov za potresno analizo. Najprej pokazemo, da je model IFB dovolj no-
tanCen za simulacijo etaznih parametrov potresnega odziva Stirietazne okvirne AB-
stavbe, saj so dobljeni rezultati zelo podobni rezultatom psevdo-dinami¢nega festa in
rezultfafom potresne analize, ki smo jo izvedli s konvencionalnim nelinearnim modelom
AB-stavbe. Sledi e analiza primernosti poenostavljenih nelinearnih modelov za potisno
analizo AB-stavb, pri kateri smo obravnavali Stirietazno okvirno stavbo, osemetazno ok-
virno stavbo in osemetazno stenasto-okvirno stavbo. Ugotovili smo, da so uporabljeni
poenostavljeni modeli dovolj natan¢ni za izracun potisnih krivulj in poSkodovanosti kon-
strukcijskih elementov na ravni efaz. Uporaba predstavljenih poenostavljenih nelinearnih
modelov je trenutno omejena na potresno analizo tlorisno simetriénih stavb z obtezbo
le v eni horizonfalni smeri.

Kljuéne besede: model ribje kosti, poenostavijen nelinearni model, model MDOF,
armiranobetonska stavba, psevdo-dinamicni fest, potisna analiza

Summury | In the first part of the paper, we present the improved fish-bone (IFB)
model for the seismic analysis of predominantly plan-symmetrical reinforced concrete
frame buildings and develop a simplified nonlinear model for the analysis of a simple
reinforced concrete (RC) wall-frame building, consisting of the IFB model and a model
of a cantilever wall. The configuration of structural elements of the IFB model is equal
to that of the basic fish-bone model, which is determined by a column to which beams
are connected af both sides and in all storeys. The improvement of the basic fish-bone
model refers to a new procedure for the esfimation of the parameters of the structural
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elements, which allows to approximately account for the effect of the structural
elements on the seismic response of a building. In the second part of the paper,
we analyse the ability of simplified nonlinear models for seismic analysis. First,
we show that the IFB model is sufficiently accurate to simulate the storey-based
engineering demand parametfers of a four-storey reinforced-concrete frame build-
ing, since the obtained results do nof differ significantly from the results of the
pseudo-dynamic fest and the resulfs of the seismic analysis performed with the
conventional nonlinear model of RC building. Then follows the analysis of the co-
pability of the simplified nonlinear models for pushover analysis of symmetric RC
buildings, where we considered a four-storey RC frame building, an eight-storey
frame building and an eight-storey wall-frame building. We found that the simpli-
fied models used in the analysis are sufficiently accurate for the calculation of
the pushover curves and the storey-based damage assessment of structural ele-
ments. The use of the presented simplified nonlinear models is currently limited to
the seismic analysis of plan-symmetrical buildings subjected to seismic excitation
in one horizontal direction only.

Key words: fish-bone model, simplified nonlinear model, MDOF model, reinforced

concrete building, pseudo-dynamic test, pushover analysis

Za nelinearno potresno analizo armirano-
befonskih (AB) stavb se pogosto uporab-
ljajo konvencionalni nelinearni modeli z
vec prostostnimi stopnjami (MDOF) (ang!.
mulfiple-degree-of-freedom), Kjer se z enim
konc¢nim elemenfom modelira steber, gre-
do ali steno v posamezni efazi. Velik delez
stavb sestavlja na stotine konstrukcijskih
elementov, zato so nelinearne potresne
analize realnih stavb izijemno kompleksne,
kar otezuje uporabo nelinearne potresne
analize v praksi, Se posebej Ce je treba
doloditi potresno tveganje portfelja stavb.
Pri kompleksnih nelinearnih modelih je
problemati¢en ne le raunski ¢as, femved
tudi slaba konvergenca numeri¢nega al-
goritma za izraun odziva. Zaradi tega je
bilo razvitih mnogo poenostavljenih nelin-
earnih MDOF-modelov (npr. (Kilar, 1994),
(Nakashima, 2002), (Miranda, 2006),
(Kuang, 2011)) in modelov z eno prosto-
stno stopnjo SDOF ((Fajfar 2000), (Gupta,
2000), (Chopra, 2002), (Hatzigeorgiou,
20009)).

Poenostavljeni nelinearni modeli MDOF-
stavb se lahko klasificirajo na modele ge-
neri¢nega okvira GF (angl. generic frame)
in modele ribje kosti FB (angl. fish-bone)
(slika Tb) ((Ogawa, 1999), (Nakashima,
2002), (Luco, 2003), (Khaloo, 2013)) ter
na konfinuirne modele (angl. continuous
model), kjer sta strizni in upogibni nosilec

povezana s togimi palicami na nivoju efaz
((FEMA 440, 2005), (Miranda, 2006),
(Ramirez, 2009), (Kuang, 2011)). Ce-
prav so poenostavljeni nelinearni modeli
racunsko efektivni, je freba uporabnost teh
modelov za potfresno analizo Se raziskati,
saj so razviti z upoStevanjem veé pred-
postavk. ZmanjSanje Stevila prostostnih
stopenj predstavlja prvi izvor negotovosti
pri rezultatih poenostavljenin  modelov.
Drugi izvor negotovosti pa je posledica
postopkov za dologitev vhodnih paramet-
rov konstrukcijskih elementov poenostav-
lienih nelinearnih modelov.

