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Izvlecek:

Doktorsko delo obravnava protipotresno utrjevanje obstojecih konstrukcij s sistemom obloznih krizno
lepljenih lesenih (CLT) plos¢. Izvedena je bila serija monotonih preiskav upogiba krizno lepljenih
plos¢ v ravnini, kvazistati¢nih cikli¢nih preiskav neutrjenih in utrjenih zidov iz nearmirane ope¢ne
zidovine ter dinamiéne preiskave neutrjenega in utrjenega dvoetaznega armiranobetonskega (AB)
okvirja z ali brez opecnih polnil na potresni mizi. Slednji je bil dimenzioniran v skladu s pravilnikom
o protipotresnem projektiranju iz leta 1981 in je bil v osnovi Ze potresno odporen. Testi opecnih zidov
so pokazali, da je mozno z mehanskim pritrjevanjem CLT plos¢ na konstrukcijo povecati nosilnost do
34 %, mejni pomik pa za 165 %. Testi AB okvirja z ope¢nimi polnili so pokazali, da so CLT ojacitve
povrnile nihajne dobe poskodovane konstrukcije v prvotno stanje, zmanjsale so tudi torzijsko
podajnost objekta. Delez utrditve je bil sicer dokaj velik v primerjavi z osnovnim objektom. Izdelani
so bili numeri¢ni modeli ter izracunana potresna odpornost testiranih vzorénih primerov. Ugotovljeno
je bilo, da je s predlaganim sistemom obloznih CLT plos¢ mozno zmanjsati obseg poskodb na
testiranih AB okvirju in AB okvirju z ope¢nim polnilom. Na numeri¢nem 2D modelu veéje stene iz
nearmirane opecne zidovine (del fiktivnega dvoetaznega objekta), ki ni izpolnjevala kriterijev za mejna
stanja omejevanja poSkodb in stanja na meji porusitve, smo po namestitvi ojacilnih plos¢, sidranih v
medetazno konstrukcijo, povecali njeno potresno odpornost. Obenem je bila izvedena parametri¢éna
Studija vpliva robnih pogojev na obnasanje konstrukcij iz krizno lepljenih plos¢ z razliénimi metodami
— modalno analizo s spektri odziva, potisno analizo z N2 metodo ter nelinearno dinami¢no analizo.
Prikazali smo, kako razli¢na togost, nosilnost in duktilnost spojev vpliva na potresno odpornost
konstrukcij iz CLT plos¢, pomembnost upostevanja vertikalne obteZzbe na stene ter vpliv trenja.
Analizirali smo tudi vpliv geometrije sten, ki so lahko sestavljene iz enega vecjega ali ve¢ manjsih
kosov. Predlagali smo Se postopek za izra¢un nadomestnih horizontalnih togosti in nosilnosti v ravnini
krizno lepljenih sten, v kombinaciji z uposStevanjem vertikalne obtezbe, trenja in spojev med lesenimi
stenami in medetazami, ki je primeren za inZenirsko prakso in omogoca definiranje togosti

konstrukcije za modalno analizo s spektri odziva.
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Abstract:

The doctoral thesis deals with the seismic strengthening of existing structures with a cladding system
of cross laminated timber (CLT) plates. An experimental series of monotonic in-plane bending tests
of cross laminated timber plates was performed, a quasi-static cyclic testing series of unstrengthened
and strengthened unreinforced masonry walls and a series of dynamic tests on a shaking table where a
two-story unstrengthened and strengthened reinforced concrete frame with and without masonry infill
was analysed. The later was designed according to the demands of the 1981 seismic guidelines and
was basically already seismic resistant. The masonry wall tests showed that by using a mechanically
connected CLT plate the load bearing capacity can be increased by 34 % and ultimate displacement
by 165 %. The RC frame tests with masonry infill showed that the CLT strengthening plates caused
the vibration periods of an already damaged structure to return back to their initial state, the building’s
torsional flexibility was also decreased. However, the proportion of the strengthening was quite large
compared to the basic structure. Numerical models of the tested structures were made, their seismic
resistance was calculated. It was found that the proposed CLT cladding strengthening system can
reduce the extent of damage on the tested RC frame and frame with masonry infill. A 2D numerical
model of a larger unreinforced masonry wall (part of a fictional case study building) that didn’t meet
the damage limitation and near collapse limit states, showed that after the instalment of the CLT plates
anchored into the floor structure the wall’s seismic resistance was increased. In addition, a parametric
study of the influence of boundary conditions on the seismic behaviour of cross laminated timber
buildings is performed with different analysis types — a modal analysis with elastic spectrum response,
a pushover analysis with the N2 method and a nonlinear dynamic analysis. We have demonstrated how
different stiffness, strength and ductility of connections influences on the seismic resistance of CLT
structures, the importance of taking the vertical load acting on walls into account as well as the
influence of friction. We have also analysed the influence of wall geometry that can be built from
either one larger or several smaller pieces. Also, a procedure for the calculation of a wall’s in plane
substitute stiffness and strength considering the influence of the vertical load, friction and connections
among timber walls and floors is proposed, which is suitable for the engineering practice and allows
the definition of a structure’s stiffness for the modal analysis with the response spectra.
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1 UVOD
1.1 Opis problematike

Potresi ogrozajo ¢loveska zivljenja ze tisoCletja. Z izjemo popotresnih valov (cunamijev) ter plazov, ki
jih lahko sprozijo, potresi zahtevajo ¢loveske zrtve predvsem na rac¢un podrtih objektov, ki jih je zgradil
¢lovek. Na obmocjih, kjer je potresna ogroZenost srednja do zmerna in so mo¢nejsi potresi redkejsi
pojav v primerjavi z ostalimi naravnimi nesreCami, v ¢loveski zavesti nemalokrat utonejo v pozabo.
Slovenija je dokaj tipicen primer takS§nega obmocja, ki je v preteklosti ze dozivelo ve¢ moénih potresov,
vendar si ti sledijo na nekaj sto, tiso¢ ali pa celo vec let. Predvsem slednji (npr. s povratno dobo 10 000
let) so neznanka, saj o njih nimamo pravih podatkov. Po ljubljanskem potresu leta 1895, ki je poSkodoval
10 % zgradb (Zizmond, 2016) in povzrogil veliko gmotno $kodo, je bila pri nas uvedena prva odredba
z dolo¢ili za protipotresno gradnjo (Tomazevi¢, 2009). Vendar so zgradbe po prvi svetovni vojni zacele
rasti, pri gradnji Sest- do sedemnadstropnih stavb so uporabljali nove konstrukcijske sisteme z detajli,
ki niso bili primerni za potresna obmocja. Po drugi svetovni vojni se je tak$na gradnja nadaljevala (tudi
do deset etaz v nearmiranem zidovju), vse do uveljavitve prvih potresnih predpisov (Odredba 1963 in
Pravilnik 1964) in njihove izboljsave (Pravilnik 1981). V Sloveniji je bilo do leta 1945 zgrajenih vec
kot 182 tiso¢, med letoma 1945 in 1970 pa skoraj 221 tiso¢ stanovanj (MORS, 2006), kar je ve¢ kot
polovica slovenskega stanovanjskega fonda (podatki iz leta 2006). Obenem pa 33.4 % prebivalcev Zivi
na obmodju, kjer je mozen rusilem potres. Kilar in Kusar (2009) ugotavljata, da sodobnim zahtevam
gradnje ustreza manj kot polovica obstojecih veéstanovanjskih stavb. Zgolj na obmocju Ljubljanske
regije bi ob rusilnem potresu brez strehe nad glavo ostalo 30-70% prebivalstva (Bosiljkov idr., 2015).
Dejavnik, ki vpliva na lokalno povecanje pospeska temeljnih tal ter Se dodatno povecuje potresno
ogrozenost starejSih stavb, so tudi tla. Glede na karto mikrorajonizacije Mestne obc¢ine Ljubljana (MOL)
se npr. na obmoc¢ju mesta nahajajo kraji kjer je lokalna amplifikacija na racun zemljine tudi do 2.5-
kratna (Slika 1.1). Izsledki sicer temeljijo na analizi mikrotremorjev, pri vecjih pospeskih je
amplifikacija manjsa.

POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL =7

Slika 1.1: Pospeski temeljnih tal po Sloveniji (Ievo) in mikrorajonizacija MOL (desno) (vir: ARSO)
Figure 1.1: The peak ground acceleration for Slovenia (left) and the microraionisation of the Ljubljana
municipality (right) (source: ARSO)

V obdobju od 1980 do 2012 je bilo Sest od desetih najvecjih naravnih katastrof na svetu povezanih s
potresi — skupno Stevilo Zrtev je bilo 680 770. Poleg tega je bila v istem obdobju od desetih naravnih
katastrof, ki so povzrocile gmotno $kodo, polovica potresov — Sskodo so ocenili na 469 milijard dolarjev
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(Munich Re, 2013). Svetovna statistika pravi, da so potresi v svetu v zadnjih petih stoletjih zahtevali
povprecno kar ¢loveskih 100 000 Zrtev na leto (Bilham, 2004).

Stevilo Zrtev naj bi se v letih 1950-2004 sicer zmanj3evalo, vendar je statistika zavajajoca saj se vedno
ve¢ ljudi seli v velika mesta, ki so potresno ogrozena. Pri¢akujejo, da se bo svetovna populacija povecala
iz 6.9 milijard v letu 2011 na 9.3 milijarde v letu 2050, od ¢esar bo 68% vseh ljudi pa bo zZivelo v mestih
(UN, 2012). Svetovna karta potresne ogrozenosti (Global Seismic Hazard Map — GHASP, Giardini idr.,
1999) pa kaze boljse stanje kot je v resnici (Wyss in Rosset, 2012). Priblizno 1000 velikih mest v drzavah
v razvoju je potresno ogrozenih. Tako pri nas kot v svetu so bili potresni predpisi po vecini vpeljani Sele
priblizno sredi 20. stoletja (Spence, 2007). V Tur¢iji, ki je zelo potresno ogrozena, Sele leta 1975
(Bruneau, 2002). Najnovejse Studije kazejo, da se bo stevilo potresov, ki bodo povzro¢ili ve¢ kot 50 000
zrtev, v 21. stoletju potrojilo. Ocenjujejo, da bodo potresi v tem stoletju zahtevali od 2.5 do 3.5 milijona
zrtev (Holzer in Savage, 2013).

V zadnjem c&asu se pojavljajo tudi umetni potresi, ki jih z rudarjenjem povzroca clovek. Na
Nizozemskem v regiji Groningen, na primer, so ¢edalje pogostejsi potresi, ki nastanejo zaradi ¢rpanja
zemeljskega plina in poskodujejo Stevilne zgradbe. Od 210 000 zgradb naj bi jih bilo potrebno utrditi
kar 150 000 (de Voogt S, 2015). Zaradi potresno neprimerne gradnje (tanki opecni zidovi) tudi Sibkejsi
potresi povzro¢ajo gmotno $kodo.

—O— Stevilo Zrtev, 1900-2011 (USGS)
[ | —B— Stevilo zrtev, 1968-2011 (Marano in ostali, 2010)
= Svetovna populacija

Stevilo Zrtev (v milijonih)

Svetovna populacija (v milijardah)

T T 0
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U A
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Slika 1.2: Naras¢anje $tevila zrtev potresa v primerjavi z rastjo svetovne populacije (po Holzer in Savage, 2013)
Figure 1.2: The growth of earthquake fatalities compared to world population growth (as in Holzer in Savage,
2013)

Pricakuje se tudi spremembe v demografski sestavi prebivalstva, predvsem v razvitem svetu
(Statistisches Bundesamt, 2009), kar utegne zmanjsati potrebo po novih gradnjah. V zmerno oziroma
lokalno potresno ogrozeni Nem¢éiji trenutno 80 % prebivalstva zivi v hiSah iz nearmiranega zidovja
zgrajenih pred letom 1990. V Italiji, ki je visoko potresno ogrozena, pa je kar 60 % javnih zgradb
narejenih iz armiranobetonskih okvirjev (Dolce, Martinelli, 2005), ki so lahko v primeru slabe gradnje
pri potresu zelo ranljive (Langerbach 2006, EERI 2006). Vse navedeno utegne povecati potrebo po
obnovitvi in potresni utrditvi obstojecih objektov.

Stroski protipotresne utrditve obstojecih objektov so dokaj visoki in znasajo priblizno 40 % investicije
zamenjave objekta (Erdik, 2003), obenem pa je potrebno zgradbe izprazniti za nekaj mesecev. Tezava
je tudi, da vrednost potresno utrjenih zgradb na trgu na zalost ne zraste. Protipotresno utrjevanje
objektov je v splosSnem zahtevno podrocje gradbenistva. Sistemi, ki se uporabljajo v praksi, praviloma
posegajo v notranjost objektov - z ustvarjanjem protipotresnih jeder, ojacitvijo stebrov in sten,
injektiranjem zidov, itd. Sistemi, ki ne posezejo v notranjost objekta, so redki. Vecina jih deluje po
principu dodatnega zunanjega jeklenega okvirja. Ker v Sloveniji in tudi drugod vecina starejsih objektov
ni dodatno toplotno izolirana, smo zaceli razmisljati o razvoju novega sistema, ki bi omogocal oboje,
tako potresno utrditev obstojecih objektov kot tudi izboljsanje njihove energijske uc¢inkovitosti, obenem
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pa bi bila izvedba enostavna in hitra. Na trgu Ze obstajajo dolocene resitve, v obliki prefabriciranih
panelov (Slika 1.3 in Slika 1.4), ki omogocajo izvedbo toplotne izolacije, fasade in stavbnega pohistva
v enem kosu. Vendar ti elementi resujejo zgolj probleme gradbene fizike.

Slika 1.3: Obstojeca resitev za toplotno izoliranje objektov z uporabo prefabriciranih lesenih okvirnih panelov v
kombinaciji s celotno fasado (vir: Gap Solutions, GmbH)
Figure 1.3: An existing solution for thermally insulation existing buildings with prefabricated light timber frame
panels combined with a final outer envelope (source: Gap Solutions, GmbH)

Slika 1.4: Obstojeca resitev za toplotno izoliranje objektov z uporabo prefabriciranih lesenih okvirnih panelov v
kombinaciji s celotno fasado; (a) meritev in izdelava 3D racunalni$kega modela, (b) izdelava lesenih panelnih
sten v obratu, (c) po potrebi sanacija temeljev oz. izdelava novih, (d) dostava na teren, (¢) montaza, (f) uporaba
samostojecega odra za izvedbo ovoja (vidna tudi izravnalna linija v nivoju medetaze), (g) detajli preklopa
stenskih panelov po visini (vir: Gump & Maier, GmbH)

Figure 1.4: An existing solution for thermally insulation existing buildings with prefabricated light timber frame
panels combined with a final outer envelope; (a) building scanning and 3D computer model, (b) fabrication of
new wall panels in the factory, (¢) if necessary a retrofit of existing or a construction of new foundation, (d)
delivery of wall panels on site, (¢) construction, (f) the use self-standing scaffolding for envelope execution (a
levelling line in the floor height is also visible), (g) a connection detail of two wall segments along the height,
(source: Gump & Maier, GmbH)
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Pri predlaganem novem sistemu (Slika 1.5) razmis$ljamo o zunanjem ovoju iz krizno lepljenih lesenih
plosé, ki bi bil primerno povezan z objektom, tako da bi lesene zunanje stene prevzele del potresnih sil.
Predvidevamo, da bi lahko skupno delovanje objekta in ovoja kontrolirali preko jeklenih povezovalnih
elementov. Sistem plos¢ bi lahko nadgradili s preostalimi sloji stavbnega ovoja in ga montirali z zunanje
ali notranje strani. Predvsem zazelen je prvi tip izvedbe, kjer ne posegamo v notranjost in zato seljenje
stanovalcev ni potrebno.

Slika 1.5: Koncept izvedbe univerzalnih panelov na obstojeci zgradbi
Figure 1.5: The concept of the universal panel execution on an existing building

Za krizno lepljene lesene plosce se odlo¢imo zaradi njihove precejs$nje nosilnosti in robustnosti, majhne
mase ter relativno visoke togosti. Resitev je tudi ekolosko sprejemljiva, saj les skladis¢i ogljikov dioksid
(priblizno 1 tono na kubiéni meter) v nasprotju s klasi¢nimi gradbenimi materiali (opeka, beton, jeklo),
ki za svojo proizvodnjo zahtevajo tudi znatno veéjo porabo energije.

Za sisteme utrjevanja (ali sanacije) je zazeleno, da poleg vpliva na potresno odpornost zgradbe
upostevajo tudi socialno-ekonomske vidike (EN 1998-3, Fardis 2009, FEMA 2006, fib 2003, Thermou
in Elnashaiu 2005), ki zajemajo ceno, prekinitev uporabe stavbe, funkcionalnost stavbe po posegu,
dostopnost materialov, moznost izvedbe, izgled, reverzibilnost posega in vpliv na funkcijo zgradbe.
Menimo, da bi sistem predlaganega ovoja lahko zadovoljil tudi ve¢ od nastetih vidikov.

1.2 Tema disertacije

V okviru doktorske disertacije preu¢ujemo moznosti uporabe krizno lepljenih lesenih plos¢ (t. i. CLT
oziroma XL plos¢) v gradbenistvu. V zaCetku devetdesetih let prejSnjega stoletja je podjetje Merk GmbH
iz Nemcije razvilo krizno lepljene lesene plosce, ki so pomenile nove moznosti izrabe lesa v
konstrukcijskem gradbenistvu. Sistem gradnje z njimi se je na trgu dodobra uveljavil v zacetku novega
tisoCletja. Danes se plos¢e uporabljajo za gradnjo razlicnih vrst objektov. Zaradi svoje lahkosti,
nosilnosti in primerne togosti omogocajo precej drzne arhitekturne resitve.

Zanima nas, ¢e lahko XL plosée v gradbenistvu uporabimo tudi za protipotresno utrditev dolocenih tipov
ope¢nih in armiranobetonskih stavb, pri ¢emer imamo v mislih predvsem tak$no utrditev, ki ne posega
v notranjost objektov. Poudarek raziskav v okviru doktorskega dela je zato namenjen odgovoru na
vprasanje: Ali je mogoce ucinkovito protipotresno utrditi nekatere obstojece stavbe s krizno lepljenimi
lesenimi plos¢ami? In nadalje: Kaksna je primerna in u¢inkovita izvedba utrditve? Osredotocili se bomo
na vrste opecnih objektov, ki prevladujejo v Sloveniji, tj. nearmirane opecne objekte ter
armiranobetonske okvirje z in brez opecnih polnil.

V nalogi tudi sistemati¢no analiziramo potresno obnasanje konstrukceij iz krizno lepljenih lesenih plos¢,
vpliv robnih pogojev (spojev, trenja, geometrije itd.) na potresni odziv pri uporabi razli¢nih metod
potresne analize, ki jih omogoca standard EN 1998-1. Analize samostojnih CLT konstrukcij so sicer
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potekale vzporedno z razvojem sistema utrjevanja vendar jih zaradi preglednosti predstavimo v locenem
dodatku naloge (dodatek A).

Namen dela:
- Razvoj sistema protipotresne utrditve Ze zgrajenih objektov s krizno lepljenimi lesenimi
plos¢ami. Omejimo se na objekte iz nearmirane opeke in armiranobetonske okvirne zgradbe z
in brez opec¢nih polnil.

Hipoteza:
- Z ovojem iz XL lesenih plos¢, ki se ga pritrdi na zunanjo stran stavb, lahko izbranim tipom
stavb pove¢amo potresno odpornost.

Ostali cilji:
- Razviti optimalni sistem spajanja lesenih plo$¢ na objekt in med seboj.
- Ugotoviti razliko med obnasanjem ne-ojacane in ojacane stene zidanega objekta med potresom.
- Analizirati potresno obnasanje sistemov iz krizno lepljenih lesenih plos¢.

Pri¢akovani izvirni prispevki naloge:
- Rezultati o moznosti protipotresne ojacitve izbranih objektov z XL lesenimi plos¢ami.
- Analizo nihanja dveh vzporedno vezanih nosilnih sistemov z razlicnimi togostmi in vpliva
veznega elementa na obnasanje sistema.
- Vpliv robnih pogojev na potresni odziv konstrukceij iz krizno lepljenih lesenih plos¢ pri razli¢nih
vrstah potresnih analiz

1.3 Vsebina disertacije
V disertaciji so predstavljeni eksperimentalni rezultati ve¢ serij preiskav.

- Izvedene so bile preiskave krizno lepljenih lesenih plos¢ (oziroma sten) pri upogibu v ravnini,
pri ¢emer smo preizkuSali obnasanje sten z odprtinami, ki delujejo kot stenasti nosilci in
obnasanje preklad nad okenskimi odprtinami.

- Drugi tip preiskav je bil opravljen na zidovih iz nearmirane opecne zidovine, ki smo jih utrdili
s krizno lepljenimi lesenimi plos¢ami. Uporabljali smo kemicna in mehanska vezna sredstva.
Spoje med ojacilnimi plos¢ami in zidom smo testirali tudi loceno ter tako pridobili cikli¢ni
histerezni odziv razvitih stikov.

- Zadnja serija preiskav pa je bila izvedena na potresni mizi, kjer smo preizkusali neutrjen in
utrjen armiranobetonski okvir z ali brez opecnih polnil.

Numeri¢no simuliramo obnasanje vseh eksperimentalnih preiskav, tj. krizno lepljenih lesenih sten,
neutrjenih in utrjenih opec¢nih zidov ter AB okvirov z ali brez ope¢nih polnil. Izvedemo inkrementalno
dinami¢no analizo (IDA) vzor¢nega objekta iz nearmirane opeke ter preverimo vpliv ojaitev na njegovo
potresno odpornost. Enako storimo za AB okvir in AB okvirjev s polnili, kjer z IDA ravno tako
prikazemo vpliv ojacitev na potresno obnasanje.

V nadaljevanju disertacije izvedemo parametri¢ne analize potresnega obnaSanja zgradb iz krizno
lepljenih plos¢. Uporabimo razli¢ne metode, ki jih predvideva standard EN 1998-1, ter analiziramo vpliv
robnih pogojev na potresni odziv. Predstavimo rezultate uporabe N2 metode na primeru veéetazne CLT
zgradbe ter predlagamo postopek za izracun nadomestne togosti krizno lepljenih lesenih sten v
kombinaciji z veznimi sredstvi, ki je primeren tudi za uporabo v inZenirski praksi.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 Krizno lepljene lesene plosée

Krizno lepljene lesene plosce so v zacetku devetdesetih let razvili v Nemciji in Avstriji. Predvsem
Avstrija je v sodelovanju z industrijo in raziskovalno sfero poskrbela za razvoj modernega krizno
lepljenega lesa (Gagnon, Pirvu, 2011). Ta material je v zacetku 21. stoletja dozivel velik vzpon (Gagnon,
Pirvu, 2011, Schickhofer, 2012), ko so proizvajalci zanj pridobili vsa potrebna tehni¢na soglasja, v
pomo¢ pa mu je bil tudi splosni trend zelene gradnje in dejstvo, da je konceptualno blizje klasi¢nim,
masivnim nac¢inom gradnje. Obenem omogoca pestro arhitekturo in izvedbo vecetaznih lesenih zgradb.
Ima tudi ugodne gradbeno-fizikalne lastnosti in ob pravilnem dimenzioniranju omogoca visoko potresno
odpornost zgradb (Gagnon, Pirvu, 2011, Ceccotti, 2008). Proizvod se v zadnjih letih $iri tudi zunaj meja
Evrope, na Novo Zelandijo, v Kanado in ZDA (Schickhofer, 2012, Brandner idr. 2015).
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Slika 2.1: Naras¢anje proizvodnje krizno lepljenega lesa v tisoc€ih kubikov; podatki iz leta 2011 (vir: Brandner
idr., 2015)
Figure 2.1: The worldwide increase of cross laminated timber production in thousands of cubic meters; data
estimation from 2015 (source: Brandner et al., 2015)
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Slika 2.2: Proizvajalci krizno lepljenega lesa po Evropi in svetu (vir: Schickhofer, 2012)
Figure 2.2: Cross laminated timber producers in Europe and worldwide (source: Schickhofer, 2012)
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Schickhofer (2012) je v analizi trga iz leta 2011 ugotovil, da je bilo v Evropi proizvedenega 450 000
kubi¢nih metrov krizno lepljenega lesa, drugod po svetu pa 25 000 m®. Podatki iz leta 2015 (Brandner,
2015) pa kazejo, da je bilo tistega leta na svetu proizvedenih ze priblizno 700 000 kubi¢nih metrov
krizno lepljenih plos¢.

Drugace od enosmerno (vzporedno) lepljenega lesa (ang. Glued laminated timber, oz. Glulam) je
struktura lamel (desk) v krizno lepljenem lesu izmenjujoca se v dveh pravokotnih smereh, v poljubnem
(lihem) Stevilu slojev. Konéni elementi so tako stabilizirani v ravnini in manj dovzetni za deformiranje
pod vplivom vlage, obenem pa omogocajo izdelavo gradbenih elementov (sten, plos¢) v velikih formatih
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(Slika 2.4). Slednji so po navadi zaradi enostavnosti transporta v Evropi omejeni na dimenzijo (2.95 m
x 13.5 m).
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Slika 2.3: (a) Struktura enosmerno lepljenega lesa, (b) struktura krizno lepljenega lesa in (c) variacije slojevitosti
plos¢
Figure 2.3: (a) Glulam structure, (b) crosslam structure and (c) crosslam plate layer variations

Slika 2.4: Stenski element dolzine 16 m, ki je obenem tudi stenasti nosilec
Figure 2.4: A 16 m long wall element that also serves as a high beam
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Slika 2.5: Naras¢anje viSine stanovanjskih gradenj iz krizno lepljenega lesa v zadnjih desetih letih (fotografije:
Ario Ceccotti, waughthistleton.com, ilnuovocantiere.it)
Figure 2.5: Cross laminated residential timber building growth in the last decade (photos: Ario Ceccotti,
waughthistleton.com, ilnuovocantiere.it)
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Sredi prvega desetletja 21. stoletja je zraslo ve¢ visokih lesenih gradenj (Green, 2012), ki so bile v veliki
vecini primerov izvedene v krizno lepljenem lesu.

Ob vse vecji uporabi krizno lepljenega lesa za vecetazne zgradbe pa so zacele potekati tudi preiskave
njegovega potresnega obnasanja. Prve potresne preiskave krizno lepljenih lesenih sten pri cikli¢ni
obtezbi v ravnini sten so opravili na Univerzi v Ljubljani, kjer sta Zarni¢ in Duji¢ (2005) preucevala,
kako nacin medsebojnega stikovanja vertikalnih CLT plos¢ (tj. sten) ter velikost plos¢ vplivata na
duktilnost celotnega sistema.

Duji¢ in sod. (2005) ter tudi Moosbruger, Guggenberger in Bogensperger (2006) s Tehni¢ne univerze v
Gradcu so nadalje preucevali, kako odprtine v ploséi vplivajo na njeno togost in nosilnost. J6bstel,
Bogensperger in Schickhofer (2008) so se ukvarjali z ravninskim strigom v CLT plos¢ah in z
mehanizmi, ki se pri tem vzpostavljajo med posameznimi sloji.

S potresno analizo objektov iz CLT plos¢ so se kasneje ukvarjali tudi Popovski, Schneider in
Schweinsteiger (2010), na Japonskem pa Yasumura (2012). Ceccotti idr. (2006, 2008) so zaceli
vpeljevati potresno analizo objektov iz CLT plos¢ v projektantsko prakso. Uporabili so rezultate projekta
SOFIE, v okviru katerega sta bili na potresni mizi v naravnem merilu preizkuseni 3- in 7-etazni stavbi
iz CLT plos¢ (Slika 2.5). Na podlagi teh eksperimentov in ra¢unalniskih simulacij je bil predlagan prvi
standardni postopek za izracun faktorjev obnasanja za CLT sisteme (Ceccotti in Sandhaas, 2010).
Fragiacomo, Duji¢ in Suster$i¢ (2011) so nadalje raziskovali vpliv razli¢nih robnih pogojev in
geometrije na potresni odziv ve¢ etaznih XL lesenih objektov, kasneje pa tudi Pozza idr. (2013) ter Pei,
Popovski in van de Lindt (2012, 2013). Rinaldin idr. (2013, 2014) so se ukvarjali z modeliranjem
vecetaznih zgradb, razvojem numeri¢nih modelov stikov med lesenimi plo§¢ami, eksperimentalno pa so
obnasanje slednjega zelo podrobno preudili Gavri¢ idr. (2014).

2.2 Protipotresno utrjevanje

Doslej je bilo razvitih mnogo razli¢nih metod protipotresnega utrjevanja (Slika 2.6). Vecina razvoja je
bila usmerjena v utrjevanje armiranobetonskih okvirjev (Thermou in Elnashai 2006, Bousselham 2010)
in zgradb iz nearmiranega zidovja (URM), ki so potresno zelo ogrozene, obenem pa so zelo razsirjene
na potresnih obmodjih, npr. v Italiji, na Portugalskem in tudi na Balkanu (Dolce in Martinelli 2005,
Mendes idr. 2014, Oliveira idr. 2012). Prav tako je pomembna tudi problematika kamnitih zgradb, s
¢imer so se ukvarjali npr. Tomazevi¢ (2009) ter Krzan idr. (2015) .

Za potresno odpornost so na splo$no potrebni zadostna horizontalna togost in nosilnost ter zadostna
duktilnost in sposobnost sipanja potresne energije. Zato sanacijski ukrepi stremijo k povecevanju obeh
parov zahtev. Mozno je vplivati tudi na dinamicne lastnosti zgradbe, tj. spreminjati razmerje med maso,
togostjo in duSenjem. Vendar je zmanjSevanje mase neprakti¢no in lahko celo kontraproduktivno
(FEMA, 547), zato se ne uporablja pogosto. Kot mozna resitev nastopa tudi vgradnja potresne izolacije
(Petrov¢ic, 2013).

Za nearmirano zidovje in AB okvirje se lahko vecina metod uvrsti med naslednje ukrepe (lokalne na
nivoju konstrukcijskih elementov ali globalne na nivoju konstrukcije):

(i) lokalne utrditve gradbenih elementov ali spojev s povrSinsko (ali nekoliko poglobljenimi)
namescenimi sloji utrditvenih vlaken (FRP Fibre Reinforced Polymers),

(ii) lokalno utrjevanje z epoksidnimi ali fugirnimi masami ter t. i. Sivanjem (samo za nearmirano
zidovje),

(iii) povrsinske obloge, names¢ene bodisi lokalno ali globalno (ferocementi, armirani mavec, FRP
trakovi, torkretiranje),

(iv) dodatne vezi (lahko prednapete), ki vplivajo predvsem na globalno obnasanje objektov,
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(v) dodajanje novih gradbenih elementov (povezij, striznih sten, zaobjetij opecnih sten, lokalne
armature),

(vi) sprememba konstrukcijskega sistema (npr. iz AB okvirja v stenasti sistem). Pri zidanih stavbah
imajo pomemben vpliv tudi stropne oziroma etazne konstrukcije in povezovanje le-teh v toge diafragme.