Poenostavljeni nelinearni modeli pred-
stavljajo vmesno stopnjo med konvencio-
nalnimi modeli MDOF in modeli z eno
prostostno stopnjo SDOF (angl. single-de-
gree-of-freedom). Modeli SDOF se upo-
rabljajo ve€inoma v kombinaciji z mod-
eli MDOF (Fajfar, 2000), saqj je direktna
dolocitev vhodnih parametrov modelov
SDOF precej negotfova. Poleg tega z mode-
lom SDOF simuliramo le osnovni plasti¢ni
mehanizem (Abdelnaby, 2015), pri cemer
se vpliv fe predpostavke lahko priblizno
ovrednoti s korekcijskimi faktorji (Kreslin,
2012).

Ce je treba analizirati portfelj stavb, ima-
jo poenostavljeni nelinearni modeli stavb
loahko dolo¢eno prednost pred ostalimi
modeli, saj njihove lastnosti dolo¢imo di-

rekino, brez uporabe modelov MDOF, po-
leg fega so ti modeli sposobni simulirati Se
nekatere pomembne plasti¢ne mehanizme
viSjega reda.

V prvem delu prispevka predstavimo kon-
vencionalni nelinearni model za potresno
analizo AB-stavb (model MDOF) in izbolj-
San model ribje kosti (IFB) za analizo odzi-
va okvirnih AB-stavb. Nato definiramo Se
poenostavljen nelinearni model za analizo
enostavne stenasto-okvirne stavbe, ki vklju-
Cuje model IFB in konzolno steno. V tem
primeru je nelinearni model konstrukcije
sestavljen iz makroelementovy, in sicer na
podoben nacin, kot je bil uporabljen pri
dologitvi psevdomatemati¢nega modela za
poenostavljeno nelinearno statiéno analizo
s programom NEAVEK ((Kilar, 1994), (Kilar,
1996)). V drugem delu ¢lanka ocenimo
sposobnost modela IFB za potfresno analizo
AB-stavb tako, da rezultate odziva primer-
jamo z rezultati psevdo-dinamicnega testa
Stiriefazne armiranobefonske tlorisno sime-
triéne okvirne stavbe, ki je bila preizkuSena
v naravnem merilu. Dodatno prikazemo
Se primerjavo z rezultati pofresne ana-
lize modela MDOF. Poleg fega razvijemo
poenostavljene nelinearne modele za Stiri-
efazno in osemefazno okvirno stavbo fer
za osemetazno stenasto-okvirno stavbo,
ki jih nato uporabimo za potisno analizo in
ocene poskodovanosti po stavbi za izbrana
mejna stanja. Rezultate poenostavljenih
modelih primerjamo z rezultati modelov
MDOF. V sklepu izpostavimo glavne ugo-
tovitve Studije.
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2+ OPIS MODELOV MDOF IN POENOSTAVLJENIH NELINEARNIH MODELOV

2.1 Opis lastnosti in predpostavk konvencio-
nalnega modela MDOF

Za definicijo modela MDOF (slika 1a) je treba
pridobifi informacije o geometriji konstrukcij-
skih elementov stavbe v tlorisu in po visini,
armaturne nacrte, podatke o projektiranih ali
vgrajenih materialih, mase efaz in gravita-
cijske obtezbe. UpoSteva se koncentrirana
plastiénost na koncu konstrukcijskin elemen-
tov (slika Ta). Pri definiciji ovojnic plasti¢nih
Clenkov gred in stebrov predpostavimo, da
se za analizo odnosa moment-ukrivljenost
posameznega preCnega prereza privzame
formulacija odnosa napetost-deformacija po

2) ((Fajfar, 2006), (Haselton 2007), (DolSek
2010)). Ta odnos se lahko definira s tremi
karakteristicnimi toCkami (p=1, 2, 3), ki
ustrezajo momentu na meji teGenja armature
M, momentu pri dosezeni upogibni nosilnosti
preénega prereza M, (angl. max) in momen-
tu pri mejni rotaciji My (angl. ulfimate), ki je
definiran pri 20-% padcu upogibne nosilnosti.
Tako dologenim karakteristiénim momentom
ustrezajo karakteristiéne rotacije 0y, 6,,in O,
Karakteristiéna upogibna momenta My in My,
smo dolog€ili z analizami moment-ukrivijenost
precnih prerezov, pri ¢emer smo uposStevali
povpre¢no frdnost materiala in Evrokodov
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Slika 1+ Shema (a) modela okvira z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF) in (b) izboljSanega modela
ribje Kosti (IFB) ter (c) modela z eno prostostno stop-njo (SDOF).

Evrokodu 2 (CEN, 2004a). Nadalje uposte-
vamo Se, da se lahko ovojnice plastiénega
Clenka definirajo kot frilinearni odnos (slika

model za odvisnost med napetostjo in defor-
macijo betona in jekla (CEN, 2004a). Za
izraGun upogibnih momentov M, in M,, v
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Slika 2 « Trilinearni odnos moment-rotacija s tremi karakteristiénimi toékami, potrebnimi za njegovo

definicijo.
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stebrih upoStevamo osne sile zaradi gravi-
tacijske obfezbe na konstrukcijo, medtem
ko se v gredah zanemari vpliv osnih sil. Za
model sodelujoCe Sirine pasnic gred uporo-
bimo model v skladu z Evrokodom 2 (CEN,
20040q), efektivno upogibno togost elementov
dolo€imo priblizno, in sicer z upoStevanjem
polovi¢nih vrednosti elasticne togosti ne-
razpokanih konstrukcijskin elementfov, kot to
dopusca Evrokod 8 (CEN, 2004b).

Rotacijo na meji te€enja armature @, smo
dologili z upoStevanjem linearne ukrivijenosti
vzdolZ konstrukcijskega elementa. UpoSteva-
mo e, da imajo spreminjajoe se osne sile
v konstrukcijskih elementih med analizami
relativno majhen vpliv na odziv modela stavbe
in da se ni¢elni upogibni momenti pojavijo
na polovici dolZine posameznega elementa
(Fajfar, 2006).

Za dolocitev karakteristiénih rotacij gred @,
smo uporabili standard EC8-3 (CEN, 2005b),
karakteristicno rotacijo @, pa smo nato
izraGunali iz ocenjene vrednosti 3,5 med
rofacijo pri popolni porusitvi 6, (M=0) in
rofacijo @,. KarakteristiCne rotacije @, in
0, stebrov smo izraunali z metodo CAE
(angl. conditional average estimator), ki je
bila predlagana za doloditev karakteristiénih
rofacij za pravokotne AB-stebre iz Siroke baze
eksperimentalnih rezultatov (Perus, 2006).
Nelinearno obnaSanje vozlis¢ in sfrizno ob-
nasanje v analizah zanemarimo, kar pa bi
lahko dodatno priblizno upostevali z modi-
fikacijo odnosa moment-rotacija (Celarec,
2013). Predpostavimo, da so ploSée toge v
svoji ravnini. V analizah upoStevamo vpliv
efekta P-delta. Ceprav konvencionalni modeli
MDOF temeljijo na ve¢ predpostavkah, je bilo
veCkrat pofrieno, da so dovolj natanéni za
simulacijo potresnega odziva stavb v obmodju
do mejnega stanja blizu porusitve (npr. (Ho-
selton, 2008), (DolSek, 2009)).

Opisani modeli MDOF so bili najveckrat upo-
rabljeni za potresno analizo okvirnih AB-stavb,
vendar se podoben princip uporablja tudi
za modeliranje meSanih sistemov AB-stavb,
kjer se poleg okvirov v stavbi pojavljajo Se
konzolne stene ali AB-jedra. V primeru, da je
stena dimenzionirana po standardu Evrokod,
se model konzolne stene obi¢ajno poenostavi
tako, da je materialna nelinearnost uposteva-
na le s plastiénim ¢lenkom ob vpetju stene
v femel;.

Za konzolno steno osemetazne stavbe z

meSanimi konstrukcijskim sistemom (Lazar
Sinkovi¢, 2018), ki jo obravnavamo v nadalje-
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vanju, smo plasti¢ne &lenke upostevali v vsaki
efazi tik nad plos¢o (Kosi¢, 2014).

2.2 Definicija modela IFB za primer okvirne
stavbe

Model IFB je glede na konfiguracijo konstruk-
cijskih elementov enak modelu FB ((Ogawa,
1999), (Luco, 2003)), slika 1b. Za definicijo
modela IFB je v sploSnem potreben enak
nabor podatkov kot za konvencionalni model
MDOF.

Glede na predpostavke modela MDOF je
treba pri definiciji modela IFB vpeljati dodatne
predpostavke, ki se nanasajo na definicijo
fogosti stebrov in gred modela IFB, v nadalje-
vanju stebrov IFB in gred IFB, ter na definicijo
odnosa moment-rotacija plastiénin ¢lenkov
stebrov IFB in gred IFB. Zacetna togost modela
IFB je doloena z dolzinami konstrukcijskin
elemenfov modela IFB, efektivnimi ploS¢inami
precnih prerezov in vzirajnostnimi momenti.
Za dologitev dolzine stebrov IFB smo uporabili
viSino efaz stavb, medfem ko smo vztrajnostni
moment stebra IFB, I£, dolocili kot seStevek
vzirajnostnin momentov vseh stebrov v i
efazi okvirja (Nakashima, 2002):
=31 @)
kier je I.,;; vzfrajnostni moment jfega stebra
(oznaka ¢ - angl. column) v i etazi, m
predstavlja Stevilo stebrov v i etaZi, indeks
F pa ponazarja, da se vztrajnostni moment
nana$a na model IFB (slika 1b). Preéni prerez
stebrov IFB in gred IFB definiramo po analogiji
enacbe (1).

Ker se lahko dolzine gred v posamezni smeri
analizirane stavbe precej razlikujejo, smo za
dolzino grede IFB, L%, upoStevali povpred-
je dolzin gred etaz za obravnavano smer
obtezbe:

L=~ (Bry Loo): 2
kier je Ly, dolZina ke grede (oznaka b -
angl. beam) v ii etazi, n pa Stevilo vseh gred
v obravnavani smeri obtezbe. Pri doloGitvi
dolZine gred IFB smo fako upostevali, da se le-
te podprejo na polovici dolZine s podporami, ki
prepreéuijejo le vertikalne pomike, s ¢imer smo
upostevali predpostavko o ni¢elnem momentu
na polovici njihovih dolZin (slika 1b).

Vpliv razliénih dolZin gred etaz smo upostevali
tudi pri definiciji vztrajnostnin momentov gred
IFB, I ;

F _yn 2Ly 3
Ly = Zk=11pix o’ 3

kjer I, predstavija vztrajnostni moment k-te
grede v i-fi etazi.