Slika 2.6: Nacini protipotresnega utrjevanja zgradb; (a) z notranje strani (karbonski ovoj AB stebrov in preck,
torkretne stene, injektiranje opecnega zidovja), (b) z zunanje strani (jekleni okvirji in viskozni dusilci na zunanji
strani AB objektov), (c) z notranje strani ope¢nih objektov (jekleni okvirji in trakovi)

Figure 2.6: Seismic strengthening systems; (a) from the inside (carbon wrapping of RC beams and columns,
shotcrete walls, masonry injecting), (b) from the outside (steel frames and viscous dampers on the outside of RC
structures, (c) from the inside (steel frames and stripes)

V dostopni literaturi pa nismo zasledili predloga sistema za utrjevanje konstrukcij z ovojem iz krizno
lepljenih lesenih plos¢. Izjema so Bahmani idr. (2014) ter van de Lindt idr. (2014), ki so sistemati¢no
preizkusali razli¢ne metode utrjevanja torzijsko podajne lesene okvirne zgradbe z mehkim pritli¢jem,
kakrs$ne so pogosto gradili v ZDA v prvi polovici 20. stoletja. Med ostalimi tehnikami je bila preizkuSena
tudi sanacija z vgradnjo dveh krajSih elementov iz krizno lepljenih plos¢ v notranjosti pritli¢ja objekta.
Utrditev objekta je bila naértovana v skladu s smernicami FEMA P-807 (FEMA, 2012), ki za omenjeni
primer predvideva samo ukrepe v pritli¢ju (z namenom ¢im manjSega poseganja v stavbo, ki ne zahteva
selitve vecine stanovalcev). Ugotovljeno je bilo, da je bilo obnaSanje utrjene testne zgradbe blizu
projektnim kriterijem in da je metodologija, ki jo predvideva FEMA P-807, primerna za doseganje
varnosti pred porusitvijo pri mo¢nejsih potresih. Zmanjsala se je tudi torzijska podajnost objekta.
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2.2.1. Utrjevanje zidanih zgradb

Pri zidanih stavbah ukrepe za izboljSevanje njihove potresne odpornosti v osnovi delimo na dva dela
(Tomazevic, 2009), tj. na ukrepe za zagotavljanje celovitosti obnasanja stavbe med potresom in ukrepe
za utrditev zidovja. S prvo skupino ukrepov predvsem zagotovimo, da objekt deluje kot celota,
preprecimo neusklajeno nihanje zidov in njihovo rusitev izven ravnine. Med tovrstne ukrepe Stejemo
predvsem povezovanje zidov z zidnimi vezmi, utrjevanje stropnih konstrukeij (ter povezovanje zidov in
povezovalnimi elementi. Slednje sicer ni primerno za kamnite stavbe, pogojno ga lahko izvedemo v
opecnih, prvi pogoj pa so v vsakem primeru horizontalne vezi in toge stropne diafragme. Za uspesno
zagotavljanje celovitosti objekta morajo biti primerno nosilni tudi temelji. Sele ko smo poskrbeli za
celovito obnasanje objekta, se lahko zaénemo posluzevati tudi utrditvenih ukrepov, katerih osnovne
koncepte predstavimo v nadaljevanju.

2.2.1.1 Prefugiranje in prezidovanje

Ce so zidaki dobri, malta pa bistveno slabsa, malto z vsake strani odstranimo za eno tretjino globine
zidu in jo zamenjamo z moc¢nej$o cementno, po potrebi novo malto tudi armiramo. Eksperimentalni
rezultati za omenjen poseg sicer ne obstajajo kljub Siroki uporabi metode (Tomazevic, 2009).

Zidove ali njihove dele pa lahko tudi na novo sezidamo, ob tem da naceloma ohranimo osnovni material
(kamni, zidaki), za vezivo pa uporabimo moc¢nej$o malto. Ukrep lahko kombiniramo tudi s kovinskimi
sidri ter armirano cementno oblogo.

2.2.1.2 Injektiranje
Injektiranje razpok in Sivanje

Epoksidne injekcije se priporocajo za Sirine razpok med 0.13 do 1 mm (Tomazevi¢ 2009, Hamid 1994),
cementne injekcije pa za razpoke med 0.3 in 3 mm. Za razpoke, SirSe od 6.4 mm, se priporoc¢a epoksidne
injekcije s polnili (Korany, 2001). Nekateri avtorji sicer navajajo, da je s cementnimi meSanicami mozno
injektirati tudi razpoke med 0.08 mm in 12 mm (Kingsley, 1995). Standard EN 1998-3 priporoca, da se
zid z razpokami $irSimi od 10 mm sanira na drugacen nacin (prezidovanje, oblaganje). Injektiranje
razpok v splo$nem ne povecuje bistveno absolutne nosilnosti zidovine, pa¢ pa le-to povrne v prvotno
stanje (pred razpokanjem). Izjema je injektiranje zidov, zidanih s slabo malto, kjer lahko pride do
povecanja nosilnosti. Nekateri avtorji poro¢ajo, da injektiranje togosti ze poskodovanih zidov ne poveca,
oziroma je ne povrne niti v prvotno stanje (Sheppard in Tercelj, 1980), drugi pa da jo povrne v prvotno
stanje pri obremenjevanju v ravnini (ElGawady idr., 2004), potencialno pa tudi pri obremenitvi izven
ravnine.

Injektiranje razpok se lahko uporablja v kombinaciji s Sivanjem (Bhattacharaya, 2013), ;. tehniko, ki se
uporablja v razpokanih nearmiranih zidovih, kjer se tanke jeklene palice se vstavijo v predizvrtane
luknje v zidu in zalijejo s primerno maso. Palice tako prevzemajo natezne napetosti v zidu, ki povzrocajo
razpoke.

Injektiranje kamnitih zidov
StarejSe zgradbe imajo zidove grajene iz veC slojev, kjer sta praviloma zunanja sloja iz kamna

(pravilnost, velikost in sestava kosov variira), notranji sloj pa je bodisi iz meSanice manjs$ih kamnov in
malte ali pa opeke (Tomazevi¢, 2009). Injekcijsko maso tako vtiskujemo v Stevilne votline zidovja in
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ga tako povezemo v monolitno strukturo, s ¢imer preprecimo razpadanje in razslojevanje ter tako
povec¢amo potresno odpornost. Posebno pozornost je potrebno posvetiti sestavi mesanice, ki mora biti
prilagojena zahtevam posamezne stavbe. Preiskave (Tomazevi¢, 2009) kazejo da se tako utrjenemu
kamnitemu zidovju poveca tla¢na trdnost priblizno 2- do 6-krat, natezna trdnost do 4-krat, elasti¢ni
modul do 7 krat, strizni modul pa do skoraj 14-krat. Navedene vrednosti so zelo visoke, ravno tako tudi
raztros rezultatov. Italijanski NTC2008 (NTC, 2008) za injektirano kamnito zidovje faktorje povecanja
nosilnosti in togosti omeji na vrednosti 1.2-2.0, odvisno od oblike in polaganja kamnov zidu.

2.2.1.3 Izvedba utrditev z oblaganjem zidovja
Utrditev s polimernimi laminati

Zunanje obloge iz polimernih laminatov, oziroma FRP obloge so v literaturi ena od najbolj pogosto
obravnavanih resitev. Njihove pozitivne lastnosti so majhna masa, ki ne prispeva k povecevanju
potresnih sil, majhna debelina in moznost dokaj hitre montaze (Dizhur 2013, Elgawady 2004, Miinich
2011). Poleg tega nudijo tudi moZznost utrjevanja konstrukcij izven ravnine (sploh ¢e so obloge
names$¢ene po celotni povrsini zidu), kar je predvsem pomembno za konstrukcije iz nearmiranega
zidovja.

Elgawady (2004) je preiskoval obnasSanje s FRP-ji utrjenih zidov v ravnini, tako s trakovi kot ve¢jimi
kosi tkanine. Ugotovil je, da se strizna odpornost poveéa za faktor 1.3-5.9 odvisno od materialov in
pritrjevanja. Poveca se lahko strizna deformabilnost, ne pa tudi togost, razen za ze poSkodovane zidove,
ki se naknadno sanirajo. Priporocal je predvsem uporabo vecjih kosov tkanine in ne samo trakov. Rusni
mehanizem zidov se je spremenil iz striznega v upogibnega, izpostavil pa je pomembnost sidranja FRP
ojacitev.

Miinich (2011) je potrdil, da je mozno FRP trakove namestiti samo na eno stran zidov, vendar ostaja
vprasanje, ¢e je to enako uéinkovito tudi na dejanskih zidovih, ki niso izdelani tako precizno kot
laboratorijski. Obenem FRP tkanine ne nosijo v strigu, obnasajo pa se popolnoma elasti¢no.

Dizhur (2013) je preiskoval vpliv ojacitev iz karbonskih vlaken, ki so bila vgrajena v kanale vrezkane
pod povrsino (da bi kar najmanj motili videz spomenisko zas¢itenih zgradb). Ugotovil je, da je prislo do
povecanja strizne odpornosti, duktilnosti in disipacije energije ter v primeru obojestranske vgradnje tudi
strizne nosilnosti. Pri enostranskih oblogah je prihajalo do ekscentricnega obnasanja zidov. Rusni
mehanizmi so bili strizni (diagonalne razpoke) prihajalo je do delaminacije ojacitev. Pri obremenjevanju
izven ravnine zidov je ravno tako prihajalo do delaminacije ter horizontalnih razpok v zidu. Dizhur je
analiziral tudi obnasanje sistema na dejanski zgradbi ( in-situ ) vendar je bilo le-to izvedeno za
obremenjevanje izven ravnine.

Z analizo dejanskih zgradb so se ukvarjali tudi Jarc Simon¢ic¢ idr. (Jarc Simon¢i¢, 2014), ki so testirali
utrjevanje s karbonskimi vlakni (nalepljenimi z epoksidno maso) ter steklenimi vlakni (pritrjenimi s
cementno malto), poloZenimi bodisi horizontalno, diagonalno ali horizontalno in vertikalno. Rezultati
so pokazali, da je diagonalno polaganje trakov najmanj ucinkovito, bolj primerno je horizontalno, Se
bolj pa kombinirano (horizontalno in vertikalno). Povecanje nosilnosti je do 100 % (za kombiniran
vzorec polaganja steklenih vlaken), povecanje deformacijske kapacitete pa do 280 % (za kombiniran
vzorec polaganja karbonskih vlaken). Primerjalni laboratorijski testi so sicer pokazali manjSe povecanje
v primerjavi s povecanjem na dejanski zgradbi.

Utrjevanje vecslojnih kamnitih zidov je preucevala Meta Krzan (Krzan, 2015). Zidovi z zunanjima
slojema iz obdelanih kamnitih blokov apnenca in notranjim slojem iz ostankov kamna in apnene malte
so dosegli tlacno trdnost 6 MPa. Zidovi so bili strizno cikli¢no preizkuseni in nato utrjeni; vzdolz razpok
se jih je injektiralo z apneno-cementno malto, v nekatere zidove pa so bile vzdolz horizontalnih spojnic
s podaljsano cementno malto vgrajene steklene vrvice, ki na koncih niso bile dodatno sidrane. Tla¢na
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trdnost utrjenih zidov se je povecala tudi glede na rezultate neutrjenih (povpreéno 14 %, odvisno od
utrditvenih ukrepov), elasti¢ni modul se je ve¢ kot podvojil. Pri striznih testih utrjenih zidov je zaradi
utrditve v dolocenih primerih prislo do spremembe rusnega mehanizma (iz striznega v upogibnega).
Povecanje strizne nosilnosti in mejnega zasuka je bilo prisotno pri vseh utrjenih zidovih, vendar je
velikost povecanja odvisna od vrste rusnega mehanizma. Za zidove z upogibnim porusnim mehanizmom
se je nosilnost povecala do 28 %, najvecji dosezeni pomik pa ve¢ kot 200 %. Za strizni mehanizem z
utrditvijo na obeh straneh zidu je bila nosilnost vecja do 55%, pomiki pa do 111 %. V primeru
enostranske utrditve se je povecal samo mejni pomik (za 80 %).

Armiranocementni ometi

Armiranocementni ometi so debeli med 10 in 50 mm (ElGawady idr., 2004), delez armiranja je 3—8 %,
(uporablja se tanjse jeklene mreze), trdnost cementne malte je 15-30 MPa. Dose¢i moramo primerno
strizno povezavo z osnovnim zidovjem. Ometi lahko povecéajo strizno odpornost zidovja. Abrams in
Lynch (2001) porocata o povecanju strizne nosilnosti za faktor 1.5, Tomazevic¢ (2009) navaja vrednosti
1.3-3.6 (odvisno od osnovnega zidu in obloge). Franklin (2001) ni dosegel povecanja nosilnosti
(debelina ometa priblizno 12 mm) vendar je dosegel 1.7-krat ve¢jo deformacijsko kapaciteto. Italijanski
NTC2008 (NTC, 2008) za armiranocementne obloge navaja faktorje povecanja nosilnost in togosti med
1.2 in 2.5 za kamnite zidove ter 1.3 za zidove iz opeke. Togost tako utrjenih zidov izra¢unamo kot vsoto
togosti osnovnega zidu in obloge (Tomazevi¢, 2009), strizno nosilnost (za primere nastanka poSevne
razpoke) izraunamo ob predpostavki, da vse prevzame samo armatura (zid in beton zanemarimo),
upogibno nosilnost pa kot za strizne armiranobetonske stene.

Torkretni beton

Obloge iz betona nanesenega s torkretiranje (lahko je tudi vlit z enostranskim opazem), so debele vsaj
60 mm (ElGawady idr., 2004), armirane so z armaturnimi mrezami. Tako kot pri ometih moramo tudi
torkretne betone sidrati na zid z jeklenimi mozniki ali stremeni. Franklin (2001) poroca o priblizno 2.4-
kratnem povecanju vrednosti (torkret 100 mm), ElGawady idr. (2004) 3.6-kratnem, Abrams in Lynch
(2001) pa 3-kratnem. Nosilnost se naceloma v celoti pripise samo AB oblogi. Slednje lahko sicer vodi
do neizpolnjevanja kriterija mejnega stanja uporabnosti zidovine, saj ta razpoka, ko pride do
plastifikacije armature v AB oblogi.

Jeklene obloge

Obloge pritrdimo na konstrukcijo z zunanje strani in jih sidramo neposredno v medetazo (ob
predpostavki toge diafragme). Taghdi (2000) je tako nosilnost zidu iz betonskih blokov povecal za faktor
4.5. Rusni mehanizem je bil upogibni, prihajalo je do drobljenja pete zidu in uklanjanja jeklenih
vertikalnih ojacitev.

Jeklene obloge lahko sidramo tudi v zid in tvorimo jeklene okvirje s polnili. S tem dejansko spremenimo
nosilni sistem konstrukcije. Rai in Goel (1996) sta tako povecala strizno nosilnost zidu (debeline 216
mm, tlacne trdnosti 7.31 MPa in elasti¢énega modula 950 MPa) kar za faktor 10.

Po drugi strani pa za vzporedno vgrajene jeklene okvirje Ingham (2011) poroca, da niso delovali v
skladu z zeljami, saj je zaradi slabo izvedenih stikov prihajalo do lokalih porusitev, ki so vodile do
globalne porusitve.



14 Sustersig, 1. 2017. Utrjevanje stavb s krizno lepljenimi lesenimi plog¢ami.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

2.2.1.4 Prednapenjanje

Dodatne vezi ali prednapete vezi so primerne za zidove iz nearmirane opecne zidovine, saj lahko (ob
globalni izvedbi) izbolj$ajo globalno obnasanje objekta. Z vnosom tla¢nih napetosti v zid zmanjSamo
natezne napetosti, ki nastanejo pri dolo¢enem obtezbenem stanju (Tomazevié, 2009). Prednapete vezi v
stenah izboljsujejo njihovo obnasanje, vendar se uporabljajo predvsem v spomenisko zas¢itenih objektih
(ElGawady idr., 2004), saj sta tako postopek izra¢una kot izvedbe precej zahtevna. Ravno tako so jekleni
kabli podvrzeni tecenju in spremembam sile. Kabli se polagajo v cevi, ki so predhodno vstavljene v
izvrtine, in se bodisi zalijejo s cementno maso ali pa tudi ne. Slednje omogoca kasnejse preglede in po
potrebi dodatno napenjanje kablov. Rosenboom in Kowalsky (2003) navajata, da je strizna nosilnost
(dvojnega votlega zidu) z vnesenim vertikalnim prednapetjem brez zalitih kablov, za 40 % veéja v
primerjavi z zalitimi, za 70 % je vecja tudi deformacijska kapaciteta. Po drugi strani pa utegne biti
disipacija energije, kjer kabli niso zaliti, nizja, saj ne prihaja do plastifikacije jekla.

Na nekoliko bolj nenavaden nacin so prednapetje poizkusali dosec¢i Turer idr. (2007), in sicer s pomo¢jo
starih avtomobilskih gum. Porocali so o bolj homogenem obnasanju, pri testih zgradbe na potresni mizi
(merilo 1 : 10) pa so dosegli do 70-% povecanje maksimalnega pospeska tal.

a) FRP Rehabilitated Pier

12

'

°

IS

Lateral Load [kips]
°

Lateral Load [kips]

Slika 2.7: Razli¢ne metode utrjevanja nearmiranih ope¢nih zidov, (a) FRP obloge, (b) torkret, (c) notranja jedra,
(d) povrsinska prevleka (vir: Tomazevi¢ 2009, Franklin idr., 2001)
Figure 2.7: Different methods of unreinforced masonry wall strengthening; (a) FRP cladding, (b) shotcrete, (c)
inner cores, (d) surface coating (source: Tomazevi¢ 2009, Franklin et al., 2001)
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2.2.1.5 Notranja armatura

S pomocjo tehnologije, ki se uporablja v naftni industriji, se v notranjost zidov (vzporedno z njihovo
ravnino) z vrha stavbe izvrtajo jedra premera 50—125 mm in dolZine do 50 m (Korany 2001, ElIGawady
idr., 2004). Tehnologija sicer omogoca natan¢no vrtanje jeder za zgradbe do treh etaz (P+2), v katere
nato vstavimo jekleno armaturo in jo zalijemo s cementno (lahko tudi epoksi) injekcijsko maso. Tlak,
ki nastane v izvrtini zaradi viSine stolpca, omogoca, da se masa vtisne v eventuelne razpoke in vdolbine
in tako doseze tudi boljsi stik z zidovino. Tehnologija se je pogosto uporabljala v Italiji, po potresu v
Furlaniji leta 1976 (Korany, 2001).

Pri eksperimentalnih preiskavah sta Abrams in Lynch (2001) podvojila strizno nosilnost nearmiranega
opecnega zidu. Plecnik (1986) je dosegel povecanje nosilnosti za faktor 1.5-2.1.

Franklin idr. (2001) so sistemati¢no primerjali vrste utrjevanja konzolnega stene iz nearmirane opeéne
zidovine, med drugim tudi uvrtavanje jeder (Slika 2.7). Tehnologija je povecala nosilnost zidu za
priblizno 2-krat (FRP in torkret za faktor 2.3, armiranocementni omet brez povecanja), zacetno togost
pa za 1.2-krat (tehnologija s FRP jo je razpolovila, torkret podvojil, z armiranocementnim ometom pa
se je znizala na 0.9).

2.2.2. Utrjevanje AB okvirjev

Ukrepe za utrditev ali sanacijo AB okvirjev lahko v grobem delimo na lokalne in globalne. Lokalne
ukrepe uporabimo, kadar samo doloceni elementi stavbe niso dovolj nosilni, oziroma nimajo zadostne
potresne kapacitete. Globalne ukrepe pa uporabimo, kadar obstajajo strozje zahteve za deformiranje
zgradbe, vkljuéno z moznostjo trkov s sosednjimi zgradbami ter neregularnostjo konstrukcije. Najbolj
pogoste ukrepe in njihov vpliv navajamo v naslednji preglednici, ki jo povzemamo po Tsionis idr.
(2015).

Preglednica 2.1: U¢inki lokalnih in globalnih posegov na lastnosti konstrukcije (povzeto po Tsionis idr., 2015)
Table 2.1: The effects of local and global measures on building properties (as in Tsionis et al., 2015)

Zahteve Deformac.
nosilnosti zahteve

Betonski ovoj v v v X v
Jeklen ovoj
FRP ovoj
Prednapenjanje
Znizevanje
trdnosti

Novi okvirji,
stene, povezja
ZmanjSevanje
mase

Trdnost Togost Duktilnost  Iregularnost

ENIENI AN

Lokalni ukrepi

<< |L]e s

Delna rusitev

SIS S S

Potresna izolacija
Dusilci v
Raztezni stiki

Rl N N N N

Globalni ukrepi

g

Povezovanje v
neodvisnih delov

S kljukicami in krizci so oznaceni pozitivni ali negativni prispevki posameznih metod. Na primer,
dodaten betonski ovoj okoli elementov povecuje njihovo trdnost in togost, povecuje duktilnost in je
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ugoden, kadar se poveca zahteva za deformacijsko kapaciteto konstrukcije, po drugi strani pa ne
prispeva k zmanjSevanju potresnih sil na objekt (tako npr. deluje potresna izolacija itd.).
Nekatere od ukrepov bolj podrobno pojasnimo v nadaljevanju.

2.2.2.1 Jeklena povezja

Metoda z dodajanjem jeklenih povezij je bila v preteklosti precej raziskana (Badoux 1987, fib 2003,
Thermou in Elnashai 2006). Povezja oblutno povecujejo horizontalno nosilnost, omogocajo dokaj
enostaven izratun povecanja togosti in nosilnosti ter kontroliran prenos sil z omejenimi lokalnimi
koncentracijami sil. S primernimi detajli omogocajo zadovoljivo duktilnost in histerezno obnasanje,
njihova izvedba v osnovi ni preve¢ zahtevna. Prevzamejo lahko tudi celotno potresno obremenitev, ne
povedujejo bistveno mase objekta, omogo&ajo tudi izvedbo odprtin (okna). Ce jih vgrajujemo na zunanjo
stran objektov, naceloma ne zahtevajo izselitve uporabnikov zgradbe in ne zmanjSujejo njene uporabne
povrsine. Vendar po drugi strani niso u¢inkovita za bolj toge AB konstrukcije, spojev med povezji in
konstrukcijo ni enostavno izvesti, ravno tako so obcutljivi tudi detajli samega povezja (uklon).
Interakcijo med osnovno zgradbo in konstrukcijo pa je tezko kontrolirati.

Obstaja vec vrst povezij (centri¢na, ekscentricna, uklonsko varovana in prednapeta). Z jeklenimi povezji
lahko v splosnem pove¢amo nosilnost in togost osnove konstrukcije za faktor 2-3. Ekscentri¢na povezja
so bolj u¢inkovita od centri¢nih, pravilno izvedena omogocajo tudi povecano disipacijo energije.

2.2.2.2 Strizne jeklene plosce

Z uporabo striznih jeklenih panelov (JSP) kot sistema utrjevanja objektov so se ukvarjali De Matteis idr.
(2007), pri nas pa Rozman (2009), ki je predlagal postopek za preliminarno dimenzioniranje JSP in v
kombinaciji z N2 metodo (Fajfar, 2000) nacin za izracun potresne kapacitete konstrukcij utrjenih z JSP.
De Matteis idr. so plosce vpeli v medetazno konstrukcijo zgradbe preko ¢lenkastega jeklenega okvira.
Nosilnost testirane konstrukcije se je povecala za faktor 4, togost za 2.5 ter deformacijska kapaciteta za
1.4. V primeru uporabe aluminijastih panelov sta faktorja povecanja togosti in deformacijska kapacitete
znasala 2 in 2.7, vecja je bila tudi disipacija energije. Povecanje nosilnosti je bilo enako kot za jeklene
panele.

2.2.2.3 Polnila

Polnila se v AB zgradbah uporabljajo Ze sicer, najpogostejsa je uporaba nearmirane zidovine. Pozitivno
vplivajo na zmanjSevanje horizontalnih pomikov konstrukcije, vendar po drugi strani lahko zaradi
krhkega obnaSanja pride do razpok, drobljenja in celo razpada (Kumar idr., 2009). Polnila, kakrsna so
se uporabljala za gradnjo v Sestdesetih letih (Griffith, 2008) po navadi doseZejo najvecji etazni zamik
2 %, razpokajo pri 0.3 %, nosilnost pa izgubijo pri zamiku med 1 in 2 %.

Opecna polnila lahko po eni strani uporabimo za utrjevanje starejSih AB okvirjev (s pomanjkljivimi
detajli). Lee in Woo (2002) sta na pomanj$anem modelu zgradbe prikazala, da se je nosilnost AB okvirja
po vgraditvi polnil povecala za faktor 2, elastiéna nosilnost za 2.45, zacetna togost za 4.8, najvecji
dosezeni pomik pa se je zmanjsal na 0.91 prvotnega. Duktilnost konstrukcije se je sicer povecala za
faktor 1.79. Pujol idr. (2008) so eksperimentalno prikazali, da so polnila v 3-etaznem AB okviru
povecala nosilnost za faktor 2 in togost za faktor 6.

Po drugi strani pa lahko utrdimo tudi obstoje¢a polnila v konstrukcijah. Alam idr. (2009) so prikazali
u¢inek armiranocementne obloge, ki je povecala nosilnost AB okvirja s polnilom za faktor 1.7 in togosti
za 2.1. Erdem idr. (2004, 2006) so preucevali utrjevanje polnil s polimernimi laminati (FRP) v
primerjavi z uporabo AB polnil. Najvecja nosilnost enega in drugega sistema je bila podobna, vendar je
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opecno polnilo, utrjeno s FRP, potem bistveno hitreje izgubilo nosilnost. Yuksel idr. (2006) pa so z
dodatnimi utrditvami AB okvirja s FRP trakovi (poleg utrditve opecnega polnila s FRP trakovi) dosegli
povecanje nosilnosti za faktor 1.4 in tudi kasnejSe upadanje nosilnosti v primerjavi s konstrukcijo brez
FRP ojacitev.

Namesto opecnih polnil lahko za utrjevanje AB okvirjev uporabimo tudi prefabricirane betonske panele.
Higashi (1980) je tako povecal nosilnost okvirja za faktor 4, Frosch idr. (1996) so obnaSanje
neduktilnega okvirja s pomo¢jo prefabriciranih polnil (povezanih z okvirjem prek jeklenih cevi)
spremenili, obnasal se je kot duktilna strizna stena.

V splosnem vse vrste polnil (opecnih, utrjenih s FRP ali prefabriciranih betonskih) povecujejo nosilnost
in togost, vendar obenem tudi povecujejo sile na konstrukcijo.

2.2.2.4 Utrditev s kompozitnimi FRP trakovi

Bousselham (2010) se je ukvarjal z uporabo FRP oblog na vozlis¢ih AB stavb. Ugotovil je, da se je v
preteklih raziskavah pretezno poizkuSalo zagotoviti dodatno strizno utrjevanje na mestih plasticnih
¢lenkov (zaradi pomanjkanja strizne armature) pri razliénih robnih pogojih (razmerje nosilnosti steber-
precka, vzdolzne armature). Ugotovil je povecanje nosilnosti od 45 % do 84 %, prav tako pa tudi
povecanje duktilnosti. Posebej je poudaril zmanjsanje upadanja togosti in povecanje disipacije energije.
Porusni mehanizmi so bili pretezno delaminacija; spet so se bolje obnesli veéji kosi tkanine kot pa zgolj
trakovi. Na splosno se FRP sanacija v AB stavbah uporablja pretezno na lokalni ravni, predvsem kot
popravilo, in ne kot globalna resitev za zgradbe.

2.2.2.5 Selektivna oslabitev

Pampanin (2008) za betonske konstrukcije predlaga metodo selektivne oslabitve, kjer namenoma
oslabimo doloc¢ene nosilne elemente konstrukcije, z dodatnimi ukrepi pa povecamo njihovo
deformacijsko kapaciteto, disipacijo energije itd. Izbran koncept vsebujeta FEMA (2000) in fib (2003),
z namenom dolocitve hierarhije porusnih mehanizmov konstrukcije, tj. metode nacrtovanja nosilnosti
(mocni stebri, Sibke precke). Slabitev elementov z vidika nosilnosti je potrebno kombinirati z ukrepi za
povecanje njihove deformacijske kapacitete. Quintana Gallo idr. (2012) so koncept demonstrirali na
pomanjSanem modelu na potresni mizi, kjer so s prekinitvijo armature med precko in AB plosco
zmanjsali negativno momentno odpornost precke. Ukrep je bil izveden v kombinaciji s strizno ojacitvijo
Sibkih vozlis¢ s karbonskimi trakovi. Namesto strizne porusitve vozlis¢ je tako prislo do upogibnega
rusnega mehanizma preck.

2.2.3. Ocenjevanje potresne odpornosti

Z ocenjevanjem potresne odpornosti objektov, njihovim utrjevanjem ali sanacijo, se poleg splosnega
evropskega EN 1998-3 (2005) ukvarjajo tudi tuji standardi in smernice; aneks k italijanskemu NTC08
(2008) nam je glede na sistem zidanja najblizji. Kanadske smernice za potresno oceno obstojecih zgradb
(NRC, 1993), standard ASCE 41-06 za potresno rehabilitacijo obstojecih stavb, dokumenta ameriske
agencije FEMA za oceno v potresu poskodovanih betonskih in opeénih zgradb (FEMA 306, FEMA 307,
1998), dokumenta za kvantifikacijo faktorjev potresnega obnasanja zgradb (ekvivalent evropskim g-
faktorjem) (FEMA P695, 2009) ter za ukrepe protipotresnega utrjevanja (FEMA 537, 2006 in FEMA
807, 2012). Poleg standardov pa obstajajo tudi Stevilni znanstveni ¢lanki, ki se ukvarjajo z ocenjevanjem
potresne odpornosti objektov. Iz¢rpen pregled literature je pripravil Griffith (2008).
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2.3 Uporaba standardov in priporocil v nalogi

Za analizo objektov in konstrukeij v nalogi pri dolo¢anju materialnih lastnosti ter potresne odpornosti v
¢im vedji meri upostevamo priporocila Evrokod standardov, tj. EN 1992-1-1 za izra¢un karakteristik
armiranega betona, EN 1996-1-1 za zidovino, EN 1995-1 za les ter EN 1998-1 za potres. V skladu z EN
1998-3, ki obravnava postopke za utrjevanje betonskih, jeklenih in ope¢nih objektov, doloéamo mejna
stanja nosilnosti konstrukcij. Postopke standardov dopolnjujemo z ugotovitvami in napotki v literaturi;
za nearmirane opeéne zidove uporabljamo priporocila Turnska in Shepparda (1980) (ocena tlacne
trdnosti zidovine), Tomazevica in Zarni¢a (1984, 1985) (bilinearizacija ovojnic zidanih sten), Petrovéica
in Kilarja (2013) (rusni mehanizmi) ter Pasticierja idr. (2007) (vzor¢ni objekt). Pri modeliranju
armiranobetonskih okvirjev in okvirjev s polnili upostevamo ugotovitve Zizmonda in Dolska (2014)
(vplivne Sirine gred), Celarca idr. (2012) (strizna togost, nelinearno obnasanje polnil, stopnje
poskodovanosti) in drugih. Bolj podrobno posamezna priporo¢ila navajamo sproti v posameznih
poglavjih.
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3 ZASNOVA SISTEMA UTRJEVANJA

Pri zasnovi pritrjevanja krizno lepljenih lesenih plos¢ v obstojeco konstrukcijo smo morali upostevati
ve¢ dejavnikov. Najbolj pomembni so bili material osnovne konstrukcije, kontroliranje obnasanja
ojacitve ter hitrost montaze ojacitve. Vsak od nastetih treh pogojev vsebuje Se posamezne podpogoje.
Kon¢na resitev utrditvenega sistema pa mora biti univerzalna, oziroma mora zahtevati le minimalne
prilagoditve za razli¢ne tipe zgradb.

Slika 3.1: Specifi¢ni primeri porusitev, ki jih je potrebno dodatno upostevati pri potresni sanaciji nearmirane
zidovine
Figure 3.1: Specific failure mechanisms that need to be additionally considered when seismically strengthening
unreinforced masonry
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Prevladujo¢i materiali konstrukcij v Sloveniji in tudi v Evropi so predvsem zidovine (najbolj
problemati¢na je nearmirana) ter armirani beton. Najbolj zahtevne za sanacijo so zgradbe iz nearmirane
zidovine (v nadaljevanju URM — UnReinforced Masonry), ki e vedno sestavljajo velik del slovenskega
stavbnega fonda. URM ima poleg znacilno slabe duktilnosti in vprasljive kvalitete materialov v starejSih
objektih Se dodatne tezave. Poleg osnovnih rusnih mehanizmov v ravnini sten (bolj podrobno
pojasnjenih v poglavju 5.4.1) je zanjo znacilna tudi porusitev izven ravnine sten (Slika 3.1 e, f), velik
problem pa je tudi sidranje kakr$nih koli ojacilnih elementov v zidovino (tudi karbonskih trakov).
Ojacitve, ki so nanjo prilepljene (brez posebnih zakljuckov), lahko odpovejo zaradi natezne porusitve
povrsinske plasti zidovja (Tomazevi¢ idr., 2011), vijacene oz. mehansko sidrane ojacitve pa potencialno
pripeljejo do koncentracij napetosti na mestih pritrjevanja (Slika 3.1 a, b, ¢, d), ki lahko vodijo v globalno
porusitev stene ali objekta. StarejSe zgradbe iz nearmiranega zidovja imajo pogosto medetaze grajene
Se iz lesenih stropnikov, ki niso primerno sidrani v stene (kar zopet vodi v porusitev sten izven ravnine
— Slika 3.1 e) in ne povezujejo objekta skupaj na nivoju etaze.