Gravitacijsko obtezbo na model IFB smo
definirali kot fokovno obteZzbo v vozlis¢ih gred

in stebrov in kot enakomerno porazdeljeno
obteZbo na gredah IFB po analogiji definiran-
ja obtezb za model MDOF. ToCkovne sile
na ii steber IFB smo definirali kot seStevek
tockovnih sil na stebre i-te etaze analizirane
okvirne stavbe. DoloCitev enakomerne po-
razdeljene obfezbe g, gred IFB ife efaze ni
tako frivialna, saj moramo upoStevati vpliv
prerazporeditve obremenitve zaradi podpore
gred IFB, ki prepre€uje verfikalne pomike, in
plastiénega Elenka na drugi strani gred IFB.
Zaradi fega vpliva se enakomerno porazdelje-
na obtezba gred IFB dolodi kot:

ahi =i 4t O
kjer g; predstavlja enakomerno zvezno obtez-
bo po plod¢i, A; vplivno povr§ino obtezbe na
grede ite etaze stavbe, ki se upoStevajo pri
dologitvi obravnavane grede IFB, in ¢! koefi-
cient prerazporeditve obtezbe na obravnavano
gredo IFB. Ta koeficient je enak 8/9 za primer,
ko je zaCetna togost plasticnega Elenka grede
IFB enaka zacetni fogosti grede IFB. V primery,

Za nelinearno potresno analizo je pomemben
predvsem postopek za doloCitev lastnosti
plastiénih Clenkov stebrov in gred IFB. Odnos
moment-rotacija stebrov in gred IFB smo
dologili s trilinearnim odnosom (slika 2), ki se
uporabi tudi za stebre in grede modela MDOF.
Dologitev vrednosti karakteristicnih momentov
je precej trivialen p-i karakteristiéni moment
h-tega plastiénega Clenka v ii etazi stebra
IFB, Mf,,, oziroma grede IFB, Mf,,, se
doloCi kot seStevek ustreznih karakteristicnih
momentov plastiénih ¢lenkov stebrov oziroma
gred v posamezni etazi:

M inp = Ejta Meijnp )
le,i,h,p = Z;cl=1 Mb,i,k,h,p: (6)
kier sta M5, i My, ks, P10 karakteristicna
momenta h-tega plasfiCnega CElenka jtega
stebra oziroma ke grede v i efaZi okvira.
Za boljSo preglednost smo vse indekse prika-
zali na sliki 3, kjer je prikazan primer modela
MDOF za dvoetazni okvir z dvema poliema in
primer modela IFB fega okvira.

¢° ©5° % sT% 2
- _ _, gredalFB steber IFB
i k=1 k=2 = <+
My k=1 i My ipn=2 ME s My ipes
AN VAN
MC,E,j,h:Z ML‘,I:,?i.:Z
— ) ) L
! =1 «—j=2 i=3—>» i=1
M jn=1 Mlines
PELIESEL ISP P PP ISP IS ISP PP PP 7777 F il F
Lo Bk Lo Lo
(@) (b)

Slika 3 « Prikaz indeksov plasti¢nih ¢lenkov stebrov in gred ter dolZin gred za (a) model MDOF in za

(b) model IFB.

da bi bila zacetna togost (k. = M,/0y) plas-
ticnega Clenka grede IFB relativno zelo nizka
oziroma visoka, bi bil koeficient ¢/ enak 1,0
oziroma 0,8. Kot obrazloZitev koeficienta ¢/
lahko navedemo primer, Kjer bi bila zagetna
togost plasti¢nega ¢lenka grede IFB relativno
zelo majhna. V tem primeru lahko gredo IFB
idealiziramo s prostoleZze€im nosilcem. Zato
bi bil ¢/ =1,0. V drugem skrajnem primeru bi
bila zacetna togost plastiénega ¢lenka grede
IFB relativno zelo velika, kar poslediéno pome-
ni, da bi togost grede IFB lahko modelirali z
nosilcem, ki je fogo vpet na eni strani in ¢len-
kasto podprt na drugi strani. V tem primeru se
veC obtezbe prenese na stran vpete podpore.
Zato bi bilo treba pri dolo€itvi obtezbe na
gredo upostevati redukcijo obtezbe s koefi-
cienfom ¢; = 0,8.

Pri doloitvi karakteristinih rofacij elementov
modela IFB moramo opozoriti, da se lahko
karakteristicne rotacije kot tudi karakteristicni
momenti stebrov in gred v posamezni efaZi
precej razlikujejo od stebra do stebra in od
grede do grede. Za sodobne okvirne stavbe,
ki so obravnavane v tej Studiji, je upogibna
nosilnost stebrov vecja od upogibne nosilnosti
gred, zato je dovolj natanéno, da se vpliv
variabilnost gred oziroma stebrov upoSteva
le pri doloCitvi karakteristicnih rotacij gred IFB
oziroma stebrov IFB. Tako smo dolodili karak-
teristiCne rotacije plastiénih Elenkov stebrov
IFB, ©%,,,, in gred IFB @7, , kot uteZena pov-
preéja karakteristiénih rotacij ustreznih plas-
tiénih Elenkov stebrov in gred obravnavane
efaze stavbe:
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or.,. = 8
c,i,hp Z;-n=1 Meijhp ( )
F _ Yk=1Mbikhp  Obiknp)

Opinp = )

k=1 Mb,ikhp
kier sta 0,5, in Oy, pAi karakteristicni
rofaciji za h-i plastiéni Clenek jtega stebra
oziroma ke grede v iti efaZi analizirane
stavbe. Za ufezi upoStevamo ustrezne karak-
teristicne momente stebrov M,,;,, oziroma
gred M, ., UpoStevanje uteZi pri modeliran-
ju karakteristi¢nih rotacij stebrov IFB in gred
IFB je posledica dejstva, da je tudi za plasti¢ne
Clenke modela IFB privzet trilinearni odnos
moment-rofacija.