Armiranobetonske (AB) konstrukcije so nekoliko manj problematicne, saj naceloma ne izkazujejo vseh
tezav kot URM. Starejse AB konstrukcije imajo predvsem pomanjkljiv nivo duktilnosti, kar izhaja iz
neprimernih detajlov armiranja. Obmocja plasti¢nih ¢lenkov stebrov in preck ne vsebujejo dovolj strizne
armature, kar vodi v krhke strizne ¢lenke (namesto duktilnih momentnih) ter tlaéne rusitve betona zaradi
pomanjkanja zaobjetja betona. Tudi koncept varovanja stebrov (na racun plastifikacije preck) v starejsih
AB konstrukcijah $e ni bil upostevan. Po drugi strani pa v AB konstrukcijah ne prihaja do rusitev sten
izven ravnine, pa tudi mehansko sidranje ojailnih elementov je bolj enostavno, saj povecane
koncentracije napetosti v betonu ne povzrocajo taksnih tezav kot v zidovini.

Pri jeklenih konstrukcijah se sicer soo¢amo s podobno tezavo kot pri betonskih — pomanjkljivimi detajli
in odsotnostjo metode nacrtovanja nosilnosti. StarejSe lesene konstrukcije pri nas pa so dokaj nizke
(redkokdaj vec kot dve etazi P+1), obenem pa imajo majhno maso in relativno visoko duktilnost. Zato
menimo da v Sloveniji statisticno ne pomenijo ve¢je nevarnosti. Zasnovan protipotresni sistem
utrjevanja bi bilo sicer mogoce z minimalnimi prilagoditvami uporabljati tudi za ti dve vrsti konstrukcij.
Poleg materiala konstrukcije, ki jo utrjujemo, je pomembno tudi, da nas sistem omogoca predvidljivo
obnasanje, ki ga je mogoce ¢im bolj enostavno matemati¢no opisati ter modelirati, saj lahko le tako
zazivi tudi v splosni gradbeni praksi. Mehanski stik med ojacitvenimi plos¢ami in konstrukcijo smo tako
zasnovali v treh stopnjah. Med drugim tudi zaradi ¢im bolj enostavne montaze, o cemer pa vec razlozimo
v nadaljevanju. Idejni tristopenjski stik (Slika 3.2, Slika 3.3) pomeni, da imamo lo¢eno povezavo med
osnovno konstrukcijo objekta, vmesnim ¢lenom ter ojacilno krizno lepljeno leseno plosco. Krajni od
obeh povezav se morata obnasati elasti¢no, vmesni ¢len pa bi moral omogocati nadzor celotnega spoja
tudi v nelinearnem obmoc¢ju. Obenem bi moral zagotavljati tudi zadostno disipacijo energije. V praksi
smo stik zasnovali tako, da je t. i. vmesni &len sestavljen iz jeklenega Eevlja in jeklene plocevine. Cevelj
se pripenja na lesene plosce, plocevina pa na betonsko ali ope¢no konstrukeijo. Bolj podrobno je koncept
prikazan na naslednjih slikah (Slika 3.2, Slika 3.3, Slika 3.4, Slika 3.5, Slika 3.6).
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Slika 3.2: Tristopenjski sistem pritrjevanje ojaCilnih lesenih plos¢ na obstojeco konstrukcijo
Figure 3.2: The three-stage connection system between the timber strengthening plates and the building

Jeklena plocevina se v primeru zgradb iz nearmiranega zidovja brez AB medetaze vgrajuje po celotnem
obodu etaze obstojece konstrukcije (Slika 3.4). Objekt poveze skupaj na nivoju etaz (kar je eden od
osnovnih ukrepov za protipotresno sanacijo starih URM zgradb), obenem pa omogoca sidranje v
zidovino na vecji povrsini. Tako prenos potresnih sil razporedimo (razmazemo po obodu etaze) in se
izognemo lokalnim koncentracijam napetosti v zidovju. Z ve¢jim Stevilom mehanskih sredstev (sider)
pa lahko poskusimo spoj v zadostni meri tudi predimenzionirati ter tako dobiti zeleno elasti¢no
obnasanje.

Jekleni Eevelj je zasnovan za prevzemanije tako striznih kot natezno-tlaénih sil. Cevelj zaobjame leseno
plosco z obeh strani in se vanj pritrdi s poSevno ali pravokotno uvrtanimi vijaki, ki skrbijo za dodaten
prenos strizne sile. Primarna elementa za prenos natezne sile (in tudi strizne sile) pa sta skrita v
notranjosti Cevlja. V zasnovi smo uporabili elemente Sihga Idefix 40, ki zagotavljajo 29 kN
karakteristicne natezne sile ter so izjemno togi. Tlacne sile ¢evelj prevzema s kontaktno povrsino.
Opisana zasnova omogoéa visoko nosilen in predvsem tog stik. Cevelj pa se na lesene plod&e pritrdi
predhodno v delavnici. Koncept je bil kasneje Se nekoliko dopolnjen — predvsem je bila izboljSana
strizna togost.
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Slika 3.3: Prvotni duktilni koncept tri-stopenjskega stika med ojacilnimi lesenimi plo§¢ami in objektom in
prilagojena dejanska izvedba
Figure 3.3: The initial ductile concept of the three-stage connection between the timber strengthening plates and
the building and the adjusted actual design

Enostavna montaza pa je bila zadnje vodilo pri snovanju koncepta spajanja ojacilnih plos¢ in
konstrukcije. Tri-stopenjski stik namre¢ omogoca veliko mero prefabrikacije v delavnici in dva lo¢ena
posega na terenu. Kljub temu, da se jeklene plocevine v objekt pritrjujejo loceno od plosé, je postopek
hitrejsi, saj so plocevine relativno lahke, ob uporabi modernih merilnih tehnik pa jih je mo¢ natan¢no
montirati ze s pomo¢jo manjSega dvigala ali samo zidarskega odra. Ko z jeklenimi ¢evlji opremljene
plosce prispejo na teren (Slika 1.5), se tako le nataknejo na predvidena mesta ter privijacijo z maticami.
Za montazo zados¢a manjSe avtodvigalo. Koncept se je izkazal kot ucinkovit pri izvedbi dinami¢nih
preiskav na potresni mizi (glej poglavje 6.1), kjer je montaza plos¢ za dvoetazno zgradbo na predhodno
pripravljene plocevine trajala slabo uro.
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Slika 3.4: Prikaz ve¢stopenjske montaze ojacilnega oziroma utrditvenega sistema
Figure 3.4: The demonstration of the multi-step construction of the strengthening system
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Slika 3.5: Idejna skica objekta, utrjenega z lesenimi plo§¢ami (levo), in izsek detajla spoja (desno)
Figure 3.5: An idea sketch of a building strengthened with timber plates (left) and a detail of a connection

(right)

;%E ETAZNA PLOSCA

TEMELJI

Slika 3.6: Delni prerez detajla pritrjevanja plos¢ na vogalu objekta (levo)

in prerez skozi steno (desno)

Figure 3.6: A partial cross section of the connection detail in the corner of a building (left) and a cross section

through a wall (right)
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Stik med jeklenim ¢evljem in plocevino je bil zamiSljen kot kontrolno mesto celotnega spoja. Vsak
cevelj se na plocevino pritrdi preko dveh kratkih konzol oz. uses (Slika 3.5 desno ter Slika 3.6), na koncu
katerih sta luknji, skozi kateri se ¢evelj z uSesi natakne na metri¢na navoja. Pari metri¢nih navojev so
privarjeni v jekleno plocevino (ki je pritrjena na objekt) na tocno dolocenih mestih kamor kasneje
nalegajo Cevlji.

Osnovna ideja je bila, da sta navoja (strizno) predimenzionirana ter da kontrolno mesto predstavljata
jekleni usesi, ki se jima lahko poljubno spreminja prerez (ang. dogbone koncept) ter poslediéno nosilnost
in togost. Zaradi omejenih sredstev in ¢asa pa smo se odlocili, da koncept zacasno spremenimo ter
jekleni usesi ojac¢imo in nekoliko oslabimo metri¢na navoja, ki povezujeta ¢evelj s plocevino. S tem smo
zavestno izbrali manj duktilen spoj, kjer bo Sibka tocka celotnega stika med konstrukcijo in plos¢ami
odvisna od strizne nosilnosti dveh metriénih navojev. Dejanska izvedba stika tako ni ve¢ popolnoma
skladna z idejno zasnovo (Slika 3.3), saj je deformacijska kapaciteta striznih stikov v jeklu minimalna.
Ce bi zeleli razviti stik, ki bi ustrezal idejni zasnovi, bi bilo potrebno bistveno veéje Stevilo
eksperimentalnih testov (lo¢eno za vsako stopnjo spoja) ter preverjanje plasticnega obnasanja jeklene
varovalke za razli¢ne geometrije. Zato smo izbrali enostrizni spoj z dvema navojema M16 (trdnost jekla
4.6), ki v skladu z EN 1993 nudita vsak 30 kN strizne trdnosti. To je uravnotezeno z dvema Sihga Idefix
40 elementoma. Izbrana plocevina Cevlja je debela 12 mm in ni v nobenem primeru merodajna za
nosilnost spoja.

Zavedamo se sicer, da s takSnim konceptom togega pretezno elasticnega stika lahko povecujemo
potresne sile na objektu. Posledi¢no se povecujejo obremenitve na obstojece temelje objekta. Odvisno
od njihove nosilnosti utegne nastati potreba po sanaciji ali pa novi izgradnji temeljev, kot je prikazano
na spodnji sliki (Slika 3.7). Bolj podrobno so posamezni testni primeri prikazani v nadaljevanju.

]

Slika 3.7: 1zvedba novih temeljev (ali utrditev presibkih obstojecih) v primeru izvedbe TES energijske fasade
(vir: Gump & Maier, GmbH)
Figure 3.7: The construction of new (or strengthening of existing) foundations in the case of the TES energy
facade construction (source: Gump & Maier, GmbH)
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Ta stran je namenoma prazna.
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4 OBNASANJE KRIZNO LEPLJENIH LESENIH STEN OBREMENJENIH V RAVNINI

V tem poglavju opisujemo serijo preiskav, ki smo jo opravili na krizno lepljenih lesenih ploscah,
izvedenih bodisi kot stenasti nosilei z odprtinami, obremenjenih z vertikalno obtezbo v ravnini stene ali
pa kot togo vpetih preklad odprtin. Rezultati teh preiskav sluzijo predvsem za kalibracijo kon¢nih
elementov, ki jih kasneje uporabljamo pri numeri¢nih analizah.

4.1 Eksperimentalne preiskave krizno lepljenih lesenih plos¢ pri obremenitvi v ravnini

Eksperimenti so bili izvedeni v sodelovanju s Tehni¢no univerzo na Dunaju (TUW) in institutom MPa
Otto Graf iz Stuttgarta (kjer so preiskave tudi potekale) poleti leta 2010. Celotna serija preiskav se je
izvajala na 6 krizno lepljenih lesenih stenskih elementih enake geometrije (Slika 4.1 zgoraj). Od Sestih
sten so bile tri trislojne, tri pa petslojne. Orientacija lamel zunanjih plasti je bila v vseh primerih v smeri
viSine stene. Dve od trislojnih sten sta bili preizkuSeni v elastiécnem obmocju obnasanja, tretja stena pa
je bila obremenjena do porusitve. Pri dve steni sta bili po elasti¢nih testih razpolovljeni (Slika 4.1
spodaj). Tako smo iz vsake stene dobili dve novi, od katerih je imela vsaka po eno okensko odprtino.
Razlikovali pa sta se v visini okenske preklade. Pri novih polovi¢nih elementih smo preizkusali
obnasanje teh togo vpetih preklad, najprej v elasticnem obmogju, nato pa do porusitve. Te preizkuse
bolj podrobno analiziramo v poglavju 4.1.2. Preizkuse celotnih sten obravnavamo v poglavju 4.1.1.

F-3r-1 F-3r-2 F-3r-3 F-5r-1 F-5r-2 F-5r-3
O O (g O (o O (g Ol |g OO
| |

\

H-3r-1L H-3r-1S\ H-3r-2L H-3r-2S

] L] ] ]

Slika 4.1: Celotna serija testiranja sten
Figure 4.1: The complete test series

4.1.1. Eksperimentalne preiskave stenastih nosilcev

Analiza obnaSanja sten v tem poglavju se ne spusca detajlno v nelinearno obnasanje sten. Predvsem nas
zanima njihovo elastiéno obnasanje. Slednjemu bomo kasneje prilagodili obnasanje racunalniskih
modelov krizno lepljenih lesenih plos¢. Sistem utrjevanja je zasnovan tako, da je kontroliran preko
stikov ojacilnih plos¢ z objektom. Ker se leseni elementi ne obnasajo duktilno in izkazujejo pretezno
krhke rusne mehanizme, moramo ojacilne plosce v primeru utrjevanja dimenzionirati tako, da prenesejo
obtezbo v elasticnem stanju. Na enak nacin se dimenzionirajo tudi obicajni objekti iz krizno lepljenih
lesenih plos¢, kjer ravno tako prihaja do disipacije potresne energije pretezno v stikih med plos¢ami,
slednji pa ostajajo tako reko¢ neposkodovani.

Dimenzije stenastih nosilcev z odprtinami so prikazane na spodnji sliki (Slika 4.2). Stena je dolga 5 m
in visoka 2.45 m. Dve odprtini dimenzij 125/125 cm sta postavljeni tako, da sta prekladi nad njima
razli¢ne visine (60 in 30 cm). Trislojne stene so debele 97 mm (nominalne slojevitosti 35-27-35 mm;
izmerjena je bila 32-28-34 mm), petslojne pa 95 mm (slojevitosti 19-19-19-19 mm), kjer zunanji sloji



28 Sustersig, 1. 2017. Utrjevanje stavb s krizno lepljenimi lesenimi plog¢ami.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

lamel tecejo v vertikalni smeri. Natezne napetosti, ki se pojavljajo zaradi upogiba, tako prenasa samo
notranji oziroma notranja sloja lamel. Drsni podpori (valja) sta namesceni 150 mm od roba sten, njuna
tockovna sila pa se raznasa preko 40 mm debelih jeklenih plocevin (Slika 4.3 levo). Stena na vsako
plocevino nalega v dolzini 30 cm od roba stene. Na zgornji strani vnasamo to¢kovno vertikalno silo
preko krogelnega lezaja (Slika 4.3 desno) in 40 mm debele plocevina za raznos sile dimenzij 10 x 20
cm. Stene so vpete v preizkusevalni okvir (Slika 4.4) ter na vrhu tudi boéno podprte (z drsnimi
teflonskimi podporami) zaradi preprecevanja bo¢ne zvrnitve.

§
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Slika 4.2: Geometrija polne stene (v mm) in poziciji merilcev pomikov ter deformacij celih sten
Figure 4.2: Full wall's geometry (in mm) and positions of deformation and displacement sensors of full walls

Na stenastih nosilcih merimo pomike in deformacije. Na sliki (Slika 4.2) je prikazana to¢na geometrija
sten ter koordinate (x ali x in y) posameznih senzorjev. Na glavnem razponu stene z induktivnimi merilci
spremljamo vertikalne pomike v 7 to¢kah (V1-V7). Na spodnji strani je na sredini razpona na notranjem
sloju (oziroma dveh slojih za primer 5-slojnih plos¢) lamel, ki te¢e v smeri razpona, pritrjen linearni
merilec deformacij L3 (Slika 4.5 levo). Enaka merilca sta na istih slojih pritrjena tudi na sredini razpona
okenskih preklad (L1 in L2). Z induktivnimi merilci pomikov merimo pomike okenskih diagonal (D2H,
D1V ter DIH, D2V). S tri-osnimi merilci deformacij (Slika 4.5 desno), t. i. rozetami, pa spremljamo
obnasanje obeh preklad (R1, R2) ter parapetov (R3, R4) pod okni. Ti merilci so pritrjeni na obeh straneh
stene.
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Slika 4.3: Ena od spodnjih dveh drsnih vertikalnih vogalnih podpor stene (levo) in kroglasti lezaj za vnos
vertikalne sile na vrhu (desno)
Figure 4.3: One of the two bottom sliding vertical supports of the wall (left) and the ball bearing for the
introduction of the vertical load on top (right)

Slika 4.4: Polna stena, vpeta v preizkusevalni okvir (Ievo), in bo¢na podpora stene, ki preprecuje zvracanje
vogalov (desno)
Figure 4.4: A full wall clamped in the testing rig (left) and the lateral support of the wall preventing the buckling
of corners (right)

Slika 4.5: Linearni merilci deformacij na spodnji strani stene na slojih, ki potekata v smeri razpona, ter eden od
merilcev vertikalnih pomikov (levo) in triosni merilec deformacij, pritrjen na parapete in preklade oken (desno)
Figure 4.5: The linear deformation sensors attached on the bottom side of the wall on the layers running in the
main span direction and one of the vertical displacement meters (left) and the three-axial deformation sensor
attached on the parapets and beams of windows (right)

Bolj podrobno prikazemo samo rezultate elastiénega testa 3-slojne stene F-3r-1, ki je bila obremenjena
z vertikalno silo, naras¢ajo¢o do 100 kN (Slika 4.6). Polno silo nanesemo v Sstirih ciklih (25, 50, 75 in
100 kN) z vmesnimi razbremenitvami. Hitrost obremenjevanja in razbremenjevanja je 25 kN/min. Na
enak nacin sta bili preizkuseni tudi steni F-3r-2 in F-3r-3. V skladu z rezultati teh testov bomo kasneje



30 Sustersig, 1. 2017. Utrjevanje stavb s krizno lepljenimi lesenimi plog¢ami.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

v poglavju 4.2 izvedli numeri¢éne modele. Izbrane tipe sten (enake debeline in slojevitosti) namre¢
uporabljamo tudi pri eksperimentalnih preiskavah utrjevanja opeénih zidov ter AB okvirjev z openimi
polnili.

Protkol obremenjevanja
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Slika 4.6: Protokol nanasanja vertikalne obtezbe v ciklih
Figure 4.6: Vertical load protocol

Na naslednjih slikah so prikazane meritve pomikov in deformacij v odvisnosti od vertikalne sile
obremenjevanja. [z meritev pomikov na spodnji strani stene (Slika 4.7) je razvidna paraboli¢na oblika
upogiba spodnjega roba. Iz grafa pomiki-sila pa razberemo, da ni bilo po koncu testiranja prisotnih
nobenih zaostalih deformacij in se je stena po razbremenitvi povrnila v prvotno obliko. Najvecji
izmerjeni pomik na sredini je znaSal 5.2 mm.
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Slika 4.7: Meritve pomikov na spodnji strani stene pri razli¢nih stopnjah vertikalne obtezbe (levo) ter diagram
odvisnosti pomika in sile na vrhu stene (desno)
Figure 4.7: Displacements at the bottom of the wall at various vertical loads (left) and displacement-vertical
load diagram (right)

Pri meritvah sprememb dolzine diagonal (Slika 4.8 levo) je pri nateznih diagonalah (pozitivni predznak)
prihajalo do oviranega pomikanja merilcev pri spremembah smeri obremenjevanja, kar se odraza v
skokih sile na grafu. Napako smo pri kasnejsih testih odpravili. Meritve tla¢nih diagonal (negativni
predznak) so tekoce. Zaostalih pomikov po razbremenitvi ni prisotnih v nobenem primeru. Prav tako
zaostalih deformacij ni prisotnih pri meritvah na spodnjem robu stene (Slika 4.8 desno), kar je bilo
posredno pri¢akovano ze iz rezultatov meritev pomikov na spodnjem robu.
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Slika 4.8: Odvisnost vertikalne obteZbe od pomikov diagonal (levo) in deformacije na dnu stene (desno)
Figure 4.8: Vertical force dependant on window diagonal displacements (left) and wall's bottom deformation

(right)

Deformaciji na spodnjem robu obeh preklad sta negativni, torej v spodnjem robu preklad nastajajo tlacne
napetosti. Celotna stena se obnasa kot nosilec, posledi¢no je njen celoten zgornji del v tlaku. Izmerjene
deformacije so sicer dokaj majhne, sploh v visji in bolj togi prekladi (senzor L1) kjer znasajo le 0.06 %o,
vendar so meritve konsistentne. Krivulje niso popolnoma linearne; mozno je, da v ortotropni strukturi
krizno lepljene plos¢e med obremenjevanjem prihaja do manjsih vibracij, ki so lahko posledica trenja
med posameznimi lamelami. Na obeh prekladah so izmerjene tudi manjSe pozitivne deformacije
(priblizno 0.01 %o) oziroma natezne napetosti, ki nastanejo po prvi in drugi razbremenitvi. Po tretjem
ciklu pa te izginejo in deformacijsko stanje se povrne v izhodi$¢ni polozaj. Zaostalih deformacij na

koncu ni.
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Slika 4.9: Odvisnost vertikalne obtezbe od deformacije na dnu vi§je (levo) in niZje okenske preklade (desno)
Figure 4.9: Vertical force dependant on higher (left) and lower (right) window beam deformations

Rezultati triosnih merilcev deformacij, t. i. rozet (Slika 4.11, Slika 4.11), nam nudijo vpogled v
deformacijsko oziroma napetostno stanje v sredinah okenskih preklad in parapetov. Dolo¢eno omejitev
pri teh meritvah sicer predstavlja preciznost, saj so uporabljene rozete majhne in imajo kratka navitja
zic. Deformacije so torej merjene skoraj to¢kovno, kar je pri opazovanem materialu nekoliko
problemati¢no. Les je v osnovi anizotropen material, ki ga poenostavljeno opisujemo z radialno
ortotropijo (npr. posamezne lamele), vsaka lamela pa vsebuje tudi nepravilnosti (npr. grée). Lesene
lamele so poleg tega zlepljene v krizno strukturo. Preciznost meritve je zato omejena z robnimi lokalnimi
pogoji (struktura, rast lesa itd.). Pri namescanju rozet smo pazili, da jih nismo namescali preblizu gré ter
da je bila povrsina pobrusena in ociS¢ena. Rezultate meritev je kljub vsemu treba jemati z dolo¢eno
previdnostjo. Kot primer sluzi rozeta R2, ki na enaki poziciji v steni (glede na dolzino stene), vendar na
nasprotnih straneh (spredaj/zadaj) izkazuje 100-% razliko v meritvah. Predvsem kasneje v poglavju 4.2,
pri kalibraciji modelov kon¢nih elementov, ve¢ja odstopanja pri meritvah deformacij ne pomenijo nujno
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slabega matemati¢nega modela. Meritve deformacij v osnovi pokazejo, da sta v smeri razpona stene
(smer 'c' na rozeti, Slika 4.4) obe zgornji prekladi nad oknoma v tlaku, parapeta spodaj pa v nategu.
Deformacije v vertikalni smeri stene (smer 'a' na rozeti) so relativno majhne. Slednje je pri¢akovano, saj
je les v smeri vlaken znatno bolj tog, tak$no orientacijo imata dva od treh slojev, obenem pa posebnih
obremenitev v tej smeri ne pricakujemo zaradi nadina podpiranja in obremenjevanja preizkusanca. Z
izjemo meritev na senzorjih R2 zadaj ter R3 spredaj zaostalih deformacij ne zabelezimo. Tudi izmerjene
zaostale deformacije so zelo majhne, priblizno 0.05 %eo.
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Slika 4.10: Odvisnost vertikalne sile od deformacij, izmerjenih v triosnih merilcih R1 in R2 (Slika 4.5)
Figure 4.10: Vertical force dependant on three-axial deformations readings R1 and R2 (Figure 4.5)
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Slika 4.11: Odvisnost vertikalne sile od deformacij, izmerjenih v triosnih merilcih R3 in R4 (Slika 4.5)
Figure 4.11: Vertical force dependant on three-axial deformations readings R3 and R4 (Figure 4.5)
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Ko preizkusance z enako geometrijo obremenimo do porusitve (Slika 4.13), le-to pri 3-slojnih stenah (z
enim slojem v smeri razpona) dosezemo pri dobrih 350 kN vertikalne obtezbe, za 5-slojno steno z dvema
slojema, orientiranima v smeri razpona, pa pri 500 kN. Rusni mehanizem slednje 5-slojne stene je
prikazan na sliki (Slika 4.12). Pride do natezne odpovedi spodnje cone stenastega nosilca. Vidno je, da
so lamele pretrgane v smeri razpona. Do pretrga v spodnji natezni coni sicer ne pride v popolnoma isti
vertikalni liniji. Visje lamele, bolj oddaljene od spodnjega roba, namre¢ popustijo nekoliko izven linije
loma spodnjih lamel. Zunanja sloja (in notranji v primeru 5-slojnih plos¢) tako reko¢ ne prispevajo k
nosilnosti stene. Les ima v nategu pravokotno na vlakna minimalno nosilnost (ve¢ kot 25-krat manjso
kot v smeri vlaken).

Slika 4.12: Rusni mehanizem polne stene — upogibna porusitev, oziroma natezna odpoved spodnje cone stene
Figure 4.12: The full wall's failure mechanism — bending failure, namely the tension failure of the wall's bottom
zone
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Slika 4.13: Primerjava pomika in sile pri obremenjevanju 3- in 5-slojnih vzorcev sten do porusitve
Figure 4.13: The displacement-force comparison for the 3- and 5-layer wall cases loaded until failure

4.1.2. Eksperimentalne preiskave momentno vpetih preklad

Preizkusili smo 4 okenske preklade, ki so del polovi¢nih stenskih elementov. Dve visji (60 cm) in dve
nizji (30 cm). Ker je okenska odprtina izrezana iz plosce (Slika 4.14), so preklade del homogenega kosa
stene in kot take togo momentno vpete na svojih koncih. Stenski elementi s prekladami so bili na spodnji
strani togo podprti po celotni dolzini stene (Slika 4.15 levo). Merimo pomike preklade (Slika 4.14 desno;
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L1-L5) ter deformacije v triosnih senzorjih R1-R3. V nadaljevanju predstavimo rezultate meritev stene
H-3r-1S v elastiénem stanju.

Steno oziroma preklado H-3r-1S obremenimo z monotono narasé¢ajoco to¢kovno vertikalno silo, ki
naras¢a od 0 kN do 53 kN s korakom 0,33 kN/sek. 1z od¢itkov pomikov (Slika 4.16) vidimo, da je
upogib preklade simetrien ter da po koncu obremenjevanja nimamo nobenih zaostalih deformacij.
Deformacijska linija je paraboli¢na, pri vi§jem nivoju obtezbe (50 kN) je Ze nekoliko bolj izrazito strizno
obnasanje preklade, saj pomiki blizje podporam zaostajajo glede na pomike v tockah blizje sredini

razpona.
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Slika 4.14: Geometrija polovi¢nih sten (H-3r-L na levi in H-3r-S na desni) in poziciji merilcev pomikov ter
deformacij polovi¢nih sten
Figure 4.14: Half-wall's (H-3r-L in the left and H-3r-S on the right) geometry and positions of deformation and
displacement sensors of half walls

Slika 4.15: Polovic¢na stena, vpeta v preizkusevalni okvir (levo), in serija merilcev pomikov pod zgornjo
preklado (desno)
Figure 4.15: A half-wall clamed in the testing rig (left) and a series of displacement sensors below the top beam

(right)
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Iz meritev deformacij na prekladi (senzor R2) razberemo, da je v tej tocki v smeri preklade (smer 'c' na
rozeti) prisoten nateg. Velikost deformacije je nekoliko nad pricakovanji saj se tocka meritev nahaja v
sredini visine preklade ter priblizno na prevojni momentni tocki, kjer so (teoreti¢ne) upogibne napetosti
enake ni¢. Po drugi strani pa so strizne deformacije (smer 'b' na rozeti) manjse od pri¢akovanih. Zaostalih
deformacij ni opaziti, meritve strizne deformacije po razbremenitvi celo minimalno spremenijo smer.
Po drugi strani pa so meritve deformacij na spodnjem okenskem parapetu zanemarljive. To je
pri¢akovano, saj je stena linijsko podprta vzdolZz celotne stranice in je razvoj deformacij v parapetu

mogo¢ kvecjemu posredno ter v minimalnem obsegu.
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Slika 4.16: Meritve pomikov na spodnji strani preklade pri dveh razli¢nih stopnjah vertikalne obtezbe (levo) ter
diagram odvisnosti pomika in sile na vrhu preklade (desno)
Figure 4.16: Displacements at the bottom of the beam at two different vertical loads (left) and displacement-
vertical load diagram (right)
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Slika 4.17: Odvisnost vertikalne sile od deformacij, izmerjenih v triosnih merilcih (Slika 4.5)
Figure 4.17: Vertical force dependant on three-axial deformations readings (Figure 4.5)

Rusni mehanizem preklade je enak tako v primeru nizje (Slika 4.18) kot visje (Slika 4.19) preklade. V
obeh primerih pride do strizne porusitve zunanjih slojev ter upogibne porusitve srednjega (ki tece v

smeri preklade).
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Slika 4.18: Poru$ni mehanizem nizje preklade — strig v zunanjih slojih in upogibna odpoved srednjega
Figure 4.18: Failure mechanism of the lower beam — shear in outer layers and bending failure in the middle

Slika 4.19: Porusni mehanizem visje preklade — strig v zunanjih slojih in upogibna odpoved srednjega
Figure 4.19: Failure mechanism of the higher beam — shear in outer layers and bending failure in the middle
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Slika 4.20: Primerjava pomika in sile pri obremenjevanju visje in nizje preklade (3-slojnih sten) do porusitve
Figure 4.20: The displacement-force comparison for the higher and lower beams (of 3-layered walls) loaded
until failure
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Vertikalna obtezba se prenasa preteZzno na zunanja sloja, ki imata lamele usmerjene vertikalno. Obtezba
se na srednji sloj tako prenasa preko striznih sticnih povrsin slojev. Ker imajo sloji lamele lepljene
skupaj tudi z ozjimi stranicami le-te prenaSajo obtezbo do strizne porusitve vzporedno z vlakni.
Predvidevamo da se zaradi oblike momenta na spodnji strani zunanjih slojev pojavijo natezne napetosti
pravokotno na vlakna, ki obcutno zmanjsujejo strizno trdnost vzporedno z vlakni. Strizna porusitev
zunanjih slojev je krhka, obtezba pa se nato prenese na srednji sloj, ki nudi nekaj ve¢ podajnosti, preden
pride do upogibne porusitve lamel vzporedno z vlakni. Nizja preklada strizno odpove pri vertikalni sili
120 kN, po hipnem padcu sile in njenem ponovnem nanasanju pa upogibno odpove srednji sloj pri sili
80 kN. Visja preklada pa strizno odpove pri sili 280 kN ter nato upogibno pri 200 kN.

4.2 Modeliranje stenskih plos¢ iz krizno lepljenih lesenih plos¢ (Xlam)

V poglavju prikazemo primerjavo rezultatov eksperimentalno preizkusenih krizno lepljenih lesenih sten
in preklad obremenjenih v ravnini, ki so bolj podrobno prikazane v poglavju 4.1, ter racunalniskih
simulacij taistih elementov. Obravnavamo anizotropnost oziroma ortotropnost, ki je specifi¢na za les,
Se posebej pa za krizno lepljene lesene plosée. Primerjamo tudi bolj kompleksne modele krizno lepljenih
lesenih plos¢, ki upostevajo slojevitost elementov in poenostavljene (homogenizirane) elemente, ki so
jih zmozni simulirati tudi manj kompleksni programi.