2.3 Definicija poenostavljenega nelinearnega
modela za primer stenasto-okvirne stavbe

Pri definiciji poenostavljenega nelinearnega
modela stenasto-okvirne stavbe upoStevamo
lastnosti in predpostavke modela IFB za okvir-
je, za konzolne stene pa iste lastnosti, kot smo
jih definirali za model MDOF, kjer upo$tevamo
en plastiéni ¢lenek na dnu posamezne efaze
za konzolne stene (M,,;,) (Kosi¢, 2014).
Enako kot za model MDOF tudi za poeno-
stavljen nelinearni model upo$tevamo foge
diafragme na ravni efaz, kar pomeni, da
vozlis€a stebrov in gred IFB povezemo z zelo
togimi palicami (A—o0) z vozli$¢i konzolne
stene na koti etaz (slika 4).
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Slika 4 « Model MDOF, sestavljen iz modela okvirja in konzolne stene, (a) in poenostavljen neli-
nearni model, sestavljen iz modela IFB za okvir in konzolne stene (b) za primer dvoetazne

stenasto-okvirne stavbe.

3+ OPIS ANALIZIRANIH STAVB

V Studiji obravnavamo tri stavbe, ki so
prefezno pravilne po florisu (slika 5). Osnovni
podatki o stavbah in nacinu projektiranja
so prikazani v preglednici 1. Stirietazna
armiranobetonska stavba 4F je bila psevdo-
dinamiéno preizkuSena v naravnem merilu
((Negro, 1996), (Fardis, 1996)). Projektirana
je bila za visoko stopnjo dukfilnosti (DCH,
g=b) v skladu s predstandardom Evrokoda
8, z upostevanjem projektnega pospeska tal
(PGA) 0,3 g ((Fardis, 1996), (Negro, 1996)).
Pri modeliranju smo upoStevali izmerjene
vrednosti trdnosti materiala. Tlacna trdnost
betona je precej variirala (med 32 MPa in
56 MPa), za armaturno jeklo pa smo na os-
novi izmerjenih vrednosti trdnosti jekla pred-
postavili povpreéno trdnost na meji teéenja
(580 MPa). Predpostavili smo enake mase,
kot so bile uporabljene v psevdo-dinamic-
nem eksperimentu (DolSek, 2010). Potresno
analizo smo izvedli za enak akcelerogram,
kot je bil predpisan za psevdo-dinamicni

test. Z nelinearno dinami¢no analizo smo
simulirali oba testa, in sicer za najvedji po-
speSek tal PGA 0,12 g (prvi test), ki mu je
sledil test za najvedji pospesek tal PGA 0,45
g (drugi test). Elastiéni spekfer pospeskov
uporabljenega akcelerograma se je priblizno
ujemal z Evrokodovim elastiénim spekirom
pospeskov. Stavba je bila analizirana v smeri
Y (slika ba). Vpliv viskoznega duSenja smo

zanemarili, kot je bilo upoStevano v psevdo-
dinamiénem festu (Fardis, 1996).

Naslednja analizirana stavba je tlorisno si-
metriéna osemetazna armiranobetonska
okvirna stavba (8F, slika 5b) (Lazar Sin-
kovié, 2018). Projekfirana je bila v skladu
z Evrokodi ((CEN, 2004a), (CEN, 2004b))
za srednjo stopnjo dukfilnosti. Stavba je
nepravilna po visini, ker je visina spodnjih
dveh etaz dosti viSja kot viSina preostalih
(slika 5b). V analizah smo upostevali srednje
vrednosti tlaénih trdnosti betona, ki po stan-

po tlorisu in C25/30, Temp-
o e vigini core B50O 020
8F EC8, DCM po tlorisu C30/37, B500B 0,25
8D EC8, DCM po cfsrl'rff N ¢30/37, B500B 0,25

Preglednica 1« Osnovni podatki o analiziranih stavbah, nacinu projektiranja in referenéni najvedji
pospesek tal a,, za tip tal A (CEN, 2004b).
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dardu za predpisan beton znasajo 38 MPa
(CEN, 2004q), in srednje vrednosti frdnosti
jekla na meji te€enja, ki smo jih ocenili na
575 MPa (CEN, 2005qa). Vse analize smo
izvedli v smeri X.

Analizirali smo tudi osemetazno stavbo z
mesSanim  konstrukcijskim sistemom (8D,
slika 5¢) ((Kosi¢, 2014), (Lazar, 2014),
(Lazar Sinkovié, 2018)). Stavba je sestav-
liena iz dveh okvirjev v smeri X in dveh
konzolnih sten v vsaki glavni franslaforni
smeri. Projekfirana je bila v skladu z Evrokodi
za srednjo stopnjo dukfilnosti DCM ((CEN,
2004aq), (CEN, 2004b)). Predpisan material
je ustrezal materialu stavbe 8F. Analizo smo
izvedli v X-smeri.

Vse modele analiziranih stavb smo razvili
v programu Opensees (McKenna, 2011)
v kombinaciji s PBEE Toolboxom (DolSek,
2010) in Matlabom (MathWorks, 2016), ki
sedaj podpira definicijo modelov IFB. Modele
konzolnih sten smo definirali PBEE Toolbox
(Kosi¢, 2014), v katerem so dodatne skripte
in funkcije za analizo konzolnih sten.
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Slika 5 « Preéni prerezi in tlorisi analiziranih stavb: (a) 4F, (b) 8F, (c) 8D.