4.2.1. Izbira kon¢nih elementov in upoStevanje anizotropnosti materiala

Les je naravni material z majhno maso in visoko trdnostjo (v glavni smeri vlaken). Kljub temu da ga
obdelujemo Ze tisoCletja, pa je definiranje in kvantificiranje osnovnih parametrov $e vedno precej
zahtevna naloga. Spomladanski les sestavljajo Siroke vodovodne cevi in traheide, pozneje pa postajajo
prevajalni elementi vedno 0zji, veca se delez lesnih vlaken, zato je poletni les bolj gost. Skupni letni
prirastki (branike) so med seboj jasno loceni z letnicami (Slika 4.21). Posledi¢no lahko strukturo v deblu
dreves opisemo z osnovnimi anatomskimi smermi vzdolZzno, radialno in tangencialno na vlakna. (Slika
4.22)

STRZENOV TRAK
TRAHEE

LETNICA .___

BRANIKA {

TRAHEIDE

Slika 4.21: Osnovna struktura vlaken lesa (Podobnik A, Devetak D, 2008)
Figure 4.21: The basic wood fibre structure (Podobnik A, Devetak D, 2008)

Morfoloske lastnosti lesa (variacije gostote, nepravilnosti, grée itd.) kot tudi mehanske lastnosti
osnovnih komponent (celuloze, hemiceluloze in lignina) povzroéajo anizotropno obnasanje lesa. Glede
na obliko letnic in glavne smeri debla lahko mehansko obnaSanje lesa dobro zajamemo s cilindriéno
anizotropijo vendar v sploSnem zanemarimo rast letnic in material opiSemo z rombic¢no anizotropijo,
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oziroma ortotropijo s tremi med seboj pravokotnimi smermi (Keylwerth 1951; Lekhnitskii 1963;
Kollmann in Cote 1968; Niemz 1993). V tem primeru elasticno obnasanje opiSemo s tremi elasti¢nimi
moduli (E;, Er, in E7) in tremi striznimi moduli (Gzr, Grr in Ggr ) ter Sestimi Poissonovimi koli¢niki
(ver, vir, vri, Ver, v, vig), od katerih so trije neodvisni, tri pa lahko izra¢unamo iz razmerij elasti¢nih
modulov. Bodig in Jayne (1982) sta objavila naslednja razmerja med elasti¢cnimi moduli, ki nakazujejo
na visoko anizotropijo materiala:

E;Ep: Er= 20:1.6:1

GLR N GLT N GRTz 10:94:1

E,:Gir= 14 :1

Kasneje pa sta Noack in Schwab (1996) podala naslednja razmerja za smreko in hrast:

smreka hrast

E; - Ep: Er= 222:1.8:1 E; - Ep: Er= 14.1:1.7:1
Gir: Grr: Gpr= 15.0:163: 1 Gr:Grr: Grr= 29:2.0:1
EL.'GLRz 16.7 : 1 EL.'GLRz 113:1

1z zgornjega lahko sklepamo, da je anizotropija veéja v iglavcih kot listavcih.

Med vrednostima za Er in Er ter Grr in Gy ni posebnih razlik tako za listavce kot iglavce. Zato ju za
prakti¢no uporabo poenotimo na povprecni vrednosti E; in Gy. Standard EN 338:2003 navaja samo
module v smeri vzporedno z vlakni (£)), pre¢no na vlakna (£;), ter strizni modul v ravnini /¢ (Gy).
Transverzalna izotropija sicer ni primerna za les, ker je strizni modul Ggr (ang. ‘rolling shear’)
neodvisna karakteristika materiala in ga ne moremo ovrednotiti na podlagi elasti¢cnih modulov in
Poissonovih koli¢nikov. Ta modul je zelo nizek; za smreko so vrednosti med 20 in 50 MPa (Horig 1935;
Hearmon 1948; Neuhaus 1981).

V natezni smeri se les obnasa elasti¢no skoraj do porusitve, v tlaku pa so prisotne plasti¢éne deformacije
zaradi mec¢kanja celic. Slednje je predvsem prisotno pri tlaku v smeri vlaken. Poleg tega so deformacije
v lesu tudi ¢asovno odvisne; les pri dolgotrajni obtezbi leze (Morlier 1994; Martensson 2003). Zaradi
vseh nastetih lastnosti, poleg tega pa tudi velikega raztrosa materialnih karakteristik, je njegovo
obnasanje dokaj tezko natan¢no opisati.

L= N

2\
(&

p——— il
vzdolzna smer il

i
R = radialna smer = smeri pravokotno na vlakna AN N/
T = tangencialna smer ' 7

Slika 4.22: Osnovne anatomske smeri lesa (levo) ter deformiranje izrezanih kosov v odvisnosti od mesta izreza
iz debla (desno) (The encyclopaedia of wood, 1999)
Figure 4.22: The principle directions of wood material (left) and the deforming of wooden parts based on their
place of origin in a trunk (right) (The encyclopaedia of wood, 1999)

V nasih racunalniskih modelih nismo nikjer upostevali polne anizotropnosti lesa. Stene smo modelirali
na dva nacina; bolj kompleksnega, kjer smo modelirali posamezne sloje sten, vsakega s svojo debelino
in orientacijo, pripisali pa smo jim ortotropne materialne lastnosti. V nadaljevanju na slikah ga
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oznacujemo z MKE-sloji. Drugi nacin je poenostavitev z Blassovimi koeficienti (Blass in Fellmoser,
2004), kjer sicer tako kot pri prejSnjem uporabljamo ploskovne koncne elemente, vendar slojev ne
modeliramo lo¢eno, pa¢ pa prilagodimo materialne lastnosti. V skladu z izracunanimi redukcijskimi
koeficienti prilagodimo modula elasti¢nosti v obeh smereh ravnine sten.

Analizo izvajamo v programu SAP2000 (Computers & Structures Inc.), ki med naborom ploskovnih
elementov ponuja tudi uporabo vecslojnih elementov, ki omogocajo definiranje loc¢enih slojev z
razlicnimi lastnostmi in orientacijami. V naSem primeru so lastnosti slojev enake, razli¢na je le njihova
orientacija, kjer zunanja sloja potekata po visini stene, srednji pa v smeri razpona. Program stike med
sloji obravnava kot neskonéno toge, sloje pa kot homogene celote. V nasem primeru navedeno pretezno
drzi saj lepljeni stiki med sloji ne smejo popustiti (prej kot osnovni material), lamele posameznih slojev
pa so pri izbranih plos¢ah zlepljene med seboj tudi po ozkih stranicah. Slednje je pomemben podatek,
saj nekateri proizvajalci ozjih stranic ne lepijo med seboj.

Les modeliramo kot ortotropen material, kjer definiramo modul elasti¢nosti vzporedno (£;;) in
pravokotno (£ = Ej33) na vlakna (ne lo¢ujemo radialne in tangencialne smerti), strizni modul pravokotno
(G2 = Gy3) na vlakna in vzporedno (G2; = G3;) z njimi (oba enaka) ter strizni modul v smeri pravokotno
na vlakna (G2; = G32), kjer se vlakna lesa ne prerezejo, pac pa drsijo vzporedno med seboj. Slednji je t.
i. rolling shear strizni modul in znasa v skladu z definicijo standarda (DIN 1052 2004) eno desetino
vrednosti drugih striznih modulov, nekateri avtorji pa za iglavce predlagajo Se nizje vrednosti (Horig
1935, Hearmon 1948, Neuhaus 1981). Definiramo tudi tri Poissonove koli¢nike v skladu z novejsimi
meritvami dostopnimi v literaturi (Bodig in Jayne, 1993). Preostale lastnosti predpostavimo v skladu s
standardi (EN 338, 2003 in DIN 1052, 2004) za les trdnostnega razreda C24.

Preglednica 4.1: Uporabljene materialne karakteristike v modelih krizno lepljenih lesenih sten
Table 4.1: Used material characteristics in the crosslam wall elements

Splo$na oznaka SAP2000 oznaka Vrednost V skladu z

Er En 11 000 N/mm? EN 338 2003

Er Ey» 370 N/mm? EN 338 2003

Er Ejss 370 N/mm? EN 338 2003
Gir G 688 N/mm? EN 338 2003
Grr Gis 688 N/mm? EN 338 2003
Grr Go; 68.8 N/mm? DIN 1052 2004
VIR V2 0.02 Bodig in Jayne, 1993
vir Vi3 0.02 Bodig in Jayne, 1993
VRT V23 0.30 Bodig in Jayne, 1993

V skladu z metodo Blassovih redukcijskih koeficientov pa izracunamo redukcijska modula vzporedno
in pravokotno na razpon stene. V ra¢unu upostevamo samo vrednosti elasti¢nih modulov vzporedno in
pravokotno na vlakna. Strizne module ohranimo enake, oziroma enakega, saj rolling shear modul tu
nima ve¢ vpliva. Vzporedno z razponom, v smeri katerega teCe samo en (srednji) sloj izracunamo
koeficient redukcije:

11 000 MPa-27 mm+370 MPa:(32 mm+34 mm
ki = ( ) = 0314 (1)

11 000 MPa-93 mm

V smeri pravokotno na razpon (po viSini) pa:

11 000 MPa:(32 mm+34 mm)+370 MPa-27 mm
Ky, = ( ) =0.719 )
11 000 MPa-93 mm
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Elasticna modula v smeri razpona in pravokotno nanj torej reduciramo na sledece vrednosti: E|| = 3454
MPa ter £1L = 7909 MPa. V modelih uporabljamo kon¢ne elemente velikosti 5 x 5 cm. Rezultate
posameznih primerjav prikazemo v nadaljevanju.

4.2.2. Stenasti prostolezeci nosilec z odprtinami F-3r

Na naslednji sliki (Slika 4.23) so grafi¢no prikazani pomiki stene F-3r v navpic¢ni smeri, napetosti
vzporedno z razponom Vv srednjem sloju (na sredini) ter pomik vzporedno in pravokotno na razpon na
vrhu zunanjega sloja. Na grafih (Slika 4.24, Slika 4.25, Slika 4.26) pa primerjave meritev in numeri¢nih
rezultatov na izbranih lokacijah. Torej pomikov spodnjega roba stene, sprememb dolzin okenskih
diagonal, deformacij v srednjem sloju na spodnjih robovih stene in preklad ter deformacij na zunanji
strani parapetov in preklad. Primerjamo rezultate bolj kompleksne in enostavne numeri¢ne metode ter
treh eksperimentalno preizkusenih sten.
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Slika 4.23: Pomiki stene F-3r v vertikalni smeri (a), napetosti v srednjem sloju v horizontalni smeri (b) ter
napetosti v zunanjem sloju v horizontalni (¢) in vertikalni (d) smeri
Figure 4.23: Wall 'F-3r' displacements in the vertical direction (a), stresses in the middle layer in the horizontal
direction (b) and stresses in the outer layers in the horizontal (c) and vertical (d) direction

Izraunani pomiki na spodnji strani stene so nekoliko nizji od izmerjenih, vendar so odstopanja manjsa
od 10 %. Rezultati poenostavljene Blassove metode so celo nekoliko blizje rezultatom meritev (razlika
do 8 %).

Izra¢unana sprememba dolzin diagonal je v povprecju za 37 % vecja od izmerjene (mediana 33 %).
Tokrat so po vecini blize rezultati bolj kompleksne racunske metode (mediana 28 %). Merilci deformacij
na spodnji strani stene (L.3) ravno tako pokazejo vecje vrednosti kot pa ra¢unski model, vendar so
odstopanja majhna, ¢e upostevamo le eksperimenta F-3r-1 in F-3r-2 (znotraj 4 %). Se najbolj od vseh
odstopa tretja meritev na steni F-3r-3 (za 76 %). Po drugi strani pa so izracunane deformacije na spodnji
strani obeh preklad (L1 in L.2) vecje od izmerjenih, v povprecju do 55 % (mediana do 36 %).
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Slika 4.24: Primerjava pomikov na spodnjem robu stene F-3r med posameznimi testi in racunalniSkima
modeloma pri vertikalni sili 100 kN
Figure 4.24: Comparison of displacements at the walls' F-3r bottom between individual tests and the computer
models at a vertical load of 100 kN
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Slika 4.25: Primerjava pomikov okenskih diagonal (levo) ter deformacij v srednjem sloju na dnu stene 'F-31' in
na dnu okenskih preklad (desno) med posameznimi testi in racunalniskima modeloma
Figure 4.25: Comparison of window diagonal's displacements (left) and deformations in the middle layer at the
bottom of the wall 'F-3r' and window beams (right) between individual tests and the computer models

Iz rezultatov racunskih modelov ugotovimo, da so spremembe deformacij na mestu izvajanih meritev
precej$nje pri minimalnih spremembah pozicije meritev, sploh na spodnji strani preklad. Zaradi
nehomogene narave lesa so na majhnih razdaljah seveda mozna tudi odstopanja togosti, meritve pri
elementih, ki sestavljajo krizno lepljeno strukturo, pa so Se toliko bolj podvrzene lokalnim vplivom.
Najbolj merodajne so zato globalne meritve pomikov na spodnji strani stene, pri katerih vpliv
nehomogenosti lesa ni tako prisoten. Te meritve pa se dobro ujemajo z numeri¢nimi rezultati, Se toliko
bolj ob dejstvu, da smo mehanske karakteristike lesa predpostavili v skladu s standardom.

Po drugi strani pa so rezultati meritev napetosti v triosnih merilcih deformacij (rozetah) dale¢ od
rezultatov numeri¢nih modelov. Slednje je sicer v skladu s pri¢akovanji. Ze v poglavju 4.1 smo omenili,
da je struktura plos¢ taksna, da ne omogoca natan¢nih meritev deformacij na tako majhnih obmocjih,
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kot jih pokrivajo rozete. Poleg tega je pomembna mikrolokacija merilca, ki je podvrzena lokalni rasti
lesa, razpokam med lamelami itd. Do vecjih odstopanj prihaja tudi med rezultati eksperimentov. Na
grafih sicer navajamo povprec¢je meritve rozete na sprednji in zadnji strani. Obstaja tudi verjetnost, da
je na mestu meritev (sploh na zgornjih prekladah) prihajalo do lokalnih nestabilnosti. Stena je imela
namre¢ zgornji rob stabiliziran na sredini razpona in obeh koncih. Mozen je torej lokalen uklon tlacnega
pasu stene, ki bi lahko popolnoma spremenil razmerje deformacij v posameznih tockah. Zaradi dobrega
ujemanja ostalih meritev, ki niso toliko podvrzene lokalnim anomalijam, slabSemu ujemanju rezultatov
na rozetah ne pripisujemo vecjega pomena.
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Slika 4.26: Primerjava deformacij stene F-3r na povr$ini zunanjih slojev parapetov in preklad v vertikalni (levo)
in horizontalni (desno) smeri med posameznimi testi in racunalniskima modeloma
Figure 4.26: Comparison of deformations of wall 'F-3r' on the outer layer surfaces of beams and parapets in the
vertical (left) and horizontal (right) direction between individual tests and the computer models

Omeniti moramo $e, da trdnosti lamel posameznih plos¢ nismo merili. V skladu s tehni¢nim soglasjem
sme proizvajalec v posamezen sloj stene vgraditi do 10 % lamel nizjega trdnostnega razreda (v nasem
primeru do 10 % lamel C16). Slabsi les je prav tako lahko vir manjs$ih odstopanj meritev.

Primerjava rezultatov racunskih metod pokaze podobne vrednosti (rezultati obeh metod se po vecini
razlikujejo za manj kot 5 %). Blassova metoda, ki skrajno poenostavi vpliv striga v slojih in med njimi,
daje tako reko¢ enakovredne rezultate kot bolj natan¢ni modeli. Ne smemo sicer pozabiti, da smo
eksperimente izvedli na plos¢ah, ki imajo ozke stranice lamel zlepljene. V primeru opustitve tovrstnega
stikovanja bi lahko elemente modelirali z manjSo redukcijo striznega modula vzporedno z vlakni.
Najvecjo silo, ki bi jo stenasti nosilec Se lahko prenesel, izracunamo na podlagi omejitve napetosti v
lesenih lamelah. Karakteristi¢na upogibna trdnost uporabljenega lesa je 24 MPa. Ce jo povecamo $e za
faktor knos = 1.1, s katerim zajamemo vpliv zelo kratkega trajanja obtezbe (kar sicer upostevamo pri
potresni analizi) znasa projektna upogibna napetost 26.4 MPa. Tak$no napetost v numericnem modelu
(na spodnjem robu stenastega nosilca) dosezemo pri vertikalni sili 223 kN. Med eksperimentom je stena
odpovedala (zaradi odpovedi natezne cone, Slika 4.12, Slika 4.13) pri vrednosti 367 kN. Dejanska
nosilnost je torej za faktor 1.65 vecja od izracunane. Ker smo racunsko trdnost izbrali v skladu s
standardom (EN 338, 2003), je razlika v rezultatih pri¢akovana, saj se karakteristi¢ne (5 % fraktila) in
povprecne trdnosti lesa lahko razlikujejo tudi za faktor 2.
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4.2.3. Nizka togo vpeta preklada H-3r-S

Slike pomikov in napetosti elementa H-3r-S (Slika 4.27) v skladu s pri¢akovanji pokazejo izrazito
koncentrirane spremembe notranjih koli¢in v obmocju preklade. Vplivi v parapetu pod okensko odprtino
so minimalni.

T S

T O

Slika 4.27: Pomiki stene H-3r-S v vertikalni smeri (a), napetosti v srednjem sloju v horizontalni smeri (b) ter
napetosti v zunanjem sloju v horizontalni (c) in vertikalni (d) smeri
Figure 4.27: Wall H-3r-S displacements in the vertical direction (a), stresses in the middle layer in the horizontal
direction (b) and stresses in the outer layers in the horizontal (c) and vertical (d) direction

Primerjava pomikov na spodnjem robu stene (Slika 4.28) zopet pokaze dobro ujemanje med
eksperimentalnimi rezultati in racunskima modeloma (povprecje meritev odstopa za 16 %, mediana za
3 %). Blassova metoda vrne nekoliko vecje (do 6 %) pomike v primerjavi z modeliranjem individualnih
slojev. Vecje odstopanje od izmerjenih vrednosti dobimo le na robu preklade, blizu podpor, kjer
izracunamo vecje pomike od izmerjenih.

Izracunane vrednosti deformacij v triosnih merilcih deformacij (Slika 4.29) v prekladi in na parapetu so
nekoliko bliZje izmerjenim vrednostim kot pri elementu F-3r. Pri eksperimentalnih meritvah na prekladi
(R2) moc¢no odstopa eden od preizkusenih elementov (H-3r-S1). Velik odklon je lahko bodisi posledica
okvare senzorja ali pa je zaradi strukture lesa dejansko prislo do povecanih lokalnih deformacij. Mozno
je tudi, da senzor ni bil postavljen to¢no na izbranem mestu, kar lahko hitro spremeni meritev. V prekladi
se namre¢ deformacije spremenijo Ze pri minimalni spremembi lokacije meritve.

Povpre¢ne meritve deformacij na spodnji strani srednjega sloja preklade se tako reko¢ popolnoma
ujemajo z bolj natanénim racunalniskim modelom (razlika manj kot 4 %), medtem ko Blassova metoda
kaze malenkost vecje vrednosti (razlika 16 %).
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Slika 4.28: Primerjava pomikov na spodnjem robu stene H-3r-S med posameznimi testi in racunalniSkima
modeloma pri vertikalni sili 50 kN
Figure 4.28: Comparison of displacements at the walls' H-3r-S bottom between individual tests and the
computer models at a vertical load of 50 kN
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Slika 4.29: Primerjava deformacij stene H-3r-S na povr$ini zunanjih slojih parapetov in preklad v vertikalni
(levo) in horizontalni (sredina) smeri ter deformacij v srednjem sloju na dnu preklade (desno) med posameznimi
testi in racunalniskima modeloma
Figure 4.29: Comparison of deformations of wall H-3r-S on the outer layer surfaces of beams and parapets in
the vertical (left) and horizontal (middle) direction and deformations in the middle layer at the bottom of the
beam (right) between individual tests and the computer models

Najvecja sila na vrhu nizke preklade, ki jo izra¢unamo na podlagi omejitve napetosti, znasa 65 kN.
Nosilnost preklade omejuje natezna napetost v srednjem sloju na spodnji strani preklade, in ne strizne
napetosti v zunanjih slojih lamel. Z izbranimi kon¢nimi elementi namre¢ ne moremo upostevati vpliva
nateznih napetosti pravokotno na vlakna, ki sicer zmanjsujejo strizno trdnost vzporedno z vlakni in so
povzrocile strizno odpoved zunanjih slojev testirane preklade. V primerjavi z izracunano je bila dejanska
nosilnost preklade vecdja za faktor 1.85, tj. v skladu s pri¢akovanji glede na izbrano trdnost materiala za
numeri¢ni model.
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4.2.4. Visoka togo vpeta preklada H-3r-L

Pri modelu visoke preklade elementa H-3r-L zopet prihaja do izrazito lokalnega obnasanja elementa
(Slika 4.30). Parapet pod oknom je skoraj neobremenjen.

Slika 4.30: Pomiki stene H-3r-L v vertikalni smeri (a), napetosti v srednjem sloju v horizontalni smeri (b) ter
napetosti v zunanjem sloju v horizontalni (c) in vertikalni (d) smeri
Figure 4.30: Wall H-3r-L displacements in the vertical direction (a), stresses in the middle layer in the
horizontal direction (b) and stresses in the outer layers in the horizontal (c) and vertical (d) direction

Tokrat je ujemanje pomikov (Slika 4.3 1) tako reko¢ popolno (povprecje obeh numeri¢nih metod znotraj
3 %) na robovih preklade, medtem ko jih z raCunskim modelom podcenimo na sredini razpona
(odstopanje do 15 %). Obe racunski metodi zopet vracata skoraj enake vrednosti, Blassova daje tudi
tokrat malenkost (3 %) veéje pomike.

Pri triosnih merilcih (Slika 4.32) zopet mo¢no odstopa meritev na prekladi (R1) elementa H-3r-L1.
Element izhaja iz iste osnovne stene kot H-3r-S1, kjer so meritve prav tako nadpovprecno visoke na
zgornji prekladi. Mozni razlogi odstopanja meritev so enaki kot prej. Konsistentnost meritev na parapetu
je precej boljsa kot na prekladi, tudi racunski rezultati dajejo vrednosti blizje izmerjenim.

Meritev deformacij na spodnjem robu visoke preklade pokaze konsistentnost eksperimentalnih
rezultatov. Izracunane vrednosti so ve¢je od izmerjenih (povprecje obeh metod za 18 %), bolj natan¢na
racunska metoda je blizje eksperimentom (manj kot 13-% odstopanje).

Najvedja sila na vrhu visoke preklade, ki jo izraCunamo na podlagi omejitve napetosti, znasa 173 kN.
Ravno tako kot pri nizki prekladi jo omejuje natezna napetost v srednjem sloju na spodnji strani
preklade, in ne strizne napetosti v zunanjih slojih lamel. V primerjavi z izraCunano je bila dejanska
nosilnost preklade vecja za faktor 1.45
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Slika 4.31: Primerjava pomikov na spodnjem robu stene H-3r-L med posameznimi testi in racunalniSkima
modeloma pri vertikalni sili 150 kN
Figure 4.31: Comparison of displacements at the walls' H-3r-L bottom between individual tests and the
computer models at a vertical load of 150 kN
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Slika 4.32: Primerjava deformacij stene H-3r-L na povrSini zunanjih slojih parapetov in preklad v vertikalni
(levo) in horizontalni (sredina) smeri ter deformacij v srednjem sloju na dnu preklade (desno) med posameznimi
testi in ra¢unalniskima modeloma
Figure 4.32: Comparison of deformations of wall H-3r-L on the outer layer surfaces of beams and parapets in
the vertical (left) and horizontal (middle) direction and deformations in the middle layer at the bottom of the
beam (right) between individual tests and the computer models

4.2.5. Povzetek ugotovitev numeri¢nih modelov

Glede na izvedene meritve in racunske modele menimo, da je ujemanje rezultatov ene in druge racunske
metode (modeliranje individualnih slojev z uporabo veéslojnih ploskovnih konénih elementov in
homogenizacija prereza v skladu z napotki Blassa in Fellmoserja (2004)) ter eksperimentalnih meritev
zadovoljivo. Poenostavljena Blassova racunska metoda se obnasa presenetljivo natan¢no glede na njeno
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enostavnost. To je spodbudno, saj je mozno krizno lepljene stene analizirati dovolj natanéno tudi v manj
zmogljivih ra¢unskih programih, ki pa morajo imeti moznost modeliranja ortotropnega materiala.
Ocena nosilnosti plos¢ v ravnini temelji na omejitvi napetosti, kjer trdnost lesa upostevamo v skladu s
standardnimi vrednostmi (EN 338, 2003). Za vse tri modelirane vzorce izraCunamo nizjo nosilnost, kot
so jo pokazali eksperimenti. Slednja je bila za 1.45- do 1.85-krat vecja od izra¢unane. Numeriéni izracun
nosilnosti plos¢ v ravnini je tako relativno konservativen. Uporabimo ga tudi v numeri¢nih modelih v
nadaljevanju, kjer simuliramo vpliv krizno lepljenih lesenih plos¢ na potresno utrditev objektov.
Poudariti moramo Se, da omenjene analize veljajo za krizno lepljene plosce, kjer imajo lamele slojev
zlepljene skupaj tudi ozje stranice. V nasprotnem primeru, kjer so zlepljene skupaj samo glavne
preklopne ploskve slojev, pricakujemo nekoliko vecjo podajnost plos¢ v ravnini.
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Ta stran je namenoma prazna.
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5 ANALIZA NEUTRJENIH IN UTRJENIH NEARMIRANIH OPECNIH ZIDOV

Precejsen delez stavbnega fonda v Sloveniji predstavljajo objekti, grajeni iz nearmiranih ope¢nih zidov.
Nearmirano zidovje na potresnih obmocjih ni dovoljeno Ze od vpeljave prvega pravilnika o protipotresni
gradnji leta 1963. Vendar so tudi na najbolj potresnih obmoc¢jih drzave grajeni desetetazni iz navadnega
zidovja, z nosilnimi zidovi, ki potekajo samo v eni smeri (Tomazevi¢, 2009). Preveriti smo zeleli kako
bi se obnasali nearmirani ope¢ni zidovi, ki bi jih utrdili s sistemom, prikazanim v poglavju 3. Najprej
prikazemo rezultate eksperimentov na standardnih testnih zidovih. Sistem utrjevanja (predvsem
pritrjevanja) smo med potekom testov nekoliko dopolnjevali. Odziv neuttjenih in utrjenih testnih zidov
smo tudi numeri¢no simulirali, uporabo sistema utrjevanja pa v poglavju 5.5 prikazemo tudi na
(fiktivnem) 2-etaznem vzorénem objektu.

5.1 Eksperimentalne preiskave neutrjenih nearmiranih opeénih zidov

Spomladi leta 2012 smo na Zavodu za gradbenistvo (ZAG) izvedli serijo preiskav nearmiranih opecnih
zidov, na katerih smo preizkusali koncept utrjevanja s krizno lepljenimi lesenimi plos¢ami. Preiskave
zidovja iz nearmirane zidovine smo izvajali na vzorcih (Slika 5.1) dimenzij 1554/1030/250 mm
(visina/dolzina/debelina). Sezidali smo 6 zidov, vsi pa so bili zgrajeni na armiranobetonskih temeljih ter
na vrhu zakljuéeni z AB vezjo, preko katere smo v zidove vnasali vertikalno in horizontalno silo. Od 6
zidov smo na dveh izvedli preizkuse v neutrjenem stanju. Na prvem zidu smo doloéili tlaéno trdnost
zidovja ter modul elasti¢nosti. Na drugem pa smo izvedli kvazistatiéni cikliéni test, kjer smo pri
konstantni vertikalni obtezbi ciklicno vnasali horizontalno silo na vrhu zidu. Preostale 4 zidove smo
testirali utrjene na razli¢ne nacine, vendar pri enakih robnih pogojih kot neutrjen zid.

Zidovi so bili zgrajeni iz opeke normalnega formata (250/125/60 mm) deklarirane tlacne trdnosti 20
MPa. Zeleli smo sicer zidove, ki bi bili &im bolj podobni zidovju starih mestnih his, vendar je danes na
trgu tako reko¢ nemogoce dobiti zidake dovolj nizke trdnosti, ki bi popolnoma ustrezali starim
materialom. Izjema so zidaki, ki ostanejo po rusenju katerega od starejSih objektov, vendar teh za casa
nasih preiskav ni bilo na voljo.
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Slika 5.1: Izdelava opec¢nih zidov (levo) in njihove dimenzije v milimetrih (desno)
Figure 5.1: Construction of masonry walls (left) and their dimensions in milometers (right)

Za vezivo smo uporabili podaljsano malto ter ji dodali manjSo koli¢ino cementa, da je hitreje pridobila
zeleno trdnost. Volumsko razmerje med cementom, apnom in peskom je bilo 0.25 : 1 : 8. Tla¢nih testov
malte in zidakov sicer nismo izvajali, vendar smo uporabili enake zidake ter recepturo malte kot pri
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preiskavah prof. Tomazevica (Tomazevic¢ idr. 2011), kjer je bilo ugotovljeno, da je dejanska povprecna
tla¢na trdnost zidakov 29 MPa, malte pa 1.14 MPa. Kasnejsi tlacni test enega od nasih zidov je sicer
pokazal 12 % visjo tla¢no trdnost, obenem pa 15 % nizji elasti¢ni modul zidu, iz ¢esar sklepamo, da
lastnosti malte nasih zidov niso bile popolnoma identi¢ne tistim iz TomaZevicevih testov. Slovenski
nacionalni dodatek standarda EN 1998-1 predpisuje minimalni tlaéni trdnosti opeénih zidakov 10 MPa,
ter malte 5 MPa. Racunsko tla¢no trdnost tak$nega zidu bi v skladu s standardom EN 1996 izracunali z
enacbo:

fe=KfEfh 3)

Ob upostevanju parametrov K = 0.55, a = 0.7 in = 0.3 znaSa najmanjsa dovoljena tla¢na trdnost zidu
4.47 MPa. V kolikor v isto ena¢bo vstavimo deklarirano tlaéno trdnost nasih zidakov (20 MPa) in trdnost
malte izmerjeno iz Tomazevicevih testov (1.14 MPa), izracunamo tla¢no trdnost zidu 4.66 MPa. Slednja
bi torej Se ustrezala danasnjim zahtevam standarda, vendar zaradi prenizke trdnosti malte zahtev ne bi
izpolnili v celoti. Iz literature sicer ugotovimo, da enacba iz standarda za primere polne opeke preceni
tla¢no trdnost zidovja v primerjavi z rezultati preiskav (Tomazevi¢, 2009). Meritve tlaéne trdnosti starih
zidov iz polne opeke (f, < 15 MPa) in Sibke malte (f,, < 2.5 MPa) pokazejo tlacno trdnost manjso ali
enako 2.3 MPa, kar je lahko celo manj kot pol ra¢unske vrednosti. Na podlagi razpolozljivih podatkov
(Lutman, 2009) sta sicer trdnosti nase uporabljene opeke in malte lahko primerljivi starejSim opekam

boljse kakovosti.
5.1.1. Tla¢ni test neutrjenega zidu

Dolocanje tla¢ne trdnosti in modula elasti¢nosti zidovja smo izvedli v skladu s standardom EN 1052-1.
Cas porusitve (ko tladna sila pade na 80 % najve&je dosezene vrednosti) naj bi se gibal med 15 in 30
minut od zacetka testa. Celoten ¢as (od zacetka do maksimalne sile) obremenjevanja je bil sicer 2228 s
(37 min 8 s). Obremenjeni presek vzorca je bil (103.3 (1 £0.001) cm x 24.9 (1 £ 0.004) cm) = 2572.2
(1 £0.005) cm?. Maksimalna sila (Fyua) je znasala 1180 kN. Prva vidna razpoka se je pojavila pri 433.8
kN. Zid med preiskavo in nastanek poskodb zidu med potekom preiskave vidimo na naslednji sliki
(Slika 5.2).

Slika 5.2: Vpetje zidu za tla¢no preiskavo (a), nastanek prve razpoke (b) in poskodbe zidu po preiskavi; razpoke
vzdolz visine zidu na ozji stranici (c) in rusenje vogalov iz ravnine zidu (d)
Figure 5.2: The compression test of the wall (a), the first crack appearance (b) and the damage after the test;
cracks along the height of the wall (c) and failure of corners out of the wall's plane (d)
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Slika 5.3: Pozicije dajalnikov pomika na zidu in posamezne meritve
Figure 5.3: Positions of displacement measuring instruments and individual measurements

Tla¢na trdnost (f) se izra¢una kot kvocient najveéje dosezene sile (Fmax) in tlorisne povrsine zidu (4)).
Modul elasti¢nosti pa v skladu z enaébo:

_ F imax

Ei =3, )

kjer je & deformacija na izbranem merskem mestu pri tretjini najvecje dosezene sile. Vrednost
elasticnega modula izracunamo na podlagi povprecja meritev.