4 + SIMULACIJA PSEVDO-DINAMIGNEGA TESTA STIRIETAZNE

ARMIRANOBETONSKE STAVBE

Za namen simulacije psevdo-dinamic¢ne-
ga testa smo stavbo 4F modelirali z
modelom IFB in modelom MDOF, ki smo
ga razvili neodvisno, ampak z enakimi
predpostavkami, kot so bile upostevane v
predhodni Studiji (DolSek, 2010). Pripravili
smo dva modela MDOF. Prvi model upo-
Steva frilinearni odnos moment-rotacija v
plastiénih Clenkih (slika 2), kot je definira-
no v poglavju 2. Drugi model MDOF je
nekoliko izboljSan, saj je predpostavljen
Stirilinearni odnos moment-rotacija v ¢len-
kih konstrukcijskih elementov. Z dodatno
karakferistiéno foCko (angl. cracking - CR)
smo simulirali pojav razpok v betonskem
prerezu ((Fajfar, 2006), (Dolsek, 2010))
(slika 6), kjer karakteristi¢ni upogibni mo-
ment M ustreza stanju, ko napetosti na
robu befonskega prereza presegajo no-
tezno trdnost befona, pripadajoéa rotacija
O pa je dolotena enako kot v primeru
Oy, pri Cemer je upostevana le nizja vred-
nost obremenitve (ij. My, namesto My).
Posledi¢no je zadetna togost drugega
modela vecja, saj se pri prvem mode-
lu (slika 2) uposteva efektivna zacetna

togost, ki znasa priblizno polovico togosti,
doloGene na osnovi nerazpokanih prere-
zov. Dolocitev lastnosti plastiénih ¢lenkov

sliki 7, in sicer za 2. etazo stavbe 4F, kjer so
se pojavile najvecje poSkodbe stavbe. Ugo-
tovimo, da so rezultati modela IFB in
MDOF zelo podobni. Ker je v teh modelih
upoStevana efektivna zacetna togost, se
izkaze, da so zamiki iz prvega psevdo-
dinami¢nega testa precenjeni za ve¢ kot
170% (DolSek, 2010), kar je posledica

Moment A7

My

Mg
[

OK‘R 9}'

@\ Oy

My~ 0.8M,

Rotacija @

© 0=0,—-p=1
0O 0=0,->p=2
0=80y,—>p=3
0=0,—->p=4

Slika 6 « Stirilinearni odnos moment-rotacija s $tirimi karakteristicnimi to¢kami, potrebnimi za

njegovo definicijo.

stebrov IFB in gred IFB za Stirilinearni
odnos moment-rotacija je ekvivalenten
opisanemu postopku za trilinearni odnos.

4.1 Rezultati za model s trilinearnimi
ovojnicami plasti¢nih ¢lenkov

Odnos efazna preéna sila-etazni zamik in
¢asovni potek etaznih zamikov je prikazan na

prevelike zaCetne podajnosti modela. Ta
poenostavitev nima bistvenega vpliva za
simulacijo odziva drugega festa, saj oba
modela precej dobro simulirata odziv 2.
efaze obravnavane stavbe.

Primerjave za preostale etaze kazejo, da
je natanénost modela IFB podobna za
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vse etaze stavbe 4F. Velikostni red etaznih
zamikov v 1. etaZi je podoben tistim iz 2.
etaze, medtem ko so deformacije 3. in 4.
efaze bistveno manjSe. Relativna napaka
modela IFB za maksimalen etazni zamik
znasa za prvi fest manj kot 5% v prime-
rjavi z odzivom modela MDOF. Za drugi
test pa znaSa relativna napaka etaznih
zamikov in pre¢nih sil modela IFB manj kot
5% v primerjavi z odzivom modela MDOF
in rezultati psevdo-dinami¢nega testa. To
kaze, da je model IFB verjetno dovolj no-
tanCen za simulacijo globalnega odziva
stavbe 4F v primeru mocnega potresa
(drugi fest), za primere SibkejSih pofresov
(prvi test) pa je preve¢ podajen, vendar se
podoben problem pojavi tudi pri modelu
MDOF (slika 7).

4.1 Rezultati za model s Stirilinearnimi
ovojnicami moment-rotacija

Za drugi model MDOF in model IFB uposte-
vamo S§tirilinearne ovojnice moment-rofa-
cija (slika 6). Tudi v tem primeru lahko
ugotovimo, da so rezultafi modela IFB in
MDOF zelo podobni, pri ¢emer je izboljSa-
na simulacija za prvi test. Nekoliko slabSa
je napoved potresnega odziva stavbe za
drugi test (slika 8). Primerjave relativnih
napak maksimumov etaznih zamikov in
precnih sil modela IFB znaSa za oba testa
manj kot 9% v primerjavi z modelom
MDOF in manj kot 8 % v primerjavi z rezul-
tati psevdo-dinamiénega testa.

1200

= 600 - 600
=
>§ 0 0
z, Ssesssss== MDOF
I 600 600 e — ]
e PsD test
= 1200 -1200
-0.08 -0,04 0 0,04 0,08 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08
Etazni zamik [m] Etazni zamik [m]

0,08 0,08
E 0.04
=
£
g 0
5 -0.04
=

-0,08 -0,08

0 2 4 6 8 0 2 4 0 8
Cas [s] Cas [s]
Prvi test Drugi test

Slika 7 « Etazna preéna sila v odvisnosti od etaZznega zamika in ¢asovni potek etaznih zamikov 2.
etaZe za model IFB in MDOF s frilinearnimi ovojnicami ter pripadajo¢i rezultati psevdo-di-

namicnega (PsD) testa.
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Slika 8 « Etazna preéna sila v odvisnosti od etaZznega zamika in ¢asovni potek etaznih zamikov 2.
etaZe za model IFB in model MDOF s Stirilinearnimi ovojnicami ter pripadajoéi rezultati

psevdo-dinamicnega (PsD) testa.

5« POTISNE ANALIZE IN MEJNA STANJA POSKODOVANOSTI ZA IZBRANE

ARMIRANOBETONSKE STAVBE

Sposobnost poenostavljenih nelinearnih mo-
delov za potresno analizo smo festfirali tudi s
potisno analizo. V fem primeru smo uporabili
le modele s frilinearno ovojnico moment-rofac-
ija (slika 2). Obravnavamo vse fri stavbe: 4F,
8F in 8D.

PoSkodovanost opiSemo s fremi globalnimi
mejnimi stanji poSkodovanosti LS1, LS2, LS3
(angl. limit-state), ki so neposredno povezani s

karakteristiénimi rofacijami stebrov (oz. sten)
poenostavijenega nelinearnega modela ali
modela MDOF. Pri definiciji mejnih stanj za
okvirni stavbi smo upostevali, da je eno od
treh globalnih mejnih stanj v modelu IFB(L-
SpF) dosezeno, ko prvi plasticni Elenek stebra
IFB doseze eno od treh karakteristicnih rotacij
(rp=123) 6, 0y in 6, Ker model IFB
nima moznosti direktnega dolo¢anja poskod-
ovanosti posameznih elementov stavbe, smo

Gradbeni vestnik ¢ lefnik 68 « november 2019

mejna stanja modela MDOF (LSp) prav tako
definirali na ravni etaze. Na ta nacin lah-
ko obravnavamo nastop in razvoj razliénih
porusnih mehanizmov na ravni etaz, nastop
katerih se je preucevalo pri analizah okvirjev
s psevdomatematiénih modelom v programu
NEAVEK ((Kilar, 1994), (Kilar, 1996)).

Privzeli smo, da je mejno stanje dosezeno,
ko uteZzeno povpre€je rotacij za spodnje
(h = 1) ali zgornje (h = 2) plastiéne Clenke
stebrov doseze ali preseze utezeno povpredje
karakteristicnih rotacij za izbrano mejno stanje
(p =1, 2, 3) v stebrih modela MDOF. Za lazje
razumevanje prikazujemo Se matematicen
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zapis pogoja za pojav mejnega stanja za
model IFB in model MDOF:

Ozinp = 0linpy — LSPT (10)

z:;'r;1(1‘/1r.‘,l',1',h,D : Qc,i,j,h,D) > Z;’n=1(Mc,i,j,h,p . Qc,i,j,h,p) _
X Meijn - S Meijhp

Gg,i,h,p - LSp, amn

kier je OF,, , dosezena rotacija v h-tem plasti-
¢nem Clenku itega stebra IFB, 6%, , je pri-

Na osnovi prikazanih rezultatov (slika 9)
sklepamo, da je model IFB dovolj natangen
za dologitev potisnih krivulj in karakteristi¢nih
tock, ki dolo¢ajo globalna mejna stanja posko-

dovanosti. Za kvantitativno primerjavo smo
izraGunali Se relativno napako med parametri
potresnega odziva modela IFB in modela
MDOF, ki je prikazana v preglednicah 2 in 3.

padajo¢a  karakteristiéna rotacija za p-fo

mejno sfanje (p = 1, 2, 3), M5 IN @00
sta dosezen moment in rofacija v h-fem plasti-

4F 0,80 0,79 -1 % 36 % 0%
8F 1,76 1,77 +1% 10 % +1 %
8D 1,27 1,26 +1% 12 % 0%

¢nem Clenku j-fega stebra v i efazi modela
MDOF, M.;;,,, in @,;;,,, pa sta pripadajoci kara-
kteristicni momenti in rotacije za pto mejno
stanje. Ce sta pogoja v enacbah (10) in (11)
izpolnjena, se pojavi p-fo globalno mejno stan-
je vmodelu IFB (LSp) in modelu MDOF (LSp).

Zgorniji kriterij za mejna stanja uporabimo tudi
za stenasto-okvirne stavbe. Ker je konzolna
stena modela IFB in modela MDOF enaka,
v fem primeru uporabimo enak kriterij za
doloGitev mejnega stanja na sfeni (fj. po
analogiji z enac¢bo (10)). Nadalje upostevamo,
da je globalno mejno stanje stenasto-okvirne
stavbe dosezeno takrat, ko je lokalno mejno
stanje dosezeno bodisi v okvirju bodisi v steni.

5.1Potisne analize in doseZena globalna
mejna stanja

Potisne analize smo izvedli le za eno smer
potresne obtezbe, in sicer za stavbo 4F v
smeri Y, v isti smeri, v kateri je bil izveden
psevdo-dinamicni test, za stavbi 8F in 8D pa v
smeri X. Potisne analize smo izvedli za modal-
no razporeditev sil. Prijemali$ce horizontalnih
sil v posamezni etaZi je bil za model MDOF

Preglednica 2 * Osnovni nihajni ¢asi in razmerje med nosilnostjo in teZo za modele IFB in MDOF
za stavbe 4F, 8F in 8D ter pripadajoce relativne napake modela IFB v primerjavi z
rezultati modela MDOF.

LS1 11 % 1,1 % +1% 0,10 0,10

LS2 3,3 % 3,2 % +1% 0,28 0,28 0%
LS3 6,7 % 6,7 % +0 % 0,50 0,50 0%
LS1 082% | 082% +0 % 0,12 0,12 0%
LS2 42 % 42 % +0 % 0,48 0,48 0%
LS3 5,6 % 5,6 % +0 % 0,59 0,59 0%
LS1 037% | 037 % +0 % 0,070 0,070 0 %
LS2 25 % 25% +0 % 0,55 0,55 0%
LS3 31% 31% +0 % 0,68 0,68 0%

definiran v cenfru mas, za model IFB pa v
vozliS€u gred in stebrov IFB.