Preglednica 5.1: Rezultati meritev pomikov pri tlacnem testu zidu
Table 5.1: Displacement measurements at the wall compression test

Merilno mesto Baza [mm] Pomik pri Fi3 [mm] £
L1 450 0.56 0.00124
L2 448 0.71 0.00158
L3 450 1.09 0.00242
L4 446 0.99 0.00222

Nasa izmerjena tla¢na trdnost je znasala /= 4.59 MPa, modul elasti¢nosti pa E = 820 MPa. V primerjavi
z rezultati meritev starejSih zidov (Tomazevic, 2009) dosegamo priblizno dvakrat veéjo trdnost, elastiéni
modul je na zgornji meji intervala (250 — 800 MPa).

5.1.2.  Strizni test neutrjenega zidu

Zid smo preizkusili kot navpi¢ni element, obremenjen s konstantno vertikalno silo. Zaradi nadaljnje
primerljivosti rezultatov s predhodnimi testi prof. Tomazevica smo pri striznih testih imeli na vrhu zidov
prisotno enako konstantno silo 300 kN, ki je v primeru Tomazevicevih testov predstavljala 30 % tla¢ne
trdnosti zidovja (v nasem primeru pa 25.3 %).

Vodoravne potresne sile delujoce v ravnini zidu smo ponazorili z vsiljenimi programiranimi cikli¢nimi
pomiki, ki jih je povzro¢al dvosmerno delujoci hidravli¢ni bat, preko kardanske gredi ¢lenkasto pritrjen
na zakljuéno betonsko vez zidu (Slika 5.5). Amplitude pomikov smo postopno povecevali do porusitve
zidov. Vsako amplitudo vsiljenega pomika smo ponovili trikrat ter ugotavljali upadanje nosilnosti in
togosti pri ponavljajo¢ih se obremenitvah. Shematsko je protokol nanasanja pomikov prikazan na sliki
(Slika 5.4) in v preglednici (Preglednica 5.2).
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Preglednica 5.2: Protokol nanasanja pomikov
Table 5.2: Displacement introduction protocol

wlmm] [ 025 [ o050 | 075 | 100 | 150 [ 200 [ 250 [ 300 [ 400 [ 500 [ 600 [ 750 | 100 | 125 | 150 | 200
v [mm/s] 0.02 0.05 0.08 0.11 0.15

Protokol obremenjevnanja (pomik 0.02 - 0.15 mm/sek)

|5 | — 1 cikel

—— 2.cikel

3. cikel

Pomik [mm]
o

-15 v
Cas

Slika 5.4: Protokol cikliénega nanasanja obtezbe (pomikov) na vrhu zidu (shematsko prikazan)
Figure 5.4: The cyclic loading (displacement) protocol at the top of the wall (schematically shown)

Slika 5.5: Neutrjen zid med strizno preiskavo in mesta vnosa vertikalnih in horizontalnih sil
Figure 5.5: The unstrengthened wall during racking testing and vertical and horizontal force introduction points

Zid je bil opremljen z merilci pomikov in sil, obenem pa tudi z opti¢nim merilcem pomikov. Pozicije
merilcev in to¢ke opti¢nega zajemanja so podani na naslednji sliki (Slika 5.6). Na levi strani so z
oznakami L1 — L3 oznaceni induktivni merilci horizontalnih pomikov, z Lvl — LV4 merilci vertikalnih
pomikov, na desni strani slike pa so ozna¢ene tocke, katerih pomike smo zajemali opti¢no. Imena tock
se nana$ajo na del preizkuSanca, na katerega so pritrjene (Temelj, Zid, Preklada). Celotni izpisi pomika
vseh tock so na voljo v Dodatku B, v nadaljevanju prikazemo podatke pridobljene iz pomikov izbranih
tock.
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Slika 5.6: Pozicije mest induktivnih merilcev (levo) in to¢k za fotogrametrijo (desno) za neutrjen zid
Figure 5.6: Positions of inductive measuring devices (left) and photogrammetry points (right) for the
unstrengthened wall

Na spodnji sliki (Slika 5.7) je prikazana shema razpok, ki so nastale na neutrjenem zidu pri razli¢nih
stopnjah obremenjevanja. Razvil se je tipicni strizni porus$ni mehanizem. Na zacetku je bilo sicer ved
razpok v srednjem delu zidu, potekale pa so vec¢inoma po vertikalnih spojnicah med posameznimi zidaki.
Pri ve¢jih amplitudah so zacele nastajati diagonalne razpoke, ki so potekale tako po spojnicah kot po
zidakih. Zaradi velike vertikalne sile do vec¢jega vrtenja zidu (ang. rocking) ni prihajalo.

]

’
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V‘

Slika 5.7: Razvoj poSkodb na neutrjenem opecnem zidu
Figure 5.7: Damage development on the unstrengthened masonry wall

5.1.2.1 Parametri za karakterizacijo histereznega obnasanja preizkusancev

Histerezni odziv preizkusenih zidov je zveza med horizontalno silo in pomikom na vrh zidu, ki ga
nanasamo med potekom protokola obremenjevanja. 1z dobljenih histereznih zank pa lahko izra¢éunamo
vrsto parametrov, ki nam podajo bolj podroben vpogled v obnasanje preizkusenih elementov in
omogocijo primerjavo med razli¢nimi testi. Obenem pa z njimi karakteriziramo vrednosti, ki se
uporabljajo pri nacértovanju oziroma projektiranju konstrukcij. V nadaljevanju pojasnimo vec
parametrov, ki jih izvrednotimo za posamezne zidove (neutrjene in utrjene) ter jih kasneje v poglavju
5.2.5 primerjamo med seboj.
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Iz celotnega histereznega odziva izlus¢imo prvi cikel odziva zidu in ga idealiziramo (Slika 5.8) v
bilinearizirano obliko po predlogu Tomazevi¢a in Zarniéa (1984, 1985). Za&etni naklon dolo¢a sekantna
togost pri nastanku razpok K. ki je razmerje med silo in pomikom pri nastanku razpok, tj. F in d;.
Odpornost pri nastanku prvih razpok dolo¢imo neposredno iz eksperimenta, oziroma jo ocenimo v
intervalu 0.6 — 0.8 najvecje dosezene sile Fyq. V nasih analizah smo jo izvrednotili kot 2/3 Fiuax.
Idealizirano nosilnost ), dolo¢imo iz enakosti povrsin pod krivuljama (disipirane energije) po enacbi:

ZAeTLv
By = Koy = a3 = 2022) ©)

kjer je dpor pomik pri porusitvi, Ae.v pa povrsina pod eksperimentalno krivuljo. Mejni pomik ¢, dolo¢imo
kot pomik, pri katerem sila pade na 80 % maksimalne. Pomik z oznako d,. je skrajna vrednost, ki smo

jo Se dosegli pred popolno porusitvijo preizkusanca.

F
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Slika 5.8: Komponente za definicijo ekvivalentnega koeficienta viskoznega dusenja
Figure 5.8: Components for the definition of the equivalent viscous damping coefficient

Izra¢unamo lahko tudi upadanje sekantnih togosti za vsako zanko posebej, kjer izvrednotimo togost kot:

Fi
ki =3 (0)
Sekantne togosti lahko graficno prikazemo neposredno ali pa jih normiramo z efektivno togostjo, pomik
pa s pomikom na meji razpok ali pa pomikom pri najvedji sili.
Globalno duktilnost ciklicno obremenjenih preizkusancev izvrednotimo kot razmerje mejnega pomika

d, in pomika na meji elasti¢nosti d.:

=
W= (M)
Disipacijo energije izracunamo kot povrsino, ki jo oklepajo histerezne zanke (Epis, Slika 5.12). Za
posamezen cikel izracunamo celotno povrsino zanke tako na pozitivni kot negativni strani. Obenem
lahko izra¢unamo koli¢ino energije (Ene’, Emne, Slika 5.12), ki jo moramo v konstrukcijo vnesti (med
testom s hidravliénim batom), da doseZemo izbran pomik v izbranem ciklu, tj. elasti¢no deformacijsko

energijo.
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Slika 5.9: Postopek idealizacije eksperimentalnih rezultatov
Figure 5.9: The experimental data idealisation procedure

Ekvivalentni koeficient viskoznega dusenja pa definiramo z enacbo:

&= Epis  _ Epis — Epis (8)
2nEnp  2m(Efyp+Einp) 2n(§-K+-di+%-K—-dE)

Na naslednjih slikah je prikazan histerezni odziv med horizontalnim pomikom in silo na vrhu
neutrjenega zidu (Slika 5.11) z barvno locenimi tremi cikli obremenjevanja (moder — prvi, zelen — drugi,
rde¢ — tretji). Prav tako prikazemo ovojnico prvega cikla (Slika 5.12, levo) in njeno bilinearizacijo.
Prikazemo tudi upadanje togosti (nenormirano) za pozitivno in negativno stran (Slika 5.12, desno) ter
disipacijo energije pri posameznih pomikih v posameznih ciklih in ekvivalentne koeficiente viskoznega
dusenja (Slika 5.13). Na spodnji sliki (Slika 5.10) prikazemo tudi vertikalne pomike vogalov AB vezi
na vrhu zidu ter rotacijo vezi. Ugotovimo, da je slednja manjsa od 0.4 mrad. Taksna je bila namre¢ tudi
zahteva za protokol krmiljenja vnosa vertikalne sile v zid, s katero je bilo mo¢ tudi nadzirati rotacijo
vezi in s tem ustvariti skoraj popolnoma togo vpetje zidu na zgornji strani. Vertikalna pomika vogalov
vezi sta sicer prisotna, vendar se vez skoraj translatorno poseda do vrednosti 6 mm. Potem pa zaradi
veéjih poskodb zidu narastejo tudi vertikalni pomiki oziroma rotacija AB vezi. Odziv zidov bolj
podrobno analiziramo in primerjamo z utrjenimi zidovi v poglavju 5.2.5.

g “1——V (levo) |7 i
Y SO [ V (desno) || 1

pomik vertikal [mm]

otacija preklade [mrad]
o
&

Rotacija preklade [mrad]
°
&

R
o
o

-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15 0 3000 6000 9000 12000 15000
Horizontalni pomik [mm] Horizontalni pomik [mm] Tls)

Slika 5.10: Pomiki vogalov AB vezi neutrjenega zidu v vertikalni smeri (mesti Lv1 in Lv4) ter rotacija betonske
vezi na vrhu zidu v odvisnosti od horizontalnih pomikov na vrhu zidu in od ¢asa
Figure 5.10: The RC beam end vertical displacements for the unstrengthened wall (positions Lv1 and Lv4) and
the rotation of the concrete tie on the wall as a function of wall top horizontal displacements and time
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Slika 5.11: Histerezni odziv neutrjenega ope¢nega zidu
Figure 5.11: The hysteretic response of an unreinforced masonry wall
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Slika 5.12: Ovojnica histereze neutrjenega zidu ter bilinearna krivulja odziva in potek upadanja togosti
Figure 5.12: The hysteresis backbone curve with the bilinear curve and stiffness degradation of the
unstrengthened wall
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Slika 5.13: Disipacija energije po posameznih ciklih in ekvivalentni koeficienti viskoznega dusenja za neutrjen
zid
Figure 5.13: Energy dissipation and equivalent viscous damping coefficients for individual cycles for the
unstrengthened wall
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5.1.2.2 Izracun striznega modula in natezne trdnosti zidovja

Strizni modul lahko izraunamo s pomocjo enacbe:

= K
Gy = lwtw  VKef (hy\2 ©)
1-2'hw_1-2'EM(U)

kjer so A, I in ¢, viSina, Sirina in debelina zidu, Ej, je elasti¢ni modul zidu, K.y je efektivna togost, s
faktorjem ¢ pa zajemamo robne pogoje vpetja zidu (vrednost 1 pomeni, da je zid togo vpet, 4 pa da je
konzolen). Vendar ¢e v ena¢bo vnesemo izmerjeno vrednost elastiénega modula in povpre¢no efektivno
togost neutrjenega zidu (79.2 kN/mm), ne moremo izracunati realne vrednosti striznega modula; zid se
je namre¢ pri striznem testu obnasal bolj togo kot lahko izraunamo z uporabo izmerjenega elasticnega
modula. Za zgoraj omenjeno enacbo tudi Krzan (2015) ugotavlja, da lahko vraca nerealisti¢ne vrednosti
striznih modulov. Zato podobno kot avtorica izvrednotimo vrednosti striznega modula na podlagi
razmerja striznih napetosti in deformacij z enacbo:

F'hy,

Fhw (10)

T
Gy = - =
M Y Ay-d

kjer je d horizontalni pomik na vrhu zidu, F pa pripadajoca horizontalna sila. 4, je povrSina prereza
zidu. Strizni modul izvrednotimo pri naslednjih vrednostih horizontalnega pomika: 0.5 mm, 1.0 mm,
1.5 mm, 3.0 mm in 5.0 mm. Vrednosti prikazemo na naslednjem grafu (Slika 5.14). Ce strizni modul
izvrednotimo v skladu z napotkom standarda EN 1996, tj. kot 40 % vrednosti elasti¢nega modula bi
strizni modul znasal 328 MPa.
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Slika 5.14: Strizni moduli neutrjenega zidovja izvrednoteni pri razlicnih vrednostih horizontalnega pomika
Figure 5.14: Shear modulus of the unreinforced masonry evaluated at different levels of horizontal displacement

Natezno trdnost zidovja izraGunamo v skladu s Turngkom in Cacovi¢em (1971):

ft=\/(%)2—(b-r)2—% (11)

kjer je gy (1.161 MPa) povprecna tlacna napetost v vodoravnem prerezu zaradi konstantne vertikalne
sile, 7 (0.374 MPa) pa povpreéna strizna napetost v vodoravnem prerezu pri najveéji horizontalni sili. V
nasem primeru za slednjo uporabimo povpreéno vrednost idealizirane strizne nosilnosti (£, = 93.5 kN),
katere izracun prikazemo v nadaljevanju. Za faktor porazdelitve striznih napetosti po prerezu (b)
vzamemo 1.5, ki ustreza razmerju viSine in dolzine zidu. Izracunamo natezno trdnost zidovja, ki znasa
fi=0.227 MPa. Karakteristi¢ne vrednosti natezne trdnosti iz literature (Tomazevic, 2009) za zidovje iz
polne opeke (tlacna trdnost zidakov 10 — 15 MPa, tlacna trdnost malte 0.5 — 2.5 MPa) so 0.04 — 0.18
MPa. Natezna trdnost nasega zidovja je torej 25 % vecja in ustreza tudi sodobni zidovini. Se pa nahaja
znotraj intervala, ki podaja natezno trdnost kot 3 — 9 % vrednosti tla¢ne trdnosti zidovja (Tomazevic,
2009).
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5.2 Eksperimentalne preiskave utrjenih nearmiranih opecnih zidov

Zidove smo utrdili na dva razliéna nacina, z uporabo epoksidnega lepila in z mehanskimi veznimi
sredstvi. Lepljenje ojacitve z epoksidnim lepilom v praksi sicer ni pri¢akovano iz ve¢ razlogov. Ni
prakti¢no, je zamudno in cenovno relativno neugodno. Zato smo ga izvedli kot dodatno primerjavo
pritrditvam z mehanskimi veznimi sredstvi. Obstaja sicer moznost, da se epoksidno lepilo zamenja z
drugo vrsto adheziva, ki je cenejSe in enostavnejse za vgradnjo, ne daje pa nujno tako visoke sprijemne
trdnosti. Kot se je izkazalo med eksperimentom, je pri sprijemnosti med leseno plos¢o in ope¢nim zidom
merodajna natezna trdnost opeke, ki pa je relativno nizka Ze za dobro opeko (v nasem primeru manj kot
0.23 MPa), Se slabsa pa je za starejso opeko.

Mehansko smo lesene ojacitve pritrjevali z enakimi veznimi sredstvi, le da smo jih enkrat sidrali
neposredno v opeko, drugi¢ pa v betonski temelj in zgornjo vez. Detajle stika smo med preiskavami
nekoliko dopolnjevali, saj so se pri zaCetnih testih pokazale dolocene pomanjkljivosti, ki jih opisemo v
nadaljevanju. Pri zadnjem primeru sidranja v beton smo tudi v celoti spremenili spodnji sidrni ¢evel;.
Za ojacitev smo uporabljali krizno lepljene lesene plosce enakih dimenzij kot osnovni opecni zid, torej
100 x 150 cm. Plosce so bile trislojne, debeline 100 mm (slojevitosti 30-40-30 mm), kjer sta zunanja
nosilna sloja plosce tekla v daljsi smeri plosce

(tj. po visini zidu).

Tlaénih testov utrjenih zidov nismo izvajali. Protokol striznih testov utrjenih zidov je bil enak kot za
neutrjenega, torej 300 kN vertikalne sile na vrhu in cikli¢éno nanaSanje pomikov v ravnini zidu.
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5.2.1. Utrditvena Xlam plos¢a prilepljena na opecni zid — utrditev A

Utrditveno oziroma ojacilno plos¢o smo na opecni zid prilepili s 4-milimetrsko plastjo lepila Sikadur 31
Rapid, proizvajalca Sika AG iz Svice. To je dvokomponentno tiksotropno lepilo (tudi reparaturna lepilna
malta) na osnovi epoksidnih smol in posebnih polnil. Lepilo ni ob¢utljivo na vlago, nanasamo pa ga
lahko v debelini do 30 mm. Slednje je bilo tudi razlog za izbor tega lepila. V praksi namre¢ pri¢akujemo
situacije, kjer zidovi niso izdelani z laboratorijsko natan¢nostjo in so tolerance odstopanja po povrsini
zidu lahko znatne. V tem primeru je nujno, da lahko z lepilom zapolnimo tudi debelejse rege, ki utegnejo
nastati med obstoje¢imi zidovi in lesenimi plos¢ami (ki so popolnoma ravne). Tlacna trdnost lepila je
najmanj 30 MPa, strizna trdnost (pri lepljenju na strjen beton) pa najmanj 12 MPa. Modul elasti¢nosti
lepila je 2000 MPa ali vec.

(-] (] €
(-] (] €
(-] (] €

Slika 5.15: Skica zidu z nalepljeno ojacilno plos¢o — utrditev A
Figure 5.15: Wall sketch with the glued on strengthening plate — strengthening A

Slika 5.16: Ojacitev opecnega zidu z lepljenjem plos¢
Figure 5.16: Strengthening of the masonry wall with gluing of the plates
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Lesena plosca je bila na ope¢ni zid pritrjena tudi s Sestimi vijaki premera 10 mm in dolzine 300 mm
(Slika 5.16), ki so bili preko plasticnega vlozka sidrani v opecni zid. Na zunanji strani imajo vijaki
metri¢no glavo in podlozko. Namen uporabe vijakov ni bil dodatno strizno sidranje lesene plosce pac
pa zagotavljanje pritiska med lesno plosco in zidom, ki povzroci, da je lepilo povsod v stiku tako z lesom
kot opeko. Epoksidna lepila sicer ne potrebujejo pritiska, da uéinkovito vezejo, pa¢ pa zgolj stik z
materialom. Vendar bi pri porusitvi zidov izven svoje ravnine ti vijaki lahko igrali pomembno vlogo,
saj bi potencialno preprecili izpad zidu, ¢e bi bila lesena ojacilna plos¢a tudi primerno sidran v medetazo.
Merilna mesta (Slika 5.17) so bila enaka kot pri neutrjenem zidu vendar je tokrat opti¢ni sistem zajemal
pomike dodatnih tock na ojacilnih lesenih plos¢ah. Induktivni merilci so bili pritrjeni le na opeéni zid
ter betonsko vez na vrhu.
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Slika 5.17: Pozicije mest induktivnih merilcev (levo) in tock za fotogrametrijo (desno) za zid z utrditvijo tipa A
Figure 5.17: Positions of inductive measuring devices (left) and photogrammetry points (right) for the wall with
the strengthening type A

Rusni mehanizem, ki je nastal v ope¢nem zidu, je bil enak kot pri neutrjenem, nastale so diagonalne
strizne razpoke. Najvecja nosilnost zidu pa se je povecala za 34 % (na 137 kN). Za 25 % se je povecala
tudi deformacijska kapaciteta zidu (na 12.52 mm). Obenem pa je prisoten znaten padec nosilnosti v
drugem ciklu obremenjevanja z 10 mm pomika. Prislo je namre¢ do krhke porusitve stika med ojacilno
plosco in opecnim zidom. Na sliki (Slika 5.21) lahko vidimo, da je natezno odpovedala opeka po celotni
povrsini zidu tik ob lepljenem stiku. Lepilo in les pa sta ostala nepoSkodovana. Hipna porusitev je vodila
v spremembo odziva. Zid se je sedaj obnasal skoraj natanko tako kot prej pri testu neutrjenega vzorca.
Na naslednjih slikah (Slika 5.18, Slika 5.19, Slika 5.20) je prikazan histerezni odziv med horizontalnim
pomikom in silo na vrhu neutrjenega zidu, ovojnica prvega cikla z bilinearizacijo, upadanje sekantnih
togosti (nenormirano) za pozitivno in negativno stran, disipacija energije pri posameznih pomikih v
posameznih ciklih ter ekvivalentni koeficienti viskoznega dusenja. Parametre histereznega odziva zidov
bolj podrobno analiziramo in primerjamo v poglavju 5.2.5.

Na slikah v nadaljevanju prikazemo deformacije diagonal (Slika 5.22) in vertikal (Slika 5.23), merjenih
za opecni zid (na AB vezi) in za leseno plos¢o. Meritve so dobljene iz LVDT merilcev kot tudi na
podlagi opti¢nih meritev. Izbrane tocke opti¢nih meritev (Slika 5.17) so podrobno podane v opisu slik.
Ene od diagonal opeénega zidu (D2) nismo mogli izvrednotiti zaradi pomanjkljive opti¢ne meritve.
Opozoriti moramo tudi, da absolutne vrednosti deformacij na zidu in leseni plos¢i med seboj niso
neposredno primerljive. Tocke opti¢nih meritev, ki jih uporabimo za meritve, se ne nahajajo na enakih
pozicijah.
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Slika 5.18: Histerezni odziv utrjenega opecnega zidu tipa A in primerjava z neutrjenim zidom
Figure 5.18: The hysteretic response of a reinforced masonry wall type A and comparison with the
unstrengthened
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Slika 5.19: Ovojnica histereze utrjenega zidu (tip A) ter bilinearna krivulja odziva in potek upadanja togosti
Figure 5.19: The hysteresis backbone curve with the bilinear curve and stiffness degradation of the strengthened
wall (type A)
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Slika 5.20: Disipacija energije po posameznih ciklih in ekvivalentni koeficienti viskoznega dusenja za utrjen zid
tipa A
Figure 5.20: Energy dissipation and equivalent viscous damping coefficients for individual cycles for the
strengthened wall type A
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Slika 5.21: Nastanek prvih striznih razpok v zidovju tik ob lepljenem stiku (a) ter popolna natezna porusitev
opeke po celotni povrsini zidu (b in ¢)
Figure 5.21: The first shear cracking in the masonry next to the glued connection (a) and the complete tension
failure of the masonry over the whole wall area (b, ¢)

Tako so si npr. tocke za spremljanje deformacij na leseni plos¢i blize skupaj kot pa toc¢ke na zidu.
Posledi¢no so izmerjene deformacije na leseni plos¢i manjse kot na zidu. Tako deformacije diagonal kot
vertikal nakazujejo na posedanje zidu in sprva tudi lesene plos¢e. Opazen je trenutek locitve lesene
plos¢e od opecnega zidu, ko se spremeni trend povecevanja deformacij v leseni ploséi. Vertikalno
translatorno pomikanje lesene plosée, ki se je sprva drzala zidu, se prekine. Deformacije diagonal
postanejo simetriéne (pojavijo se tudi raztezki). Meritve dolocenih deformacij na leseni ploséi,
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predvsem desne vertikale, po lo¢itvi od opeénega zidu zacnejo narascati. Pricakovali bi sicer ravno
nasprotno obnasanje, saj lesena plosca takrat neha prevzemati silo ali pa jo prevzema bistveno manj.
Deformacija leve vertikale v leseni plos¢i pa po pricakovanjih pada. Verjetna razlaga je, da je zaradi
poskodb ope¢nega zidu prihajalo do vpliva na tocke, ki smo jih uporabljali za spremljanje pomikov
lesene plos¢e. Enak, vendar $e bistveno bolj izrazit vpliv, je bil prisoten tudi na kasnejsih testih zidov z
mehansko pritrjenimi ojacitvami (Slika 5.34).

Na slikah (Slika 5.24, Slika 5.25) prikazemo tudi zdrse med lesenimi plos¢ami in opecnim zidom. Zdrse
merimo opticno v vseh §tirih vogalih lesene plosée, na spodnjem robu lesene plosée pa merimo relativni
pomik med plos€o in AB temeljem zidu. Slednji po lo¢itvi plosée od zidu zaéne izrazito narascéati. Plos¢a
se zidu namre¢ ne drzi ve¢ po celotni povrsini, Se vedno pa je nanj pripeta s Sestimi vijaki, ki jo do neke
mere vlecejo za seboj skupaj z zidom. Plos¢a se pomika bistveno bolj translatorno kot zid, zato
deformacija na spodnjem robu naras¢a. Nekaj deformacije se izgubi v vijakih, zato na spodnjem robu
doseze 5 mm, medtem ko je na vrhu zidu Ze 10 mm. Po razvoju vecjih poskodb zidu se razrahljajo tudi
vijaki in zdrsi na spodnjem robu plos¢e za¢nejo upadati.

Opti¢ne meritve podajajo predvsem orientacijske vrednosti zdrsov. Tocke meritev se namre¢ ne nahajajo
na popolnoma enakih pozicijah, po visini (Y smer) so si priblizno 30 cm narazen, po §irini (X smer) pa
priblizno 15 cm (na zgornji strani). Zato so izmerjeni zdrsi vecji, kot bi bili sicer — visja tocka se
premakne ve¢ kot nizja, razlika je zato vecja. Pri ve¢jih pomikih vrha zidu je mozen tudi vpliv poskodb
zidu na toc¢ke meritev.
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Slika 5.22: Deformacije diagonal pri utrditvi tipa A, dobljene na podlagi opti¢nih meritev: a) iz to¢k na betonski
vezi in temelju (tocki P3-T1), b) na leseni plosci (tocke A2-A3, A1-A4)
Figure 5.22: Diagonal deformations for strengthening type A based on optical measurements: a) from points on
the concrete beam and foundation (points P3-T1), b) from points on the timber plate (points A2-A3, A1-A4)
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Slika 5.23: Deformacije vertikal pri utrditvi tipa A, dobljene na podlagi; a) LVDT meritev na betonski vezi in
temelju (Lv1-Lv2, Lv4-Lv3) in b) opti¢nih meritev na leseni plos¢i (tocke A1-A3, A2-A4)
Figure 5.23: Vertical deformations for strengthening type A based on; a) LVDT measurements from points on
the concrete beam and foundation (Lv1-Lv2, Lv4-Lv3) and b) optical measurements from points on the timber
plate (points A1-A3, A2-A4)
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Slika 5.24: Zdrsi med leseno plosco in betonskim temeljem pri utrditvi tipa A, merjeni z LVDT-jem (L3)
Figure 5.24: Slip between the timber plate and the concrete foundation for strengthening type A measured with
an LVDT (L3)
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Slika 5.25: Primerjava lokalnih zdrsov vogalov ojacilne plosce glede na AB vez ali temelj za tip utrditve A
Figure 5.25: The comparison of strengthening plate corner slips against the RC tie and foundation for

strengthening type A
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5.2.2. Utrditvena Xlam plo$¢a mehansko pritrjena v opecni zid — utrditev B

Na naslednjem zidu smo leseno plos¢o mehansko pritrdili v zid (Slika 5.26), neposredno v opeko.
Koncept sistema, ki smo ga razvili za pritrjevanje je bil bolj podrobno opisan Ze na zacetku poglavja 3.
Na naslednjih slikah pa je prikazan tudi bolj natan¢no.
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Slika 5.26: Skica zidu z ojacilno plos¢o, privija¢eno v opeko — utrditev B
Figure 5.26: Wall sketch with the strengthening plate bolted into masonry — strengthening B

Na naslednji sliki (Slika 5.27) je naért jeklenega Gevlja in ploevine, ki se privija¢i v zid. Cevlji so bili
izdelani iz 12 mm debele plocevine. V leseno plos¢o smo jih pritrdili s po dvema elementoma Sihga
Idefix 40 (Slika 5.28, a, b) in desetimi samovreznimi vijaki 8§ x 80 mm. Vsak cevelj se na plocevino
natakne preko dveh metri¢nih navojev M 16 (4.6). PloCevina pa je bila v zid privijacena preko 8 navojnih
palic M16 (4.6) na zgornji in spodnji strani (Slika 5.28, 1), ki so segale 20 cm v globino zidu v prvi in
zadnji vrsti opeke.

Palice so bile v ope¢ni zid kemicno sidrane (uporabili smo tudi kovinske mrezice za razporeditev lepila,
(Slika 5.28, e). Uporabili smo epoksidno maso Wiirth WIT-C140 2K. Proizvajalec za doti¢no maso sicer
ne podaja predvidene strizne trdnosti, ki jo lahko kemic¢no sidro prenese v polni opeki. Vse palice so
bile pritrjene v opeko (Slika 5.28, f, g), in ne v spojnice. Meritve smo opravljali na enakih mestih kot
pri predhodni ojacitvi. Natancne pozicije merilcev pomikov in toc¢k za opticni zajem so navedene na
sliki (Slika 5.29).

Med potekom preiskave se je izkazalo, da na spojih med ojacilnimi lesenimi plo§¢ami in opecnim zidom
prihaja do zdrsa. Luknje v jeklenih plocevinah so bile povsod za 2 mm vecje od navojnih palic, ki so
potekale skoznje. Posledi¢no je prihajalo tako na zgornjem kot spodnjem vpetju do najmanj 2 mm zdrsa
preden se je lahko zacela sila iz zidu sploh prenasati v ojacilno plos¢o. Ker je prislo do minimalnega
zdrsa tudi na stiku jekleni Cevelj-lesena plosca, je bil vpliv ojacitve do priblizno 6 mm pomika vrha na
zidu tako rekoc¢ iznic¢en. Pri vedjih deformacijah pa je bil opecni zid Ze prevec porusen, prislo je do
posedanja ter torzijske rotacije zidu okoli ojacilne plosce. 1z histereznega odziva pomika in strizne sile
na vrhu zidu vidimo, da sta odziva ojacenega in neojacenega zidu skoraj enaka. Pri naslednjih testih smo
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zato popravili spajanje ter omejili zdrse med posameznimi elementi. Ker ima ope¢ni zid po eni strani
visoko togost in po drugi nizko deformacijsko kapaciteto, morajo biti oja¢ilne plos¢e nanj pritrjene tako,
da izgubljajo kar se da malo prostega hoda ter prevzemajo silo ze od zacetka obremenjevanja.
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Slika 5.27: Nacrt ¢evlja in jeklene ploCevine za pritrjevanje lesenih plos¢ v zidove
Figure 5.27: Plan of the steel bracket and plate for attaching the timber plates into walls
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Slika 5.28: Detajli pritrjevanja jeklenih ¢evljev v leseno plos€o in jeklene plocevine v opecni zid
Figure 5.28: Details of the steel bracket connection to the timber plate and the steel plate into the masonry wall
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Slika 5.29: Pozicije mest induktivnih merilcev (levo) in tock za fotogrametrijo (desno) za zid z utrditvijo tipa B
Figure 5.29: Positions of inductive measuring devices (left) and photogrammetry points (right) for the wall with
the strengthening type B

Na slikah (Slika 5.30, Slika 5.31, Slika 5.32) je prikazan histerezni odziv med horizontalnim pomikom
in silo na vrhu neutrjenega zidu, ovojnica prvega cikla z bilinearizacijo, upadanje sekantnih togosti (ne-
normirano) za pozitivno in negativno stran, disipacija energije pri posameznih pomikih v posameznih
ciklih ter ekvivalentni koeficienti viskoznega duSenja. Parametre histereznega odziva zidov bolj
podrobno analiziramo in primerjamo v poglavju 5.2.5.

Meritve deformacij diagonal in vertikal na opecnem zidu in leseni plos¢i (Slika 5.33, Slika 5.35)
pokazejo veliko razliko med deformacijami v zidu in ploséi. Zaradi zdrsov v mehanskih spojih je
prihajalo le do translatornih premikov in rotacij lesene plosce, ki tako reko¢ ni prevzemala sile. Prikaz
deformacij na slikah omejimo, saj je zaradi poskodb zidu prihajalo do veéjega vpliva na tocke, ki smo
jih opti¢no spremljali (Slika 5.34). Sesedanje in Sirjenje zidu je izrazito odrivalo plocevine, ki so bile
pritrjene na leseno plosco (pritrjeno na strani zidu, ki ga nismo spremljali s kamero), zato so izmerjene
deformacije od priblizno 7.5 mm horizontalnega pomika na vrhu zidu irelevantne in jih povsod niti ne
prikazujemo.

Meritve horizontalnih zdrsov z LVDT-ji na spodnjem robu lesene plosce (Slika 5.36) pokaZzejo, da je na
spodnji strani zid zdrsnil do 1.5 mm. Poleg horizontalnega zdrsa je sicer prihajalo tudi to rotacije zidu
(vertikalnih deformacij v mehanskih spojih), ki jih z LVDT-ji nismo spremljali.

Opti¢ne meritve zdrsov med vogali lesene plosce in zidom sicer pokazejo vrednosti do priblizno 3 mm
zdrsa v horizontalni smeri ter 4 mm v vertikalni. Ker so meritve podvrzene enakim robnim pogojem,
kot je opisano pri predhodnem zidu (tocke meritev so na razli¢nih pozicijah), so opti¢no merjeni zdrsi
pri¢akovano vecji (za 50 % vec kot meritve LVDT-jev).
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Slika 5.30: Histerezni odziv utrjenega opecnega zidu tipa B in primerjava z neutrjenim zidom
Figure 5.30: The hysteretic response of a reinforced masonry wall type B and comparison with the
unstrengthened
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Slika 5.31: Ovojnica histereze utrjenega zidu (tip B) ter bilinearna krivulja odziva in potek upadanja togosti
Figure 5.31: The hysteresis backbone curve with the bilinear curve and stiffness degradation of the strengthened

wall (type B)
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Slika 5.32: Disipacija energije po posameznih ciklih in ekvivalentni koeficienti viskoznega dusenja za utrjen zid
tipa B
Figure 5.32: Energy dissipation and equivalent viscous damping coefficients for individual cycles for the
strengthened wall type B
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Slika 5.33: Deformacije diagonal pri utrditvi tipa B, dobljene na podlagi opti¢nih meritev: a) iz tock na betonski
vezi in temelju (tocke P3-T1, P1-T3), b) na leseni plos¢i (tocke A2-A3, A1-A4)
Figure 5.33: Diagonal deformations for strengthening type B based on optical measurements; a) from points on
the concrete beam and foundation (points P3-T1, P1-T3), b) from points on the timber plate (points A2-A3, Al-
Ad)

Slika 5.34: Poskodbe opec¢nega zidu z utrditvijo tipa B ter vpliv poskodb na pozicije tock opti¢nega merjenja
Figure 5.34: The damage of the masonry wall with the strengthening type B and damage influence on measuring
point positions
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Slika 5.35: Deformacije vertikal pri utrditvi tipa B, dobljene na podlagi: a) LVDT meritev na betonski vezi in
temelju (Lv1-Lv2, Lv4-Lv3) in b) opti¢nih meritev na leseni plos¢i (tocke A1-A3, A2-A4)
Figure 5.35: Vertical deformations for strengthening type B based on: a) LVDT measurements from points on
the concrete beam and foundation (Lv1-Lv2, Lv4-Lv3) and b) optical measurements from points on the timber
plate (points A1-A3, A2-A4)
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Slika 5.36: Zdrsi med leseno plo3¢o in betonskim temeljem pri utrditvi tipa B, merjeni z LVDT-jem (L3)
Figure 5.36: Slip between the timber plate and the concrete foundation for strengthening type B measured with
an LVDT (L3)
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Slika 5.37: Primerjava lokalnih zdrsov vogalov ojacilne plosce glede na AB vez ali temelj za tip utrditve B
Figure 5.37: The comparison of strengthening plate corner slips against the RC tie and foundation for
strengthening type B
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5.2.3. Utrditvena Xlam plo§¢a, mehansko pritrjena v betonsko vez, 1. naé¢in — utrditev C

Na naslednjem zidu smo leseno plosco privijacili neposredno v betonsko vez (Slika 5.38). Pri prvem
primeru sidranja ojacitve v beton smo imeli (poleg spodnjega AB temelja) tudi zgornjo in spodnjo AB
vez na vrhu in dnu zidu. Dimenziji AB vezi sta bili 25/16 cm za spodnjo in 25/15 cm za zgornjo. Skupna
viSina zidu je ostala enaka. Spodnja vez je sicer zmanjsala visino opecnega dela zidu za 15 cm.
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Slika 5.38: Skica zidu z ojacilno plos¢o, privijaceno v betonsko vez, 1. na¢in — utrditev C
Figure 5.38: Wall sketch with the strengthening plate bolted into the concrete tie, 1 type — strengthening C
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Slika 5.39: Nacrt ¢evlja in jeklene ploCevine za tip utrjevanja C
Figure 5.39: Plan of the steel bracket and plate for strengthening type C



Sustersi¢, 1. 2017. Utrjevanje stavb s krizno lepljenimi lesenimi plos¢ami. 75
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

Slika 5.40: Detajli pritrjevanja lesene plos¢e na opecni zid za utrditev tipa C
Figure 5.40: Details of the timber plate connection onto the masonry wall for strengthening type C

Nacin pritrjevanja je bil podoben kot pri predhodnem primeru, kjer so bile palice sidrane v opeko.
Vendar smo pritrjevanje z jekleno ploc¢evino (Slika 5.39, Slika 5.40, f, g) v betonski vezi izvajali samo
s Sestimi sidri (na vsaki strani), medtem ko v opeko z osmimi.

Pomembna razlika je bila narejena na stiku jeklene plocevine na zid (oziroma beton) ter stiku cevljev s
ploéevino. Ojacilne plos¢e morajo biti na zid pritrjene tako, da izgubljajo kar se da malo prostega hoda
ter prevzemajo silo Ze od zaCetka obremenjevanja. Zato smo na stiku jeklene ploc¢evine na zid (oziroma
beton) ter stiku ¢evljev s plo¢evino vse luknje smo porezkali v konusno obliko (Slika 5.40 a, b, ¢). Enako
smo napravili z maticami, ki pa smo jih podrejali (Slika 5.40, d, e) v negativ oblike utora v plocevinah.
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Posledi¢no so bili zdrsi na stikih, vija¢enih z metri¢nimi vijaki zelo omejeni. Geometrija jeklenih cevljev
je sicer ostala enaka (Slika 5.27).

Porusni mehanizem zidu je ostal enak (diagonalne strizne razpoke, Slika 5.42), vendar je ojacitev zaradi
manj$ih zdrsov v spojih prevzela silo dovolj zgodaj, da je bil vpliv na deformacijsko kapaciteto zidu
precejsen. Iz histereznega odziva vidimo, da so najve¢ji pomiki pred porusitvijo narasli za 50 % (z 10
na 15 mm). Ker je ope¢ni del zidu zaradi spodnje AB vezi Se nizji (135 namesto 150 cm) ter posledi¢no
Se bolj tog z nizjo pricakovano deformacijsko kapaciteto, je povecanje najvecjega doseZzenega pomika
Se bolj pomembno. Nosilnost zidu se sicer ni povecala.
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Slika 5.41: Pozicije mest induktivnih merilcev (levo) in tock za fotogrametrijo (desno) za zid z utrditvijo tipa C
Figure 5.41: Positions of inductive measuring devices (left) and photogrammetry points (right) for the wall with
the strengthening type C

Slika 5.42: Razvoj poskodb na utrjenem ope¢nem zidu tipa C
Figure 5.42: Damage development on the strengthened masonry wall type C
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Slika 5.43: Histerezni odziv utrjenega opecnega zidu tipa C in primerjava z neutrjenim zidom
Figure 5.43: The hysteretic response of a reinforced masonry wall type C and comparison with the
unstrengthened
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Slika 5.44: Ovojnica histereze utrjenega zidu (tip C) ter bilinearna krivulja odziva in potek upadanja togosti
Figure 5.44: The hysteresis backbone curve with the bilinear curve and stiffness degradation of the strengthened
wall (type C)
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Slika 5.45: Disipacija energije po posameznih ciklih in ekvivalentni koeficienti viskoznega dusenja za utrjen zid
tipa C
Figure 5.45: Energy dissipation and equivalent viscous damping coefficients for individual cycles for the
strengthened wall type C



78 Sustersig, 1. 2017. Utrjevanje stavb s krizno lepljenimi lesenimi plog¢ami.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

Na slikah (Slika 5.43, Slika 5.44, Slika 5.45) je prikazan histerezni odziv med horizontalnim pomikom
in silo na vrhu neutrjenega zidu, ovojnica prvega cikla z bilinearizacijo, upadanje sekantnih togosti
(nenormirano) za pozitivno in negativno stran, disipacija energije pri posameznih pomikih v posameznih
ciklih ter ekvivalentni koeficienti viskoznega duSenja. Parametre histereznega odziva zidov bolj
podrobno analiziramo in primerjamo v poglavju 5.2.5.

Meritve deformacij diagonal in vertikal na opeénem zidu in leseni plos¢i (Slika 5.46, Slika 5.47)
pokazejo razliko med deformacijami v zidu in ploséi. V stikih Se vedno obstaja dolocena stopnja
podajnosti, kar je sicer priakovano. Prikaz deformacij na slikah tako kot poprej omejimo, saj je proti
koncu zaradi poskodb zidu prihajalo do veéjega vpliva na tocke, ki smo jih opti¢no spremljali.

Meritve horizontalnih zdrsov z LVDT-ji na spodnjem robu lesene plosce (Slika 5.48) pokazejo, da je na
spodnji strani zid zdrsnil do 1.5 mm, kar je priblizno toliko kot pri predhodnem testu.

Opti¢ne meritve zdrsov med vogali na levi strani lesene plos¢e in zidom pokazejo vrednosti do priblizno
3 mm zdrsa v horizontalni smeri ter 6 mm v vertikalni. Kljub ve¢jim pomikom pa lahko na racun
dopolnjenega detajla cevlja kljub ve¢jemu izmerjenemu zdrsu zaradi vecje togosti z njim prevzamemo
vecjo silo. V tem je tudi razlog, da se deformacijska kapaciteta zidu poveca za 50 %, saj ojacilne plosce
(sploh pri ve¢jih pomikih) prevzemajo obremenitev. Bistveno vedje zdrse pa pokazejo meritve med
vogali na desni strani zidu, ki znasajo do 12 mm. Na desnem zgornjem vogalu se pojavi tudi izrazit skok
(priblizno 3 mm) zdrsov v obeh smereh. Razlog za vedje razlike v opti¢nih meritvah po vsej verjetnosti
izhaja (tako kot pri predhodnih testih) iz vpliva poskodb opecenega zidu na opti¢no spremljane tocke.
Kot pri predhodnih zidovih so tudi tu prikazane opti¢ne meritve zdrsov vecje zaradi razliénih pozicij
spremljanih tock na zidu in leseni plosci.
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Slika 5.46: Deformacije diagonal pri utrditvi tipa C, dobljene na podlagi opti¢nih meritev: a) iz tock na betonski
vezi in temelju (toc¢ki P3-T1, P1-T3), b) na leseni plos¢i (tocke A2-A3, A1-A4)
Figure 5.46: Diagonal deformations for strengthening type C based on optical measurements: a) from points on
the concrete beam and foundation (points P3-T1, P1-T3), b) from points on the timber plate (points A2-A3, Al-
Ad)
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Slika 5.47: Deformacije vertikal pri utrditvi tipa C, dobljene na podlagi: a) LVDT meritev na betonski vezi in
temelju (Lv1-Lv2, Lv4-Lv3) in b) opti¢nih meritev na leseni plos¢i (tocke A1-A3, A2-A4)
Figure 5.47: Vertical deformations for strengthening type C based on: a) LVDT measurements from points on
the concrete beam and foundation (Lv1-Lv2, Lv4-Lv3) and b) optical measurements from points on the timber
plate (points A1-A3, A2-A4)
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Slika 5.48: Zdrsi med leseno plos¢o in betonskim temeljem pri utrditvi tipa C, merjeni z LVDT-jem (L3)
Figure 5.48: Slip between the timber plate and the concrete foundation for strengthening type C measured with
an LVDT (L3)
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Slika 5.49: Primerjava lokalnih zdrsov vogalov ojacilne plos¢e glede na AB gredo ali temelj za tip utrditve C
Figure 5.49: The comparison of strengthening plate corner slips against the RC vez and foundation for
strengthening type C
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5.2.4. Utrditvena Xlam plo$¢a, mehansko pritrjena v betonsko vez, 2. nacin — utrditev D

Sistem utrjevanja zadnjega zidu, kjer smo leseno plosco ravno tako pritrdili v AB vezi, smo $e nekoliko
dopolnili. Poleg bolj natan¢ne izvedbe sidranja na zgornji strani zidu in tesnjenja stika med jeklenim
¢evljem in leseno plosco s poliuretanskim ekspanzijskim lepilom (Slika 5.52, a), smo spremenili spodnji
par cevljev (Slika 5.52, b, e), ki je imel (vsak) vrezkanih deset lukenj pod kotom 45°. Skoznje smo
zavijacili samovrezne vijake premera 6 mm, dolzine 80 mm. Leseni vijaki so v nategu bolj togi kot v
strigu. V zadnjih letih se tak nacin spojev uveljavlja za visokonosilne toge stike v zahtevnih lesenih
konstrukcijah. Vsakega od ¢evljev v smo sidrali neposredno v betonski temelj z dvema metri¢nima
navojnima palicama M14, ki sta bili kemicno sidrani z epoksidno maso. Leseno plosc¢o smo postavili
neposredno na AB temel;j (Slika 5.52, d, ). Merilci pomikov so bili $e vedno nameséeni enako kot pri
predhodnih testih. Opti¢no pa smo pomike spremljali na strani, kjer je bila namescena ojacitev (prej
vedno na strani, kjer je bil izpostavljen zid).
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Slika 5.50: Skica zidu z ojacilno plos¢o, privijateno v betonsko vez, 2. na¢in — utrditev D
Figure 5.50: Wall sketch with the strengthening plate bolted into the concrete tie, 2" type — strengthening D

Razlika v obnasanju je opazna v razvoju razpok na opeénem zidu (Slika 5.54), ki so pri enakih pomikih
manj izrazite kot pri neutrjenem zidu (Slika 5.7). Prav tako so bile prisotne deformacije na sidrnih
elementih in ojacilnih plos¢ah. Prislo je namre¢ do aktivacije sil v spodnjih sidrih, kar se je odrazilo v
izvleku poSevnih vijakov iz sidra (Slika 5.55, d), in pokanja betona temelja (Slika 5.55, e) zaradi
nateznih napetosti, ki so jih povzrocala sidra. V krizno lepljenih lesenih plos¢ah pa so se pokazale
manjSe strizne razpoke (ki so sicer bolj posledica nateznih sil pravokotno na vlakna) na mestu
vzporednih stikov dveh lamel. Te so po ozkih robovih med seboj zlepljene, vendar ta spoj ne pomeni
nujno glavnega prenosa sile. Razlika je opazna tudi na histereznem odzivu utrjenega zidu kjer se
nosilnost zidu poveca na 138 kN (neutrjen 102 kN), deformacijska kapaciteta pa naraste na 20 mm (pre;j
10 mm). Porus$ni mehanizem opeénega zidu je enak (diagonalne strizne razpoke), vendar tokrat zid
ostane manj poskodovan pri enakih deformacijah. Ker se velik del sile prenese na ojacitev, slednja
dejansko odpove. Sibka to¢ka so §tirje metri¢ni navoji M 16 med zgornjimi jeklenimi &evlji in ploevino.
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Do prestriga (Slika 5.55, a, b, ¢) sicer pride zaradi vertikalne obtezbe, in ne striznih sil zaradi vsiljenih
pomikov. Ko se ope¢ni zid moéno deformira, namre¢ pride do znatnega posedanja. Vertikalna sila se
poslediéno prenese na ojacitev prek striznega spoja metriénih vijakov, ki so sedaj bistveno bolj
obremenjeni in odpovejo.
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Slika 5.51: Skica spodnjega para jeklenih cevljev za utrditev tipa D
Figure 5.51: Sketch of the bottom steel bracket pair for the strengthening type D

e

Slika 5.52: Detajli pritrjevanja lesene plos¢e na ope¢ni zid za utrditev tipa D
Figure 5.52: Details of the timber plate connection onto the masonry wall for strengthening type D



Sustersi¢, 1. 2017. Utrjevanje stavb s krizno lepljenimi lesenimi plos¢ami.

83

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Grajeno okolje, Gradbeni$tvo.

Fvl g, 200 ] Fv2
Fh
 ng
[ = ]
Ly 1 t Lv4
100 032’1 |_E“ (130)
226t 1615 34
2] = ..
1254
sl-ir L 1276 s
L3
230 (150) — 250 (170)
_’{ b 120 (160) |‘_
Lv2 l 05 1 Lv3
L2 —I->m5 . 400

Slika 5.53: Pozicije mest induktivni merilcev (levo) in to¢k za fotogrametrijo (desno) za zid z utrditvijo tipa C
Figure 5.53: Positions of inductive measuring devices (left) and photogrammetry points (right) for the wall with
the strengthening type C

I

Slika 5.54: Razvoj poskodb na ope¢nem zidu pri 2. primeru vijacenja ojacitvene plo$ce v betonsko vez in temelj
Figure 5.54: Damage development on the masonry wall with the 2nd case of the strengthening plate bolted into
the concrete tie

Slika 5.55: Prestrig metri¢nih vijakov med jeklenimi ¢evlji in plo¢evino, izvlek posevnih vijakov v spodnjih
¢evljih in razpoke v betonskem temelju
Figure 5.55: the shear failure of metric bolts connecting the steel bracket with the steel plate, screw pullout in
the lower brackets and cracks in the concrete foundation

Na slikah (Slika 5.56, Slika 5.57, Slika 5.58) je prikazan histerezni odziv med horizontalnim pomikom
in silo na vrhu neutrjenega zidu, ovojnica prvega cikla z bilinearizacijo, upadanje sekantnih togosti
(nenormirano) za pozitivno in negativno stran, disipacija energije pri posameznih pomikih v posameznih
ciklih ter ekvivalentni koeficienti viskoznega dusSenja. Parametre histereznega odziva zidov bolj
podrobno analiziramo in primerjamo v poglavju 5.2.5.
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Slika 5.56: Histerezni odziv utrjenega ope¢nega zidu tipa D in primerjava z neutrjenim zidom
Figure 5.56: The hysteretic response of a reinforced masonry wall type D and comparison with the
unstrengthened
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Slika 5.57: Ovojnica histereze utrjenega zidu (tip D) ter bilinearna krivulja odziva in potek upadanja togosti
Figure 5.57: The hysteresis backbone curve with the bilinear curve and stiffness degradation of the strengthened
wall (type D)
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Slika 5.58: Disipacija energije po posameznih ciklih in ekvivalentni koeficienti viskoznega dusenja za utrjen zid
tipa D
Figure 5.58: Energy dissipation and equivalent viscous damping coefficients for individual cycles for the
strengthened wall type D
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Meritve deformacij diagonal in vertikal na opeénem zidu in leseni ploséi (Slika 5.59, Slika 5.60)
pokazejo razliko med deformacijami v zidu in plos¢i. Deformacije diagonal v opeki merimo opticno,
posredno preko markerjev, pritrjenih na opecéni zid (skrit za leseno plosco). Ker prihaja do poskodb zidu,
kjer se zunanja roba zidu lo¢ujeta navzven, je mozno, da se vpliv poskodb odraza tudi v meritvah
diagonal. Nasprotno od predhodnih meritev (kjer smo deformacije diagonal sicer izracunali iz tock na
vrhnji AB vezi, in ne neposredno na opeki) sta deformaciji diagonal bolj izrazito pozitivni (raztezek).
Pri predhodnih testih je bila deformacija pretezno negativna (skrcek). Meritvi vertikalnih pomikov AB
vezi na vrhu sicer $e vedno pokazeta sesedanje zidu.

Meritve horizontalnih zdrsov z LVDT-ji na spodnjem robu lesene plosce (Slika 5.48) pokazejo, da je na
spodnji strani zid zdrsnil do priblizno 2.2 mm. To je celo nekoliko ve¢ kot pri predhodnem testu (utrditev
C) vendar je spodnje sidranje sedaj bolj togo (blokiranje zidu), zato kljub ve¢jemu pomiku prevzamemo
vec sile.

Opti¢ne meritve zdrsov med vogali (Slika 5.62) na zgornji strani lesene plosce in zidom pokazejo
vrednosti do priblizno 5 mm zdrsa v horizontalni smeri ter 9 — 10 mm v vertikalni. Kot pri predhodnih
zidovih so tudi tu prikazane opti¢ne meritve zdrsov vecje zaradi razli¢nih pozicij spremljanih tock na
zidu in leseni ploséi. Ta pojav je manj izrazit pri meritvah na spodnji strani, kjer so si tocke meritev, ki
jih uporabljamo za racun zdrsa, nekoliko blizje. Opti¢ne meritve v horizontalni smeri (priblizno 1 mm)
so celo manjSe od vrednosti, izmerjenih z LVDT-ji. Vertikalni zdrsi vogalov plos¢e na spodnji strani
ploscée so v negativni smeri priblizno 1.5 mm (plosca se nasloni na AB temelj), v pozitivni smeri pa 4.5
mm.
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Slika 5.59: Deformacije diagonal pri utrditvi tipa D, dobljene na podlagi opti¢nih meritev: a) iz tock na betonski
vezi in temelju (toc¢ki P2-T1, P1-T3), b) na leseni plos¢i (tocke L2-L3, L1-L4)
Figure 5.59: Diagonal deformations for strengthening type D based on optical measurements: a) from points on
the concrete beam and foundation (points P2-T1, P1-T3), b) from points on the timber plate (points L2-L3, L1-
L4)
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Slika 5.60: Deformacije vertikal pri utrditvi tipa D, dobljene na podlagi: a) LVDT meritev na betonski vezi in
temelju (Lv1-Lv2, Lv4-Lv3) in b) optiénih meritev na leseni plos¢i (tocke L2-L4, L1-L3)
Figure 5.60: Vertical deformations for strengthening type D based on: a) LVDT measurements from points on
the concrete beam and foundation (Lv1-Lv2, Lv4-Lv3) and b) optical measurements from points on the timber
plate (points L2-L.4, L1-L3)
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Slika 5.61: Zdrsi med leseno plos¢o in betonskim temeljem pri utrditvi tipa D, merjeni z LVDT-jem (P2-L2)
Figure 5.61: Slip between the timber plate and the concrete foundation for strengthening type D measured with
an LVDT (P2-L2)
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Slika 5.62: Primerjava lokalnih zdrsov vogalov ojacilne plosc¢e glede na AB vez ali temelj za tip utrditve D
Figure 5.62: The comparison of strengthening plate corner slips against the RC tie and foundation for
strengthening type D
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5.2.5. Analiza rezultatov utrjevanja opecnega zidu

V nadaljevanju bolj podrobno med seboj primerjamo vse karakteristike, ki smo jih izracunali iz
histereznega obnasSanja neutrjenih in utrjenih zidov.

5.2.5.1 Primerjave nosilnosti, togosti, duktilnosti

Na sliki (Slika 5.63) prikazemo ovojnice prvih ciklov za vse strizne teste zidov, neutrjenega in vse Stiri
tipe utrditve, v preglednicah (Preglednica 5.3, Preglednica 5.4, Preglednica 5.5) pa izvrednotimo
parametre v karakteristiénih to¢kah ovojnic, ki jih tudi primerjamo na sliki (Slika 5.64).

Obnasanje posameznih zidov in razvoj poskodb smo opisali ze v predhodnih poglavjih. Primerjava
medsebojnega obnaSanja pokaze, da se utrditev tipa B (mehansko pritrjevanje v opeko) obnasa tako
reko¢ enako kot neutrjen zid. Razlog ni bil ta, da smo mehanske stike sidrali v opeko, pa¢ pa v samih
mehanskih stikih, ki so imeli preve¢ prostega hoda med navojnimi palicami in plo¢evinami. Tega smo
kasneje omejili, kar je razvidno iz odziva utrjenih zidov tipa C in D. Utrditev tipa A (nalepljena) poveca
tako silo na meji nastanka razpok (F.., ki jo izvrednotimo kot 2/3 najvecje sile), najvecjo silo/nosilnost
(Fmax) ter nekoliko tudi silo pri najve¢jem dosezenem pomiku (Funa). Poveéa tudi vse pripadajoce
vrednosti pomikov oziroma zasukov (Ocr, Ormax, Oramax). Utrditev tipa C (mehansko pritrjevanje v beton
— 1. nac¢in) nima vpliva na nosilnost, poveca pa deformacijsko kapaciteto. Utrditev tipa D (mehansko
pritrjevanje v beton — 2. na¢in) poveca tako nosilnost kot deformacijsko kapaciteto.

150
e R PR
7.7
{7 ey
./J' 3
100 “
Al ’ Z3. e T e T - =y
.l
/1
50 '
g 0
.
-50
—— NEUTRIEN
-- UTRDITEV A
111 ! S o -y 2/ RGGETTEEEES S R UTRDITEV B
PP AT AR N - — —UTRDITEV C
- .- UTRDITEV D
-150
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

u [mm]

Slika 5.63: Primerjava ovojnic prvih ciklov odziva za vse teste
Figure 5.63: The comparison of first cycle envelopes for all tests
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Slika 5.64: Primerjava povpre¢nih vrednosti zasukov in sil v karakteristi¢nih tockah diagramov sila-pomik
Figure 5.64: The comparison of average drifts and forces in characteristic points of force-displacement diagrams

Preglednica 5.3: Vrednosti pomikov in sil v karakteristi¢nih tockah diagramov sila-pomik za obe smeri testov
Table 5.3: Values of displacements and forces in characteristic points of force-displacement diagrams obtained
in tests for both directions

Nastanek razpok Najvedja sila Najvedji pomik
dert der Fot  Fo | drme” dimac  Fma™  Fma | @max”  @ma Fiamax™  Famax
ZIb [mm] [mm] [kN] [kN] | [mm] [mm] [kN] [kN] | [mm] [mm] [kN] [kN]
Neutrjen | 0.81 -0.86 680 -67.0 | 400 -3.64 1019 -100.5( 10.0 -10.1 80.0 -73.3

Utrditev A | 1.37 -133 914 937 | 723 -739 137.1 -1405| 12.6 -12.5 831 -829
Utrditev B | 0.94 -090 700 -73.9 | 292 -3.00 1050 -110.8( 10.0 -10.1 79.7 -764
UtrditevC | 0.83 -0.68 689 -65.1 | 394 -2.52 1033 -97.7 | 150 -150 88.7 -82.6
Utrditev D | 2.08 -1.58 922 -81.4 | 18.74 -19.70 1383 -122.2| 20.2 -20.1 1349 -120.8

Preglednica 5.4: Vrednosti zasukov v karakteristi¢nih tockah diagramov sila-pomik za obe smeri testov ter

njihova povprecja

Table 5.4: Drift values in characteristic points of force-displacement diagrams obtained in tests for both
directions and their average values

Nastanek razpok Najvedja sila Najvecji pomik
0" O O, Ormex"  OFmaxy  OFmax™® | Omax’* Onax Opaxs

“P [70] [70] [70] [%0] [%0] [70] [%0] [%0] [70]
Neutrjen 0.05 -0.05 0.05 0.25 -0.23 0.24 0.64 -0.64 0.64
Utrditev A 0.09 -0.08 0.08 0.46 -0.47 0.46 0.80 -0.79 0.80
Utrditev B 0.06 -0.05 0.06 0.19 -0.19 0.19 0.64 -0.64 0.64
Utrditev C 0.05 -0.04 0.05 0.25 -0.16 0.21 0.95 -0.96 0.95
Utrditev D 0.13 -0.09 0.11 1.19 -1.25 1.22 1.28 -1.28 1.28
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Preglednica 5.5: Povprecne vrednosti pomikov in sil v karakteristi¢nih tockah diagramov sila-pomik
Table 5.5: Average values of displacements and forces in characteristic points of force-displacement diagrams

dcr Fer dFmax Fonax dmax Famax

ZID
[mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN]
Neutrjen 0.84 67.5 3.82 101.2 10.05 76.7
Utrditev A 1.35 92.5 7.31 138.8 12.55 83.0
Utrditev B 0.92 72.0 2.96 107.9 10.05 78.1
Utrditev C 0.76 67.0 3.23 100.5 15.04 85.6
Utrditev D 1.83 86.8 19.22 130.2 20.13 127.8

Idealizacija ovojnic v bilinearno obliko (Slika 5.65) nam omogo¢i izvrednotenje dodatnih parametrov (
Preglednica 5.6, Preglednica 5.7, Preglednica 5.8); togosti (Ky), idealizirane nosilnosti (F}) in duktilnosti
(1) ter zasukov v mejnih stanjih. Bilinearizacijo izvedemo v skladu s postopkom, opisanim v poglavju
5.1.2.1. Efektivno togost izvrednotimo pri 2/3 vrednosti maksimalne sile (in pripadajocem pomiku), ki
jo posamezen zid doseZe. Zato pri primerih utrditev A in D pride do sicer nepricakovanega padca
efektivne togosti, kljub visji najvecji sili. Ker oba zidova dosezeta maksimalno silo pri ve¢jem pomiku
kot neutrjen zid, se njuna efektivna togost posledi¢no zmanjsa. To seveda ne pomeni, da je njuna zacetna
togost nizja kot za neutrjen zid, vendar nastanka prvih razpok na zidu nismo povsod belezili, zato

primerjave togosti pri prvih razpokah ne podajamo.
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Slika 5.65: Primerjava bilinearno idealiziranih diagramov ovojnic prvih ciklov odziva za vse teste
Figure 5.65: The comparison of bi-linearly idealised force-displacement diagrams of first cycle envelopes for all

tests
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Zasuk zidu na meji idealizirane elasti¢nosti je za primera utrjevanja B in C priblizno enak neutrjenemu,
za utrditev A se poveca za 50 % za utrditev D pa za 100 %. Zasuk pri katerem vrednost sile v zidu pade
na 80 % maksimalne, tj. 8, in s katerim definiramo tudi mejno stanje nosilnosti na meji porusitve (NC),
za primer utrditve B celo nekoliko pade (za 8 %) za vse ostale primere utrjevanja pa se poveca. Za
nalepljeno ojaditev (tip A) za 33 %, utrditev C za 98 % in 166 % za utrditev tipa D. Ce primerjamo
izraCunane vrednosti mejnega zasuka za stanje NC z vrednostmi, ki jih podaja Evrokod 8, ugotovimo,
da dosezeni vrednosti zasukov za stanje NC (in posredno mejno stanje velikih poskodb SD) neutrjenega
zidu in utrditve tipa B ne dosegata zahtev standarda (le 91 oziroma 82 % vrednosti). Vsi ostali tipi
utrditve zahtevane vrednosti presezejo; tip A za 21 %, tip C za 79 % ter tip D za 140 %.