Preglednica 3 * Najvedji zamiki etaz in pomiki na vrhu stavbe za vsa iri globalna mejna stanja mode-
la IFB in modela MDOF za vse obravnavane stavbe ter pripadajoce relativne napake
modela IFB v primerjavi z rezultati modela MDOF.
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Slika 9 « Potisne krivulje za stavbe 4F, 8F in 8D s prikazanimi karakteristi¢nimi to¢kami, ki dolo¢ajo globalna mejna stanja poskodovanosti LS1, LS2, LS3,

za (a) model MDOF in (b) model IFB.
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Poleg osnovnih nihajnih ¢asov modela MDOF

T; in modela IFB T{ smo v fej primerjavi NS—— =
. . ) . i LS1 1 <l Ls2 o 0 LS3
prikazali Se napako za razmerje med nosil- : ;

nostjo in tezo stavbe (F/W) (preglednica 2) Jlll - SR e ©
in najvedji relativni zamik etaZe ter pomik na h=1<alll | i Ay
vrhu pri doseznih globalnih mejnih stanjin LS, 1 &% L. L ‘
LS2 in LS3 (preglednica 3). Relativna napaka Tr 2 h o
modela IFB je prakticno zanemarljiva za vse
obravnavane parametre odziva (etazni zamiki,
pomiki na vrhu, preéne sile ob vpetju), manjsa
odsfopanja se pojavijo le pri najvecjih zamikih
efaz modela IFB, vendar so te napake zelo
majhne, manj kot 1%.

5.2 Analiza poSkodovanosti stavb pri

dosezenih mejnih stanjih

PoSkodovanost obravnavanih stavb, ki je bila
dologena s potisno analizo pri dosezenih
mejnih stanjih, je prikazana na slikah 10, 11

Slika 10 » PoSkodovanost konstrukcijskih elementov modela IFB in modela MDOF pri doseZenih
mejnih stanjih LS1, LS2, LS3 za stavbo 4F.

in 12. PoSkodbe stavbe so nazorno pokazane

na modelu MDOF, medfem ko poSkodovanost

modela IFB za stavbi 4F in 8F in poenostav- el

Ls2

lienega nelinearnega modela za stavbo 8D
prikazuje le poSkodovanost na nivoju etaze.
Ne glede na to lahko ugotovimo, da je posko-
dovanost na poenostavljenih nelinearnih mo- =i
delih podobna poSkodovanosti, ki je doloGena et
z modeli MDOF.

Ceprav smo definirali globalna mejna stan-
ja za poenostavijene nelinearne modele in
prav fako za modele MDOF le z upoStevan-
jem poskodovanosti stebrov (0z. sten), lahko
z modelom IFB priblizno simuliramo tudi
poSkodovanost gred na ravni etaz. Za stavbo

4F lahko opazimo (slika 10), da model IFB
simulira poskodovanosti stebrov in gred IFB Slika 11 « Poskodovanost konstrukcijskih elementov modela IFB in modela MDOF pri doseZenih

ekvivalentne poSkodovanostim konstrukcijskih mejnin stanjih LS1, 152, L3 za stavbo 8F.

elementov modela MDOF za vsa tri globalna
mejna stanja. Za globalno mejno stanje LS1

lahko v 1. etaZi opazimo manj$o poskodova-

nost (p = 1, rumena barva) stebrov in gred IFB

LS2 LS3

(slika 10), za mejno stanje LS2 vejo posko-
dovanost (p = 2, rde¢a barva) stebrov IFB v
1. etaZi in za mejno stanje LS3 poSkodovanost
stebrov in gred IFB blizu porusitve (p = 3, &rna
barva) v 1. etazi. Ekvivalentno poSkodovanost
na ravni konstrukcijskih elementov modela IFB
pri dosezenih globalnih mejnih stanjin LST,
LS2 in LS3 lahko opazimo v vedini stebrov in
gred modela MDOF v vseh etazah (slika 10).

Podobno dobro ujemanje poskodovanosti
konstrukcijskih elementov modelov MDOF in
IFB lahko opazimo tudi za tri globalna mejna
stanja LS1, LS2 in LS3 za stavbo 8F (slika 11)

in za model MDOF in poenostavljen nelinearni Slika 12 « Poskodovanost konstrukcijskih elementov poenostavijenega nelinearnega modela in
model za stavbo 8D (slika 12). modela MDOF pri doseZenih mejnih stanjih LS1, LS2, LS3 za stavbo 8D.
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Predstavili smo model IFB za potresno ana-
lizo okvirnih stavb in demonstrirali njegove
zmoznosti za simulacijo potresnega odziva
stavb. Rezultati raziskav so pokazali, da je
natanénost modela IFB za potresne analize
primerljiva z natanénostjo modelov MDOF, ¢e
je cilj potresne analize ugotavljanje potresne-
ga odziva na nivoju efaze. Za Stirietazno

okvirno stavbo, ki je bila psevdo-dinamiéno
preizkuSena v naravnem merilu, smo poka-
zali, da so modeli IFB sposobni dovolj no-
tanéno napovedati tudi nelinearni dinamicni
odziv stavb na nivoju etaZe.

Model IFB smo uporabili v kombinaciji z
modelom konzolne stene. S tem poenos-
tavljenim nelinearnim modelom smo izvedli

potresno analizo stenasto-okvirne stavbe.
Za obravnavani primer sklepamo, da je
model IFB dovolj natanéen za modeliranje
okvirja, Cetudi je stena narekovala odziv
obravnavane stenastookvirne stavbe. Glede
na izsledke raziskave in glede na to, da so
predstavijeni modeli racunsko efekfivni in
robustni, bi bilo smiselno opraviti dodatne
raziskave s ciliem razSiritve poenostavlje-
nega nelinearnega modela na 3D-stavbe z
upostevanjem potresa v obeh horizontalnih
smereh stavbe.

Zahvaljujemo se Mirku KosiCu, ki je za potrebe prikazanih raziskav prispeval modele MDOF stavb 8F in 8D. Iskrena zahvala tudi Javni agenciji za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, ki je financirala prikazane raziskave.
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