Razmerje med idealiziranim zasukom na meji nosilnosti 6, in meji elasticnosti 6. je parameter
duktilnosti. Za neutrjen zid ta znasa 6.5, za tipa utrjevanja A in B pa vrednost pade na 5.2 oz. 5.4.
Povecanje parametra je prisotno za utrditev tipa C, ki zraste na 14.6, vecja pa je tudi za utrditev tipa D,
in sicer 7.9.
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Slika 5.66: Primerjava povpre¢nih vrednosti zasukov in sil v karakteristiénih to¢kah bi-linearno idealiziranih
diagramov sila-pomik ter efektivnih togosti in duktilnosti
Figure 5.66: The comparison of average drifts and forces in characteristic points of bi-linearly idealised force-
displacement diagrams, effective stiffness and ductility ratios

Preglednica 5.6: Vrednosti pomikov in sil v karakteristi¢nih tockah bilinearno idealiziranih diagramov sila-
pomik ter efektivnih togosti in duktilnosti za obe smeri testov
Table 5.6: Values of displacements and forces in characteristic points of bi-linearly idealised force-displacement
diagrams, effective stiffness and ductility ratios obtained in tests for both directions

21D F* Fy d.t d: Kt Ko d.t dv u w
[KN] [KN] [mm] [mm] [kN/mm] [kN/mm] [mm] [mm]

Neutrjen 94.1 -92.9 1.15 -1.21 81.9 76.5 7.6 -7.6 6.64 6.28
Utrditev A | 1293 -132.5 196 -1.91 65.9 69.3 10.2 -10.1 5.20 5.29
Utrditev B | 954  -100.1  1.29 -1.24 74.0 80.7 7.6 -6.1 5.90 4.93
Utrditev C | 92.8 -88.4 1.14 -0.94 81.2 94.2 15.0 -150  13.15 16.03
Utrditev D | 130.1 -114.5 293 -2.23 44.3 51.4 20.2 -20.1 6.87 9.02
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Preglednica 5.7: Povprecne vrednosti pomikov in sil v karakteristi¢nih tockah bilinearno idealiziranih
diagramov sila-pomik ter efektivnih togosti in duktilnosti
Table 5.7: Average values of displacements and forces in characteristic points of bi-linearly idealised force-
displacement diagrams, effective stiffness and ductility ratios

Fy de Kef du
Z1D H
[KN] [mm] [KN/mm] [mm]

Neutrjen 93.50 1.2 79.2 7.6 6.5
Utrditev A 130.90 1.9 67.6 10.2 52
Utrditev B 97.80 1.3 77.4 6.9 5.4
Utrditev C 90.59 1.0 87.7 15.0 14.6
Utrditev D 122.31 2.6 47.9 20.1 7.9

Preglednica 5.8: Vrednosti zasukov pri razlicnih mejnih stanjih v primerjavi z zahtevami Evrokoda 8
Table 5.8: Drift values at different limit states compared to the Eurocode 8 demands

0. 0.750.  0.750./SD O 6./NC
“° [7o] [7o] [7o] [7o] [7o]
Neutrjen 0.08 0.36 91% 0.48 91%
Utrditev A 0.12 0.48 121% 0.64 121%
Utrditev B 0.08 0.33 82% 0.44 82%
Utrditev C 0.07 0.72 179% 0.95 179%
Utrditev D 0.16 0.96 240% 1.28 240%

5.2.5.2 Disipacija energije in ekvivalentno viskozno dusenje

Z vidika absolutne vrednosti disipirane energije v prvem ciklu (Slika 5.67, levo) vidimo, da ni veéjih
odstopanj med neutrjenim zidom in utrditvami tipov C in D (do odpovedi neutrjenega zidu). Vecjo
absolutno vrednost disipacije izkazuje nalepljena ojacitev (tip A), ki naras¢a do 10 mm horizontalnega
pomika (pri tem pomiku je disipacija energije za 80 % vecja kot pri neutrjenem), potem pa po loCitvi
lesene plosée od zidu pade. Nekoliko povecano disipacijo energije pri posameznih vrednostih pomikov
v primerjavi z neutrjenim zidom izkazuje tudi utrditev B, ki sicer dosega celo slabsi odziv z vidika
nosilnosti in duktilnosti. Predvidevamo, da je povecana disipacija energije pri utrditvi B mozna tudi
zaradi trenja v mehanskih spojih med ojacitvijo in zidom. Za utrditev B je mestoma vecja tudi relativna
disipacija (Slika 5.67, desno) energije (v primerjavi z vneseno). Visjo relativno disipacijo v primerjavi
z neutrjenim zidom ima tudi utrditev A v intervalu med 6 in 10 mm horizontalnega pomika. Ostali tipi
utrditev pa izkazujejo nizjo ali enako relativno disipacijo kot neutrjen zid. Relativna disipacija utrditve
C se stabilizira pri priblizno 43 %, pri horizontalnem pomiku od 4 mm naprej. Relativna disipacija
utrditve D pa pri 32 %, od 5 mm horizontalnega pomika dalje. Medtem ko je stabilno obmocje disipacije
neutrjenega zidu v intervalu 2.5 do 7.5 mm priblizno 40 %

Kumulativna absolutna disipacija energije prvih ciklov (Slika 5.68, levo) naras¢a s pomiki priblizno
enako za vse zidove. Za 12 % je povecana za utrditev B pri horizontalnem pomiku 10 mm, za 70 % pa
je vecja za utrditev A. Za slednjo vrsto utrditve pa razmerje kumulative med disipirano in vneseno
energijo (Slika 5.68, desno) naraséa pocasneje od ostalih in doseze vrednost neutrjenega zidu Sele pri
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pomiku 10 mm. Relativne kumulative za neutrjen zid ter utrditvi B, C se stabilizirajo pri priblizno 40 %
od pomika 4 mm naprej, utrditev tipa D pa pri dobrih 30 % od pomika 3 mm napre;j.
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Slika 5.67: Primerjava disipacije energije prvih ciklov odziva ter razmerje med disipirano in vneseno energijo za
vse teste
Figure 5.67: The comparison of energy dissipation of first response cycles and dissipated to input energy ratios
for all tests
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Slika 5.68: Primerjava kumulativne disipacije energije prvih ciklov odziva ter razmerje med kumulativno
disipirano in vneseno energijo za vse teste
Figure 5.68: The comparison of cumulative energy dissipation of first response cycles and cumulated dissipated
to input energy ratios for all tests

Disipacijo energije pri karakteristicnih amplitudnih pomikih testov prikazemo tudi v preglednicah
(Preglednica 5.9, Preglednica 5.10). Izrazitih odstopanj glede na zgoraj ugotovljeno v karakteristi¢nih
tockah ni. Absolutne vrednosti disipacije so za primera utrditve A in D, pri due pa tudi za primer C,
vedje, kar je zaradi dodatnih ojacitvenih elementov pricakovano. Vendar relativna disipacija energije
utrjenih sistemov razen v posameznih primerih (npr. ojacitev B pri dy) ni vecja.
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Preglednica 5.9: Disipirana in vnesena energija za 1. cikle karakteristi¢nih amplitudnih pomikov testov
Table 5.9: Dissipated and input energy for the 1% cycles of characteristic limit states attained at tests

1. CIKLI
der de dFmax dmax
71D Epis Emp Eprs  Emp Epis  Einp Epis  Emp
Epis / Einp Epis / Einp Epis / Einp Epis / Einp
o1 ol o1 ol b1 Ul b1 vl
Neutrjen 33 113 0.292 60 191 0.315 320 741 0.432 812 1367 0.594
Utrditev A | 56 260 0.217 94 420 0.224 942 1989 0.474 1088 2087 0.522
Utrditev B | 29 140 0.210 60 225 0.265 241 636 0.378 1036 1418 0.731
Utrditev C | 29 101 0.284 49 163 0.304 238 642 0.371 1132 2591 0.437
Utrditev D | 101 331 0.304 170 566 0.301 1974 4843 0.408 2135 5056 0.422

Preglednica 5.10: Kumulativna disipirana in vnesena energija za 1. cikle karakteristi¢nih amplitudnih pomikov
testov
Table 5.10: Cumulated dissipated and input energy for the 1% cycles of characteristic limit states attained at tests

KUMULATIVNE VREDNOSTI
der de dFmax max
ZID Epis  Einp Epis  Eme Epis  Einp Epis  Einp
Epis / Einp Epis / Einp Epis / Einp Epis / Einp
ol ol o1 i o1l o1 ol
Neutrjen | 63 206 0.305 124 400 0.310 1040 2670 0.389 3294 7503 0.439
Utrditev A | 112 550 0.203 217 1022 0.213 3017 8107 0.372 5705 12927 0.441
Utrditev B | 50 277 0.179 104 479 0.218 678 2148 0.316 3710 7651 0.485
Utrditev C | 46 171 0.267 98 343 0.286 817 2248 0.363 5345 12918 0.414
Utrditev D | 199 754 0.264 435 1536 0.283 7223 21241 0.340 7605 22150 0.343
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Slika 5.69: Primerjava ekvivalentnih koeficientov viskoznega dusenja za vse tri cikle odziva vseh testov

Figure 5.69: The comparison of equivalent viscous damping coefficients of all three response cycles of all tests

Vrednosti ekvivalentnih koeficientov viskoznega dusenja prikazemo za celoten spekter horizontalnih
pomikov zidu za vse tri cikle (Slika 5.69), v preglednici (Preglednica 5.11) pa jih izvrednotimo tudi pri
karakteristicnih amplitudnih pomikih testov.

Vrednosti za neutrjen zid se pri nizjih pomikih gibljejo okoli vrednosti 0.09, z naraséanjem pomikov pa
se povecujejo do koncne vrednosti 0.19. Visji cikli izkazujejo nizje vrednosti, upad med prvim in tretjim
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ciklom je med 20 in 30 %. Utrjeni zidovi izkazujejo pretezno nizje vrednosti &, izjema je utrditev B pri
maksimalnem pomiku.

V grobem se vrednosti § za vse zidove gibljejo v intervalu med 0.10 in 0.15 za ve¢ji del obmogja
pomikov nad d.. Vrednosti pri visjih ciklih, z izjemo utrditev C in D pri pomikih, vecjih od drmax,
nekoliko upadejo.

Preglednica 5.11: Vrednosti ekvivalentnih faktorjev viskoznega dusenja pri karakteristiénih amplitudah
pomikov testov za vse tri cikle
Table 5.11: Values of the equivalent viscous damping factors at characteristic limit states attained at tests for all
three cycles

¢ (der) <) ¢ (drmay) ¢ (dmay)
1. cikel 2.cikel 3.cikel | 1.cikel 2.cikel 3.cikel | 1.cikel 2.cikel 3. cikel | 1. cikel 2. cikel 3. cikel

71D

Neutrjen | 0.093 0.082 0.075 | 0.098 0.091 0.082 | 0.137 0.117 0.101 | 0.189 0.155 0.137

Utrditev A | 0.068 0.062 0.052 | 0.071 0.070 0.064 | 0.151 0.150 0.145 | 0.166 0.142  0.133

Utrditev B | 0.066 0.061 0.056 | 0.081 0.075 0.069 | 0.120 0.115 0.103 | 0.233  0.213  0.203

Utrditev C | 0.090 0.081 0.072 | 0.096 0.088 0.079 | 0.117 0.108 0.096 | 0.139  0.167 -

Utrditev D | 0.096  0.081 0.081 | 0.096 0.090 0.085 | 0.129 0.156 0.015 | 0.135 0.168 -

5.2.5.3 Upadanje togosti in nosilnosti

Na naslednji sliki (Slika 5.70) prikazemo upadanje sekantnih togosti, deljenih z efektivno togostjo v
odvisnosti od kvocienta izbranega pomika in pomika pri maksimalni sili ter izbranega pomika in
maksimalnega pomika. Utrditvi tipa A in D izkazujeta niZja razmerja togosti v primerjavi z neutrjenim
zidom tako reko¢ vzdolz celotnega spektra pomikov, normiranih s pomikom pri najved;i sili. Utrditev C
je v tem pogledu skoraj skladna z neutrjenim zidom, utrditev B pa je nekoliko bolj toga.

Pri normiranih sekantnih togostih v odvisnosti od pomikov, normiranih z maksimalnimi vrednostmi, od
povprecja bolj izrazito odstopa utrditev C, ki izkazuje priblizno 50 % niZje vrednosti. Tudi normirane
sekantne togosti utrditve D so do 20 % nizje od ostalih.
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Slika 5.70: Primerjava upadanja normirane sekantne togosti prvega cikla odziva vseh testov glede na pomik
normiran s pomikom pri maksimalni sili ali maksimalnem pomiku
Figure 5.70: The comparison of normalized secant stiffness reduction as a function of the displacement
normalised to the displacement at maximum force or maximum overall displacement
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Slika 5.71: Primerjava padanja nosilnosti drugega in tretjega cikla odziva (v primerjavi s prvim ciklom) v
odvisnosti od pomika, normiranega s pomikom pri maksimalni sili, za vse teste.
Figure 5.71: The comparison of strength reduction in the second and third cycle (compared to the first cycle) as
a function of the displacement normalised to the displacement at maximum force for all tests

Redukcija nosilnosti v drugem ciklu (Slika 5.79, levo) v primerjavi s prvim znasa za vse zidove med 0
in 5 % do pomika pri najvecji sili (negativni predznak na sliki pomeni zmanjSanje nosilnosti). Za
neutrjen zid nato narasc¢a do 10 % pri najve¢jem pomiku, za utrjena primera B in C pa se pri visjih
pomikih giblje med 5 in 10 %. Vedje odstopanje je opazno pri nalepljeni ojacitvi (tip A), pri kateri v
drugem ciklu pride do locitve ojacilne plosce od zidu in izrazitega padca nosilnosti (20 %). Podobno se
zgodi tudi pri redukceiji nosilnosti v tretjem ciklu (Slika 5.79, desno), le da je padec nosilnosti utrditve
A Se bolj izrazit (33 %). Redukcija nosilnosti utrditve C se v primerjavi z drugim ciklom poveca Se za
dodatnih 5 %, ravno tako utrditve B, ki pa ima tudi bolj izrazit 20-% padec pri konénem pomiku.
Vrednosti za neutrjen zid se tudi v tretjem ciklu od pomika pri maksimalni sili gibljejo okoli 10 %. Pri
vseh zidovih v prvem, drugem ali pa obeh korakih (0.25 in 0.50 mm) se nosilnost poveca.

5.2.5.4 Zdrsi med ojacilno plosé¢o in zidom

V nadaljevanju prikazemo $e medsebojno primerjavo deformacij diagonal na krizno lepljenih lesenih
ojacilnih plosc¢ah, zdrse med plosco in temeljem, merjene z LVDT-ji, ter zdrse med vogali plos¢ ter
zidom.

Deformacije diagonal (Slika 5.72) v lesenih plos¢ah so pri vseh primerih utrditve, z izjemo tipa A, zelo
majhne, znotraj intervala £ 1 mm. V primerih B in C pride pri ve¢jih pomikih tudi do izrazitega vpliva
poskodb zidu na merske tocke, da izmerjene vrednosti niso ve¢ relevantne. Velikostni red deformacij
diagonal pri utrditvi tipa A (nalepljena plosca) pa je nekajkrat vecji od ostalih. Zaradi dobre povezanosti
plosce in zidovja, ki je prisotna vse do krhke porusitve stika (zaradi natezne odpovedi plasti opeke), bi
deformacije do 3 ali 4 mm bile Se pricakovane. Vendar tudi po odpovedi obloge deformacije narascajo.
Pri vecjih pomikih bi razlog lahko iskali v vplivu poskodb zidovja na merilne tocke (tako kot pri ostalih
primerih). MozZno pa je tudi, da je nastala napaka pri optiénih meritvah, bodisi pri meritvi sami ali pa
identifikaciji to¢k. Zanesljive razlage za povecane deformacije sicer ne moremo podati.

Meritve zdrsov z LVDT-ji (Slika 5.73), nameScenimi na spodnjem robu lesenih plos¢, ki so merili
horizontalni zdrs med plos¢o in AB temeljem, dajejo bolj konsistentne vrednosti. Z izjemo ojacitve A,
pri kateri je zdrs sprva zelo majhen, po locitvi obloge pa izrazito narasca, so zdrsi pri preostalih vrstah
utrditve (B, C, D) znotraj intervala 1 — 2 mm. To sicer ne pomeni, da so sile v spojih enake, saj smo
jeklene Cevlje za spajanje lesene plosce in zidu med potekom testov dopolnjevali (zmanjSevali prosti
hod in povecevali togost). Izbolj$an histerezni odziv zidov z utrditvama C in D govori v prid uspesnosti
korekeije veznih sredstev.
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Opti¢no merjena deformacija diagonal ojacilne plo§ée za vse vrste utrditve
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Slika 5.72: Primerjava opti¢no merjenih deformacij diagonal ojacilnih plos¢, ki so nalepljene (a), privijaene v
opeko (b), v beton na prvi (c) in drugi (d) na¢in
Figure 5.72: The comparison of optically measured diagonal deformations of strengthening plates being glued
(a), bolted into masonry (b), concrete first (c) and second type (d)
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HORIZONTALNI zdrs med leseno plos¢o in temeljem, merjen z induktivnimi merilci za vse vrste utrditve
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Slika 5.73: Primerjava horizontalnih zdrsov med ojacilnimi plo§¢ami in temelji merjenih z induktivnimi merilci
za plosce, ki so nalepljene (a), privijacene v opeko (b), v beton na prvi (c) in drugi (d) nacin
Figure 5.73: The comparison of inductive measurements of strengthening plate-foundation horizontal slips for
the cases of plates being glued (a), bolted into masonry (b), concrete first (c) and second type (d)
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Opti¢no merjen zdrs med LEVIM ZGORNIJIM vogalom lesene plos¢e in AB preklado za vse vrste utrditve
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Slika 5.74: Primerjava opti¢no merjenih zdrsov med levim zgornjim vogalom ojacilne plos¢e in betonsko
preklado za plosce, ki so nalepljene (a), privijacene v opeko (b), v beton na prvi (c) in drugi (d) nacin
Figure 5.74: The comparison of optically measured upper left strengthening plate corner to concrete beam slips
for the cases of plates being glued (a), bolted into masonry (b), concrete first (c) and second type (d)
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Opti¢no merjen zdrs med DESNIM ZGORNJIM vogalom lesene plos¢e in AB preklado za vse vrste utrditve
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Slika 5.75: Primerjava opti¢no merjenih zdrsov med desnim zgornjim vogalom ojacilne plos¢e in betonsko
preklado za plosce, ki so nalepljene (a), privijacene v opeko (b), v beton na prvi (c) in drugi (d) nacin
Figure 5.75: The comparison of optically measured upper right strengthening plate corner to concrete beam slips
for the cases of plates being glued (a), bolted into masonry (b), concrete first (c) and second type (d)
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Opti¢no merjen zdrs med LEVIM SPODNJIM vogalom lesene plos¢e in AB preklado za vse vrste utrditve
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Slika 5.76: Primerjava opti¢no merjenih zdrsov med levim spodnjim vogalom ojacilne plos¢e in betonsko
preklado za plosce, ki so nalepljene (a), privijaene v opeko (b), v beton na prvi (¢) in drugi (d) na¢in
Figure 5.76: The comparison of optically measured lower left strengthening plate corner to concrete beam slips
for the cases of plates being glued (a), bolted into masonry (b), concrete first (c) and second type (d)
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Opti¢no merjen zdrs med DESNIM SPODNIJIM vogalom lesene plos¢e in AB preklado za vse vrste utrditve
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Slika 5.77: Primerjava opti¢no merjenih zdrsov med desnim spodnjim vogalom ojacilne plos¢e in betonsko
preklado za ploice, ki so nalepljene (a), privijaene v opeko (b), v beton na prvi (c) in drugi (d) nacin
Figure 5.77: The comparison of optically measured lower right strengthening plate corner to concrete beam slips
for the cases of plates being glued (a), bolted into masonry (b), concrete first (c) and second type (d)
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Primerjava opti¢no merjenih zdrsov vogalov lesene plosée glede na zid je podana zgolj informativno.
Zaradi razli¢nih pristopov utrjevanja (lepljenje, mehanska vezna sredstva) in popravkov spojnih ¢evljev
neposredne primerjave niso neposredno merodajne. Ze v analizi obnasanja posameznih zidov v
predhodnih poglavjih smo tudi omenili, da tocke, ki jih uporabljamo za izra¢un zdrsov, stojijo na
medsebojnih razdaljah 15 — 30 cm. Posledi¢no so zdrsi, izraCunani iz optiénih meritev, veéji, kot so
dejansko bili, kar potrjujejo tudi primerjave med horizontalnimi zdrsi, merjenimi z LVDT-ji.

Spoje smo preizkusali kasneje kot celotne utrjene zidove, rezultate predstavimo v poglavju 5.3. Testirali
smo spoje z vsemi modifikacijami, kakr$ne smo uporabili pri utrditvi tipa D, na zgornji strani zidu. Zato
lahko le za to izvedbo zidu na podlagi primerjave deformacij testov spojev in opti¢no izmerjenih zdrsov
med plos€o in zidom naredimo priblizno kvantifikacijo sil v izbranih spojih.

5.2.5.5 Povzetek eksperimentalnih preiskav utrjevanja opec¢nih zidov

Strizno smo preizkusili 5 zidov, enega neutrjenega in 4 utrjene na razliéne nacine. Rezultati testov
pokazejo, da je s primerno izvedbo pritrjevanja krizno lepljenih lesenih plo$¢ nearmiranemu zidovju
mozno izboljsati potresno odpornost. Z nalepljeno ojacitvijo smo dosegli do 40-% povecanje nosilnosti
(idealizirane) ter 30-% povecanje pomika/zasuka pri mejnem stanju blizu porusitve (NC). Z mehanskimi
ojacitvami nam je uspelo (idealizirano) nosilnost povecati do 31 %, zasuk zidu na meji porusitve pa do
166 %.

Poudariti moramo, da smo imeli na voljo omejeno $tevilo vzorcev in smo vsako od vrst utrditve testirali
samo enkrat.
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5.3 Eksperimentalne preiskave stika med utrditvenimi plos¢ami in obstojecim objektom

Izvedli smo 4 osnovne tipe stikov; ojacilne plosée, pritrjene v opeko (Slika 5.78) v horizontalni in
vertikalni smeri, ter plosce, pritrjene v betonsko osnovo, ravno tako v horizontalni in vertikalni smeri.
Teste spojev izvedemo na nekoliko manjSem, a debelejSem opecnem zidu ter masivnem betonskem
bloku. Protokol obremenjevanja je enak kot pri testiranju zidov. Spoju vsiljujemo cikli¢cne pomike z
amplitudami, opisanimi v poglavju 5.1.2. Vsako amplitudo pomika ponovimo trikrat. Silo oz. pomike v
spoj vnasamo neposredno v leseno plosco (Slika 5.79), ki je vpet v jeklene Cevlje, pritrjene na jekleno
plocevino, ki je sidrana v osnovni material (opeko ali beton). Pri vseh testih z merilci pomikov
spremljamo zdrse med posameznimi komponentami stika ter silo v hidravli¢nem batu. Dodatne meritve
izvajamo tudi z opti¢nim sistemom. Plo¢evine v zid (opecni ali betonski) vedno pritrdimo s Stirimi
navojnimi palicami premera 16 mm in dolzine 25 cm, trdnostnega razreda jekla 4.6.

Na tem mestu moramo opozoriti, da smo spoje testirali samo pri obnaSanju v ravnini (ang. in-plane). Za
bolj celovito oceno udinkovitosti predlaganega sistema bi bilo potrebno narediti tudi preiskave izven
ravnine (ang. out-of-plane).

Slika 5.78: Zasnova horizontalnih (levo) in vertikalnih (desno) testov spojev med lesenimi plo§¢ami in ope¢nim
zidom
Figure 5.78: The testing rig for investigating the horizontal (left) and vertical (right) response of connections
between the timber plates and the masonry wall
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Slika 5.79: Posamezne komponente spojev pri testiranju v horizontalni (levo) in vertikalni smeri (desno)
Figure 5.79: Individual components of connections when testing in horizontal (left) and vertical (right) direction
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5.3.1. éevelj, uvrtan v opecni zid — horizontalna smer

Sistem smo pritrdili v opecni zid simetri¢no (Slika 5.79, levo). Vendar smo zgornjo plocevino sidrali v
spojnico med zidaki (torej v malto), spodnjo plo¢evino pa neposredno v zidake (Slika 5.80). Zdrse med
posameznimi komponentami spoja smo merili loceno z LVDT-ji. Tako dobimo razliko odziva spoja
glede na mesto pritrditve v zid.

Na sliki (Slika 5.81) je prikazan histerezni odziv (pomik-sila) med posameznimi komponentami stika
na zgornji (modra krivulja) in spodnji (rdeca krivulja) strani. Loceno so torej prikazani zdrsi med
komponentami: zid-plo€evina, plocevina-Cevelj, Cevelj-les ter celotni odziv (seSteti vsi zdrsi). Iz
rezultatov meritev relativnih pomikov med posameznimi LVDT-ji ugotovimo, da zasnovani koncept
spoja za primer pritrjevanja v opeko v horizontalni smeri (Slika 3.3) pretezno drzi. Stik med jekleno
plocevino in zidom se v primerjavi z odzivom stika med plocevino in ¢evljem odziva tako rekoc
elasticno. Maksimalni izmerjeni pomik na mestu sidranja v opeko znasa 0.51 (-0.77) mm ter 0.58
(-0.32) mm pri sidranju v spojnico. Razlike v zdrsu pri sidranju v opeko ali spojnico so torej pri izbranem
nivoju obtezbe zanemarljive. Predvidevamo, da je sidranje v spojnico tako togo tudi zaradi premera
lukenj, v katere vgradimo in zalepimo navojne palice. Slednje so premera 16 mm, luknje pa 20 mm, kar
je ve¢ od debeline spojnice. Epoksidno lepilo, ki obdaja palice, je togo in enakomerno raznese silo. Ta
sila se tako prenasa preko vecjega obmocdja, napetosti so manjse, posledi¢no pa tudi pomiki.

Slika 5.80: Zgornja povezava pri testu horizontalnega spoja je uvrtana v spojnico med opekami, spodnja pa v
samo opeko
Figure 5.80: The top connection of the horizontal connection test is anchored in the mortar between the bricks
and the bottom one in the masonry

Zdrs med jeklenim ¢evljem in jekleno plocevino znasa 9.33 (-8.40) mm zgoraj in 2.13 (-1.92) mm spodaj
(Preglednica 5.12). Prihaja do vecje razlike med obnasanjem zgornjega in spodnjega ¢evlja. Na zgornji
strani je namre¢ prislo do odpovedi stika med jeklenima navojnima nastavkoma in ploc¢evino (Slika
5.83). Nastavka sta bila namre¢ zgolj vstavljena v luknji v plo¢evini in privarjena z zadnje strani. Ko je
ta zvar odpovedal, je priSlo do sukanja nastavkov v luknjah, ne pa tudi strizne porusitve navojnih
nastavkov. Pri velikih pomikih sta se nastavka zagozdila v luknji, in nosilnost je ponovno narasla, kar
je razvidno iz histereznega obnasanja stika med plocevino in Eevljem (Slika 5.81, desno zgoraj).
Posledi¢no so izmerjeni pomiki na zgornji in spodnji strani zavajajoci, saj na racun zgornjega podajnega
spoja prihaja do rotacije preizkusanca okoli spodnjega ¢evlja. Iz prikaza disipacije energije (Slika 5.82)
vidimo, da je ta ve¢ja na zgornji strani, kjer imamo znatno vecéje pomike, vecina pa se je sipa na racun
spoja med plocevino in ¢evljem (ki je sicer odpovedal, vendar ni razpadel), proti koncu pa tudi spoja
med ¢evljem in lesom. Na spodnji strani, ki je ostala intaktna, disipacija izhaja tako na racun spoja med
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plocevino in ¢evljem kot tudi cevljem in lesom. V obeh primerih je spoj med zidom in plocevino tako

reko¢ brez zdrsa in posledi¢no ne sipa energije.

Figure 5.81: The hysterical response of individual sections of the horizontal connection in masonry
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Slika 5.81: Histerezni odziv posameznih delov horizontalnega spoja v opeki
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Slika 5.82: Kumulativna disipacija energije v posameznih delih horizontalnega spoja v opeki
Figure 5.82: The cumulative energy dissipation of individual sections of the horizontal connection in masonry

Zdrs med jeklenim ¢evljem in leseno plosc¢o znasa 1.95 (-1.99) mm zgoraj in 2.56 (-3.53) mm spodaj in
je (sploh na spodnji strani) nekoliko ve¢ji od pricakovanega. Opazna je manjsa razlika med obnasanjem
zgornjega in spodnjega Cevlja. Najvecja dosezena sila v spoju je bila 44.37 (-42.83) kN. Celotna
primerjava meritev je podana v naslednji preglednici (Preglednica 5.12).
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Preglednica 5.12: Primerjava najvecjih pomikov med posameznimi deli vertikalnega spoja v opeki na zgornji in
spodnji strani
Table 5.12: The comparison of ultimate displacements between individual vertical masonry connection parts on
the upper and lower side

. . .. max. (-) pomik max. (+) pomik max. sila
Del spoja pozicija [gn)mp] [(mznli @)
 Dlaxaui Zgoraj -0.77 0.51
Opeka — Plo¢evina spodai 032 0.58
i (S . Zgoraj -8.40 9.33
Plocevina — Cevelj spodai 19 > 13 -42.83 kN
* . Zgoraj -1.99 1.95 44.37 kKN
Cevelj —Les spodaj -3.53 2.56 37
. Zgoraj -10.06 9.94
Skupaj spodaj -5.76 5.28

Slika 5.83: Poru$ni mehanizem — odpoved stika med cevljem in plocevino
Figure 5.83: Failure mechanism — connection between the bracket and the metal plate

5.3.2. C‘evelj, uvrtan v opecni zid — vertikalna smer

Pri testu vertikalnega odziva spoja v ope¢nem zidu imamo palice zasidrane tako v opeko (srednji dve)
kot v spojnice (zunanji dve). Testiramo samo en &evelj (Slika 5.78, desno in Slika 5.79, desno),
preizkusance pa dodatno fiksiramo proti uklanjanju izven ravnine, v kateri ga obremenjujemo. Tako
rkeo€ vsa disipacija energije v spoju (Slika 5.87) izhaja iz stika med plo¢evino in ¢evljem. Stika med
zidom in plocevino ter evljem in lesom skoraj ne sipata energije z izjemo minimalne koli¢ine pri vecjih
obremenitvah.

Iz histereznega odziva je razvidno, da prihaja do nekoliko vecjega zdrsa med zidom in jekleno plocevino
(do 2.3 mm) v primerjavi s horizontalnim obremenjevanjem, do priblizno enakega obnasanja stika med
plo¢evino in ¢evljem (do 9.75 mm) ter bolj togega stika med ¢evljem in leseno plosc¢o (do 1.11 mm).
Dosezemo tudi skoraj enako najvecjo silo (42 oz. -43.12 kN) kot pri horizontalnem obremenjevanju,
prav tako kot pri predhodnem testu so odpovedali zvari vija¢nih nastavkov. Celotna primerjava meritev
je podana v naslednji preglednici (Preglednica 5.12). Nekoliko ve¢ji zdrs med zidom in plocevino je
nastal tudi zaradi lokalne porusitve malte okoli ene od opek, ki je zato nekoliko drsela v smeri
obremenjevanja. Lokalno se ni porusila ali razpokala, saj je bila trdnost uporabljenih opek dokaj visoka.
Vendar obstaja moznost, da bi se starejSe, SibkejSe opeke pri lokalni obremenitvi porusile. Zato je v
praksi Se toliko bolj pomembno veliko Stevilo sider, ki ¢im bolj raznesejo silo vzdolz linije pritrjevanja
na opecni zid in tako omejijo lokalne koncentracije napetosti.
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Slika 5.84: Histerezni odziv posameznih delov vertikalnega spoja v opeki
Figure 5.84: The hysterical response of individual sections of the vertical connection in masonry

Preglednica 5.13: Primerjava najvec¢jih pomikov med posameznimi deli vertikalnega spoja v opeki na zgornjem
in spodnjem spoju
Table 5.13: The comparison of ultimate displacements between individual vertical masonry connection parts in
the upper and lower connection

. .. max. (-) pomik max. (+) pomik max. sila
Del spoja pozicija [gn)n?] [(mzn[]) @)
 Dlaxaui Zgoraj -2.11 2.30
Opeka — Plo¢evina spodai 173 16
i (S . Zgoraj -8.10 7.93
Plocevina — Cevelj spodai 687 975 -43.12 kKN
* . Zgoraj -0.54 0.16 1K
Cevelj —Les spodaj -1.09 1.11 N
. Zgoraj -10.21 9.79
Skupaj spodaj 29.43 11.33
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Slika 5.85: Kumulativna disipacija energije v posameznih delih vertikalnega spoja v opeki
Figure 5.85: The cumulative energy dissipation of individual sections of the vertical connection in masonry
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5.3.3. éevelj, uvrtan v beton — horizontalna smer

Zasnova testa (Slika 5.86, levo) je enaka kot pri horizontalnem testiranju spoja v ope¢nem zidu.
Plocevini sta tokrat pritrjeni v betonski blok. Trdnostni razred betona je C25/30. Vendar smo tokrat
vijacna nastavka, na katera nataknemo jeklene ¢evlje, privili v predhodno vrezana metri¢na navoja v
jekleni plocevini in ju Sele nato zavarili. Tako sta nastavka bolj robustno pritrjena v sistem, kar je
razvidno tudi iz visje doseZene nosilnosti (povpreéno 66.1 kN, prej povpreéno 43.6 kN).

Slika 5.86: Horizontalni (levo) in vertikalni (desno) test spoja v betonu
Figure 5.86: The horizontal (left) and vertical (right) test of the connection in concrete
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Slika 5.87: Histerezni odziv posameznih delov horizontalnega spoja v betonu
Figure 5.87: The hysterical response of individual sections of the horizontal connection in concrete
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Histerezni odziv tudi tokrat pokaze relativno tog spoj med zidom in jekleno plocevino, kjer znasa
najvecji zdrs 2.3 mm. Zdrs med jeklenim ¢evljem in leseno plosco je nekoliko povecan, vendar je to
posledica uporabe istega preizkuSanca kot pri horizontalnem spoju v opeki. Zaradi relativno majhnih
pomikov iz prvega testa smo se odlocili uporabiti isti element in spremljati obnaSanje spoja pri
nadaljnjem ciklicnem obremenjevanju. Ker merimo vse zdrse posebej, lahko kasneje izoliramo
obnasanje posameznih stikov. Do vecjih zdrsov med lesom in jeklom prihaja na zgornjem ¢evlju (5.33
mm), spodnji pa ostaja znotraj meja pomikov, ki jih je dosegel pri predhodnem testu.

V stiku med ¢evljem in plocevino prihaja do relativno majhnih zdrsov (najvec 3.63 mm) v primerjavi s
predhodnimi testi. Oblika histereze je bolj Cista (Slika 5.87, desno zgoraj), opazen je bolj polozen
horizontalni del, ki nastane na rac¢un manjse strizne deformacije jeklenih navojev (okoli nevtralne lege)
pri spreminjanju smeri sile, pri vecjih pomikih, ko navoja pritisneta na plocevino, pa pridobi veéjo
togost. Izmerjena razlika v obnasanju stikov na zgornji in spodnji strani je majhna. Rusni mehanizem
stika je strizna odpoved navojev med jekleno ploc¢evino in ¢evljem. Drugace od predhodnih testov tokrat
ni prislo do prezgodnje odpovedi zvara, ki drzi navojni nastavek, pa¢ pa do Cistega striga v navoju.
Celoten prikaz meritev je podan v naslednji preglednici (Preglednica 5.14).

Preglednica 5.14: Primerjava najvecjih pomikov med posameznimi komponentami horizontalnega spoja v
betonu na zgornjem in spodnjem spoju
Table 5.14: The comparison of ultimate displacements between individual horizontal concrete connection
components in the upper and lower connection

Testni primer pozicija max.[fl-l) II5)]0m1k max. [(I:[I-lzn[iomlk maé.:)snla
Dlakau Zgoraj -0.76 1.80
Beton-Plo¢evina spodai 0.92 072
i oS . Zgoraj -3.15 2.85
Plo¢evina-Cevelj spodaj 330 363 -69.05 kN
. . Zgoraj -5.32 5.33 68.19 kKN
Cevelj-Les spodaj -4.38 2.89 '
. Zgoraj -9.22 9.91
Skupaj spodaj -8.45 723

1z disipacije energije v spoju (Slika 5.88) vidimo, da je najvecji prispevek na racun spoja med lesom in
¢evljem, kar je do neke mere pricakovano, saj je bil stik nekoliko razrahljan od predhodnih testov. Po
koli¢ini energije mu sledi stik med Cevljem in ploc¢evino, nekaj malega pa prispeva tudi stik med

plocevino in zidom.
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Slika 5.88: Kumulativna disipacija energije v posameznih delih horizontalnega spoja v betonu
Figure 5.88: The cumulative energy dissipation of individual sections of the horizontal connection in concrete
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5.3.4. C‘evelj, uvrtan v beton — vertikalna smer

Pri testu spoja cevlja uvrtanega v beton, obremenjenega v vertikalni smeri (Slika 5.86, desno) je odziv
med plocevino in zidom zopet zelo tog (do 0.78 mm), ravno tako tudi stik med cevljem in leseno plos¢o
(0.56 mm). Slednji ima sicer na zgornji strani izmerjeno vecje izstopanje (Slika 5.89) v primeru izvleka
lesene plosée (1.58 mm), ki je predvidoma nastal zaradi lokalne poskodbe sidrnega elementa v lesu.
Pomiki celotnega spoja so nesimetri¢ni. V natezni smeri dosegamo visje vrednosti. Med potekom
preiskav je namrec prislo do tezav s sidranjem elementa proti zvraanju izven ravnine obremenjevanja,
oziroma uklanjanja jeklene palice, preko katere smo vnasali v element silo. Pomike v tla¢ni smeri smo
tako omejili na priblizno 6 mm, natezno smer pa smo Se vedno stopnjevali in dosegli najvec¢jo vrednost
8.3 mm.
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Slika 5.89: Histerezni odziv posameznih delov vertikalnega spoja v betonu
Figure 5.89: The hysterical response of individual sections of the vertical connection in concrete
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Slika 5.90: Kumulativna disipacija energije v posameznih delih vertikalnega spoja v betonu
Figure 5.90: The cumulative energy dissipation of individual sections of the vertical connection in concrete
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Struktura disipacije energije (Slika 5.90) je podobna kot pri vertikalnem spoju v opeki, kjer tako reko¢
vse sipanje izhaja iz stika med plo¢evino in jeklom. Ostala dva dela spoja tudi pri vecjih intenzitetah
ostajata tako rekoc elasti¢na.

Preglednica 5.15: Primerjava najvecjih pomikov med posameznimi komponentami vertikalnega spoja v betonu
na zgornji in spodnji strani
Table 5.15: The comparison of ultimate displacements between individual vertical concrete connection
components on the upper and lower side

Testni primer pozicija max.[fn-) IIz)]omlk max. [(I-;inliomlk maé.:)snla
Beton-Plo¢evina zgoraj -0.54 0.78
spodaj -0.52 0.71
Plocevina-Cevelj zgoraj -6.25 3.98
spodaj 27.06 541 “76.40 kN
Cevelj-Les zgoraj -1.58 0.21 86.96 K
.96 kKN
spodaj -0.30 0.56
. zgoraj -8.30 4.77
Skupaj spodaj 7.86 6.43
Cevelj - Les (monotono)
-6 -14 12 10 -8 -6 -4 -2
10
=20/ -
g —Zgoraj [mm] 7
= —Spodaj [mm] -40 -
_50 :
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Slika 5.91: Monotoni odziv spoja med lesom in ¢evljem (v nategu) do porusitve (levo) in odpiranje rege med
¢evljem in leseno plos¢o (desno)
Figure 5.91: A monotonic response of the connection between the timber and steel bracket (in tension) until
failure (left) and the opening of the gap between the bracket and the timber plate (right)

Preglednica 5.16: Najvecji izmerjeni pomik in sila pri monotoni natezni obtezbi spoja med ¢evljem in leseno
plos¢o
Table 5.16: The largest measured force and displacement for the monotonic tension test of the connection
between the steel bracket and the timber plate

Testni primer pozicija max. (-) pomik max. sila
[mm] &)
~ o zgoraj -14.67 i
Cevelj — Les spodaj 1570 63.83 kKN

Po porusitvi spoja med plocevino in ¢evljem smo ta del zavarili in izvedli monoton preizkus v natezni
smeri (Slika 5.91, levo). Do popolne porusitve ni prislo, test smo predhodno ustavili pri izvleku lesene
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plosce iz Cevlja, ki je znasal 15.72 mm. Sidrni elementi so namre¢ zaceli popuséati (Slika 5.91, desno).
Prislo je do zvijanja in vtiskanja vijakov sidrnih elementov, ki so zavrtani pod kotom 45°. Natezna sila,
ki smo jo dosegli v monotonem testu (63.8 kN), je bila nizja od sile cikli¢nih testov (76.4 kN), ker je
vmes pri$lo do kombinacije delnega izvleka in vtiska vijakov v les. Rusni mehanizem med ¢evljem in
lesom je sicer duktilen, vendar zaradi nepovratnih deformacij v lesu cikli¢no ne bi bil sposoben sipati
energije. Celotna primerjava cikli¢nih in monotonih meritev je podana v preglednicah (Preglednica 5.15
in Preglednica 5.16).

5.3.4.1 Vrednotenje zdrsov spojev pri testih utrjenih zidov

Na podlagi opti¢nih meritev zdrsov spojev med leseno ojacilno plo$¢o in zidom ter s pomocjo histerezne
ovojnice spoja v betonu v obeh smereh lahko poskusimo izvrednotiti sile, ki so nastale v spojih utrditve
zidu tipa D (na zgornji strani). Predhodne spoje smo med potekom preiskav e dopolnjevali (zmanjsevali
njihov prosti hod), pri utrditvi D pa smo ze uporabljali spoje kakr$ne smo kasneje tudi individualno
preizkusili.

Opti¢ne meritve so pokazale, da smo med testom utrjenega zidu tipa D dosegli v horizontalni smeri
priblizno 5 mm zdrsa, v vertikalni pa 10 mm. Opozoriti je treba, da so te meritve nekoliko vecje, kot so
bili dejanski zdrsi (razloge bolj podrobno opisemo v poglavju 5.2). Ce rang zdrsov kljub temu narisemo
na histerezni odziv spojev, vidimo, da smo v horizontalni smeri v spojih dosegli do 55 kN sile. V
vertikalni smeri pa smo na koncu presegli njihovo nosilnost. Slednje tudi drzi, saj je utrditev v konéni
fazi odpovedala zaradi prestriga navojnih palic (v segmentu plocevina-Cevelj), predvsem zaradi
sesedanja zidu in prenosa vertikalne obtezbe na vezne elemente.
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Slika 5.92: Interval izmerjenih zdrsov v spojih utrjenega zidu tipa D (zgornji rob plosce)
Figure 5.92: The interval of the measured connection slips for the strengthened masonry wall type D (upper
edge)

5.3.5. Analiza rezultatov testiranja spojev

V naslednjih preglednicah sestavimo primerjavo minimalnih in maksimalnih pomikov v vseh delih
spojev, za oba materiala (opeka, beton) in meritve na zgornji in spodnji strani elementov (Preglednica
5.17) ter njihove povpreéne vrednosti (Preglednica 5.18). Zberemo tudi vrednosti sil v vseh spojih
(Preglednica 5.19). Na slikah (Slika 5.93, Slika 5.94) povprec¢ne vrednosti pomikov posameznih
segmentov in sil prikazemo Se grafi¢no.
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Preglednica 5.17: Primerjava najvecjih in najmanjsih dosezenih pomikov v posameznih segmentih spojev
Table 5.17: The comparison of minimum and maximum displacements in individual connection sections

POMIKI Opeka Beton
DELOV SPOJA horizontalno vertikalno horizontalno vertikalno
Zgoraj spodaj zgoraj spodaj zgoraj spodaj Zgoraj spodaj
mml min  max [ min max| min max | min max | min max | min max | min max | min max
Zid - Plo¢evina -0.39 0.51]-0.31 058 -1.15 197| -1.38 0.48|-0.76 1.80(-0.89 0.72]-0.54 0.77(-0.50 0.71
Plocevina - Cevelj | -8.40 7.52]-1.92 2.14(-13.51 793|-13.54 9.74|-3.15 2.78(-3.32 3.63|-6.18 3.96|-7.06 5.41
Cevelj - Les -1.27 191]-3.53 256 -098 021| -0.72 0.12|-531 533(-425 2.89|-1.58 0.03(-0.30 0.31
Skupaj -10.06 9.94|-576 528|-15.64 10.11|-1420 10.35]|-922 991 (-845 7.23]|-830 4.77|-7.86 643

Preglednica 5.18: Primerjava povpre¢nih absolutnih dosezenih pomikov v posameznih segmentih spojev
Table 5.18: The comparison of average absolute displacements in individual connection sections

POMIKI Beton Opeka
DELOV SPOJA horizontalno vertikalno horizontalno vertikalno
[mm] zgoraj | spodaj | povp. | zgoraj | spodaj | povp. | zgoraj | spodaj | povp. | zgoraj | spodaj | povp.
Zid - Plocevina 045 [ 045 | 045 1.56 | 0.93 1.24 1.28 | 0.80 | 1.04 | 0.66 | 0.61 0.63
Plocevina - Cevelj | 7.96 | 2.03 | 5.00 | 10.72 | 11.64 | 11.18 | 2.97 | 3.47 | 3.22 507 | 624 | 5.65
Cevelj - Les 1.59 | 3.05 | 232 | 0.60 | 042 | 0.51 532 | 357 | 444 | 081 030 [ 0.55
Skupaj 10.00 | 5.52 | 7.76 | 12.87 | 12.27 | 1257 | 9.57 | 7.84 | 8.70 | 6.53 7.15 | 6.84

Preglednica 5.19: Primerjava najvecjih, najmanjsih in povpre¢nih absolutnih dosezenih pomikov v posameznih
segmentih spojev
Table 5.19: The comparison of minimum, maximum and average absolute displacements in individual
connection sections

Opeka Beton
SILE V SPOJU horizontalno vertikalno horizontalno vertikalno
[KN] min max povp. | min max povp. [ min max povp. | min max  povp.
-42.8 444 436 | -43.1 420 42,6 | -69.1 682 68.6 | -764 870 817

Specificnost obnasanja posameznih spojev smo bolj podrobno opisali ze v predhodnih poglavjih. Iz
razmerij pomikov med posameznimi segmenti spojev (Slika 5.94, desno) vidimo, da je konceptu spoja.
kakrsnega smo predvideli v zasnovi v poglavju 3, najbolj podobno dejansko obnasanje spoja v vertikalni
smeri, tako v opeki kot betonu. Pretezni delez pomika se tu zgodi v segmentu ploc¢evina-Cevelj, man;jsi
pa v preostalih dveh segmentih. Pri horizontalnem odzivu je delez pomika, ki odpade na segment
plocevina-Cevelj, manjsi, poveca se zdrs med ¢evljem in lesom. Predvsem pri odzivu v betonu, kjer smo
uporabili Ze enkrat testirani segment spoja med ¢evljem in lesom.
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Slika 5.93: Primerjava povpre¢nih absolutnih doseZenih sil in pomikov v posameznih segmentih spojev
Figure 5.93: The comparison of average absolute forces and displacements in individual connection sections
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Slika 5.94: Primerjava povprecnih absolutnih pomikov v posameznih segmentih spojev
Figure 5.94: The comparison of average absolute displacements in individual connection sections

7 vidika kumulativne disipacije energije v segmentih spoja je polozaj zelo podoben. Pri obremenitvi v
vertikalni smeri se najve¢ energije disipira v segmentu plocevina-¢evelj, pri obremenitvi v horizontalni
smeri pa sta deleza, ki ju disipirata segmenta plocevina-evelj in Cevelj-les, priblizno enaka. V vseh
primerih najmanjsi delez disipacije odpade na stik plocevina-zid, ne glede na vrsto materiala. V
absolutnem smislu je najve¢ energije disipiral horizontalno obremenjeni spoj v betonu. Horizontalni

odziv

spoja pri sidranju v opeko bi sicer lahko disipiral podobno koli¢ino energije vendar je zaradi

neprimernega detajla odpovedal prezgodaj. Po vrednosti se priblizno izenaci z disipacijo v vertikalnem
odzivu spojev.
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Preglednica 5.20: Primerjava kumulativne disipirane energije v posameznih segmentih spojev
Table 5.20: The comparison cumulative dissipated energy in individual connection sections

KUMULATIVNA Opeka Beton
DISIPACIJA ENERGIJE horizontalno horizontalno .
vertikalno vertikalno
[V zgoraj | spodaj | povp. zgoraj | spodaj | povp.
Zid - Plo¢evina 259 191 225 372 550 302 426 249
Plocevina - Cevelj 1584 854 1219 2066 1590 1715 1652 2310
Cevelj - Les 854 1009 931 148 2279 1878 2079 215
Skupaj 2696 2054 2375 2586 4419 3895 4157 2774
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Slika 5.95: Primerjava povpreéne kumulativne disipirane energije v posameznih segmentih spojev
Figure 5.95: The comparison of average cumulative dissipated energy in individual connection sections

Togost v segmentih spojev izraCunamo s postopkom, opisanim v poglavju 5.1.2.1, ki smo ga uporabili
tudi za izvrednotenje togosti opecnih zidov. [zracunane vrednosti izpiSemo v preglednicah (Preglednica
5.21, Preglednica 5.22) ter grafi¢no prikazemo na sliki (Slika 5.96) v logaritemskem merilu. Slednje
naredimo zaradi preglednosti, ker se togosti po segmentih precej razlikujejo. Najbolj togo se obnasajo
segmenti spojev med Cevljem in lesom v primeru vertikalnega obremenjevanja. Nekajkrat vecjo togost
kot segment plocevina-Cevelj izkazuje tudi segment plocevina-zid. Najmanjsa razlika med slednjima
nastane v primeru vertikalnega obremenjevanja spoja v ope¢ni smeri, vendar se Se vedno razlikujeta za
faktor 3.6, medtem ko se v ostalih primerih za faktor 6.5 ali ve¢. Togost horizontalnega spoja med lesom
in Cevljem je v primeru sidranja v opeko veéja od togosti segmenta plocevina-Cevelj, pri sidranju v
beton, kjer smo uporabili ze nekoliko razrahljan segment, pa ne.
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Preglednica 5.21: Primerjava najvecjih in najmanjsih efektivnih togosti v posameznih segmentih spojev
Table 5.21: The comparison of minimum and maximum effective stiffness in individual connection sections

TOGOSTI Opeka Beton
DELOV
SPOJA horizontalno vertikalno horizontalno vertikalno
Zgoraj spodaj zgoraj spodaj Zgoraj spodaj Zgoraj spodaj
[KN/mm]
min max | min max | min max min max | min max | min max min max min max

Zid - Plo¢evina | -98.8 1869 |-310.0 1659 | -24.7 324 -233  444]-1335 80.3]-261.1 3033 (-1157.0 1922 ] -356.4 1504

Pl‘é’:\:’;ﬁa' 2155 185| 411 a46| 63 108 94 93| 259 265| 374 279 -112 257| -103 267

Cevelj-Les -111.8 1364 | -31.2 433 |-4479 851.1|-1688.2 462.1 | -156 216 -13.9 264 | -4192 8526 (-27743 3891.0

Skupaj -120 150 -16.8 194 -4.8 8.0 7.8 85 9.1 104 9.7 130 -10.7 221 -10.1 22.7

Preglednica 5.22: Primerjava najvecjih, najmanjsih in povpre¢nih absolutnih efektivnih togosti v posameznih
segmentih spojev
Table 5.22: The comparison of minimum, maximum and average absolute effective stiffness in individual
connection sections

TOGOSTI Opeka Beton
DELOV SPOJA horizontalno vertikalno horizontalno vertikalno
[KN/mm] zgoraj | spodaj | povp. | zgoraj | spodaj | povp. | zgoraj | spodaj | povp. | zgoraj | spodaj | povp.

Zid - Plo¢evina 142.8 | 238.0 | 190.4 285 33.8 31.2 1069 | 2822 | 1945 | 674.6 | 2534 | 464.0

Plocevina - éevelj 17.0 429 29.9 8.6 93 8.9 26.2 32.7 29.4 18.4 18.5 18.4

éevelj - Les 124.1 37.3 80.7 649.5 | 1075.1 | 862.3 18.6 20.2 19.4 6359 | 3332.6 | 1984.3
Skupaj 13.5 18.1 15.8 6.4 0.3 34 9.7 11.4 10.5 16.4 16.4 16.4
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Slika 5.96: Primerjava povprecnih absolutnih efektivnih togosti v posameznih segmentih spojev
Figure 5.96: The comparison of average absolute effective stiffness in individual connection sections



118 Sustersig, 1. 2017. Utrjevanje stavb s krizno lepljenimi lesenimi plog¢ami.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Grajeno okolje, Gradbenistvo.

5.3.5.1 Idealizacija ovojnic spojev za uporabo v numeri¢nih modelih

Ovojnice prvih ciklov spojev (Slika 5.97) prikazemo simetri¢éno — za merodajen izberemo bolj ugoden
odziv obremenjevanja (levo in desno). Pri horizontalnem spoju vzamemo pri spoju v betonu povprecje
odziva, pri spoju v opeki pa odziv na strani, ki ni odpovedala. Posledi¢no je deformacijska kapaciteta
nizja kot pri betonu, saj je na racun rotacije ene strani stika prislo do drugacnega obnasanja celotnega
spoja. Glavna razlika med odzivom spoja v betonu in opeki namre¢ nastaja na ra¢un visje nosilnosti
dopolnjenega stika med Eevljem in plocevino. Ker je bil odziv med plocevino in zidom tako reko¢
elasticen tako v betonu kot opeki, med jeklenim cevljem in lesom pa enak, za nadaljnje analize
uporabljamo poenoten odziv spojev tako za pritrjevanje v opeko kot beton.

Ovojnice prvih ciklov odziva spojev; Les-Cevelj Ovojnice prvih ciklov odziva spojev; Eevelj-Plocevina Ovojnice prih ciklov odziva spojev; Plogevina-Zid
100 100 100

80 | 80 80 -/

sila [kN]
sila [kN]
Sila [kN)

4 6 8 10 2 4 6 8 10

2

——Beton horizontalno ——Beton horizontalno ——Beton horizontalno

---Betonvertkalho | | =memeetT --- Beton vertikalno -~ Beton vertikalno

——Opeka horizontalno 60 —Opeka horizontalno ——Opeka horizontalno

--- Opeka vertikalno

h =~ Opeka vertikalno 5 1 -~~~ Opeka vertikalno
80/ -80

-100 -100 -100

Pomik [mm] Pomik (mm] Pomik (mm]

Idealizirani ovojnici prvih ciklov; Les-Cevelj Idealizirani ovojnici prvih ciklov; Cevelj-Plo¢evina Idealizirani ovojnici prvih ciklov; Plo¢evina-Zid

Sila [kN]

Sila [kN]

Sila [kN]
°

‘10 8 6 -4 2 2 4 6 8 10
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- -~ Idealizirana vertikalno - -~ Idealizirana vertikalno

-100 -100 - -100
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Slika 5.97: Primerjava ovojnic prvega cikla spoja med lesom in ¢evljem, ¢evljem in plo¢evino ter plo¢evino in
zidom
Figure 5.97: The comparison of first-cycle backbones of the timber-bracket, bracket-plate and plate-wall
connection

Na sliki (Slika 5.97) kvalitativno dolo¢imo idealizirane ovojnice vseh sklopov spoja (les-Cevelj, Cevelj-
plocevina, ploCevina-zid). Krivulje prilagodimo tako, da pokrivajo povprecen odziv posameznih
sklopov spoja. Obenem jih zgladimo, da so bolj primerne za numeri¢no analizo, ki je lahko obcutljiva
za skoke v togosti odziva. Stik med plocevino in zidom poenotimo tudi za obe smeri obremenjevanja
(horizontalno in vertikalno), saj vecjih razlik ni bilo. Enako velja za stik med ¢evljem in plocevino, ki
je bil med testiranjem dopolnjen tako, da dosega visje nosilnosti, eprav z dokaj nizko deformacijsko
kapaciteto. Namen takSnega deljenja komponent stika je moznost variacije komponent v kasnejsih
numeri¢nih analizah in prilagoditev izbranemu stanju (npr. povecanje ali zmanjsanje Stevila sider na
objektu).

Nosilnost spoja je omejena z nosilnostjo segmenta ¢evelj-ploc¢evina. V skladu s standardom EN 1993-1
bi lahko za strizni spoj dveh navojnih palic M16 (4.6), s katerima povezujemo ta segment, izracunali
najvedjo nosilnost 60.2 kN (prestrig skozi navoje). V nadaljnjih numeri¢nih analizah sicer uporabljamo
nosilnost, dobljeno iz eksperimentov, ki se nekoliko razlikuje v horizontalni in vertikalni smeri
obremenjevanja.
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Na zadnji sliki (Slika 5.98) tako sestavimo vpliv vseh komponent stika v skupen idealiziran odziv, ki ga
uporabljamo v simulacijah s kon¢nimi elementi. Numeri¢ni opis ovojnic (pomik-sila) je podan v
preglednici (Preglednica 5.23).

Idealizirani ovojnici odziva spojev
100
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Slika 5.98: Idealizirani ovojnici spoja v horizontalni in vertikalni smeri
Figure 5.98: The idealised combined backbones in the horizontal direction

Preglednica 5.23: Idealizirani ovojnici horizontalnega in vertikalnega odziva spojev (negativna smer je

simetri¢na)
Table 5.23: The idealised horizontal and vertical connection response backbones (negative direction is
symmetric)
IDEALIZIRAN HORIZONTALNI ODZIV SPOJA
u [mm] 0 0.2 0.6 1.1 2.0 2.4 3.5 4.6 5.3 6.6 8.9
F [mm] 0 6 15 22 32 36 46 55 59 65 68

IDEALIZIRAN VERTIKALNI ODZIV SPOJA

u [mm] 0 02 09 15 29 38 58
F [mm] 0 6 20 30 49 58 74
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5.4 Modeliranje neutrjenih in utrjenih testnih konstrukcij iz nearmiranega zidovja

V poglavju bomo modelirali neutrjen in utrjen zid iz poglavij 5.1.2 in 5.2.4. Utrjen zid ima ojacitve
pritrjene s spoji, ki smo jih analizirali v poglavju 5.3.

5.4.1. Nearmirano zidovje

Za modeliranje opecnih zidov bomo uporabili metodo nadomestnega okvirja. Le-ta spada med
poenostavljene postopke, kjer zidovje modeliramo z ekvivalentnim homogenim materialom, ki mu
dolo¢imo globalne neelasticne karakteristike. Uporabljamo lahko linijske koncne elemente in
koncentrirano plasti¢nost v ¢lenkih, ki jih postavimo bodisi na konce ali sredino elementov. Pri
modeliranju zgradb z metodo nadomestnega okvirja glavne nosilne stene razdelimo na posamezne
podelemente (makroelemente). To so stenski slopi (ki lahko potekajo v celoti od ene do druge etaze ali
pa zgolj stenski slopi med okni), nadokenski elementi ter togi segmenti. Deformabilnosti (elasti¢no in
plasti¢no) pripiSemo stenam in nadokenskim elementom, togi odseki pa preostale elemente povezujejo
skupaj v celoto nadomestnega okvirja.

G/

Slika 5.99: Ru$ni mehanizmi v ope¢nih zidovih (povzeto po Rizzanu in Sabatinu, 2010)
Figure 5.99: Failure mechanisms in masonry walls (as in Rizzano and Sabatino, 2010)

Za stenske in nadokenske elemente izraunamo njihove najve¢je nosilnosti odvisne od rusnih
mehanizmov, ki se vzpostavijo v elementih. Mehanizmi pa so odvisni od robnih pogojev (geometrije,
osnih obremenitev, trdnosti materiala) v konstrukeiji. V literaturi (Turnsek in Cagovig, 1971; Turnsek
idr. 1978; Magenes in Calvi, 1997; Calderani idr., 2009; Belmouden in Lestuzi, 2009; Bosiljkov idr.
2010; Parisi in Auguenti, 2012) se po navadi pojavljajo tri vrste rusnih mehanizmov (Slika 5.99); (a)
strizna porusitev oziroma mehanizem diagonalnih razpok, (b) prestrizni in (c) upogibni. Evropski
standard za Evrokod 8-3 (EN 1998-3) sicer mehanizma diagonalnih razpok ne predvideva. V nasih
racunih bomo za izracun ru$nih mehanizmov uporabili metodo z uporabo interakcijske ploskve, ki sta
jo predlagala Petrovéi¢ in Kilar (2013) in je formulirana na podlagi enacb razli¢nih avtorjev (Magenes
in Calvi, 1997, Benedetti in Tomazevi¢, 1984, Calderani idr. 2009). Z njo je mozno tudi grafi¢no
prikazati prepletanje ru$nih mehanizmov v odvisnosti od robnih pogojev. V splosnem lahko strizno
odpornost posameznega stenskega slopa opisemo z enacbo:

Vy(N,2) = min(Vg(N, 1), Vp (N, 1), Vs(N, 1)) (12)
kjer izberemo nosilnost rusnega mehanizma, ki da pri danih pogojih najniZjo vrednost. Enacbe za

posamezne ru$ne mehanizme pa so sledece. Upogibno nosilnost v odvisnosti od vitkosti stene (4) in
osne sile v elementu (V) izrazimo takole:
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) )
VR(N,)l)zzzv(l)(l—(;fc)Dt (13)

Strizno porusitev (diagonalne razpoke):

VD(N,A)=% /1—%Dt (14)

Prestrig pa:
+pua(N)
Vs(N, 1) = <%> Dt (15)
1400

Pri zgornjih izrazih je pomen posameznih podkomponent naslednji:

fe maksimalna tla¢na trdnost zidovja

fi =151, natezna trdnost zidovja

o = {f; strizna trdnost zidovja pri nicelni osni sili (kohezija)
Kk = 0.85 faktor reducirane tlaéne trdnosti zidovja
o(N)=N/(D?t) povpreéna napetost v vertikalni smeri zaradi delovanja osne sile N
D dolzina slopa

t debelina slopa

H vi$ina slopa

A=H/D vitkost slopa

ay (1) = |ayl(1) strizni koeficient

ue[0.4,0.8] koeficient trenja

{ €[0.01,0.1] koeficient kohezije

Razporeditev strizne napetosti v prerezu definiramo v skladu s predlogom Benedettija in Tomazevica
(1984):

1, ai<1
b(A) = 4, 1<1<15 (16)
15, A1>15
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Koeficient nicelnega momenta (prevojne toc¢ke) oy pa definiramo sledece:

ity Ho = H/2
ay = a (17)
—7", Hy < H/2

kjer je Hy visina prevojne tocke merjena od spodnjega dela slopa navzgor. Odvisnost prikazemo tudi na
sliki (Slika 5.100).

Za grafi¢no predstavitev interakcije rusnih mehanizmov pa definiramo tudi referenéno osno silo (N),
ki predstavlja najvecjo osno silo v slopu z vitkostjo 4 = 0.25.

Npos = Ny(A=025) =4k f, Ht (18)

Petrovéi¢ in Kilar sicer formulirata tudi porusni mehanizem za odpoved zidu izven ravnine vendar tega
v nasih modelih ne upostevamo. V nadaljevanju namre¢ uporabljamo le ravninske modele.
Poleg rusnih mehanizmov definiramo Se elasti¢no togost zidanih slopov z enacbo:

K —_  GDt 19
e

12H [1+%(g)2]

kjer sta £ in G elasti¢ni in strizni modul zidovja, koeficient ¢ pa variira od 0.3 za konzolno vpete zidove
do 1.2 za zidove, ki so togo vpeti na obeh straneh. [zrazimo ga v odvisnosti (Slika 5.100) od koeficienta
ni¢elnega momenta z enacbo:

c=-18ay,+ 2.1 (20)
1.00 —er 1.2
----- a0 c _,/"—
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Slika 5.100: Odvisnost faktorjev ay in ¢ od pozicije prevojne tocke
Figure 5.100: Factors oy in ¢ in relation to the moment inversion point

Podobno kot za stenske elemente moramo definirati tudi nosilnost nadokenskih elementov. Slednje
povzamemo po predlogu Milanija idr. (2009), ki predvideva dva porusna mehanizma, upogibnega in
striznega.
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Strizno odpornost precke podamo z enacbo, kjer upostevamo samo vpliv kohezije (normalne napetosti
v precki so nizke):

VS,Sp =Ty hsp tsp (21)
kjer sta A, in £, viSina in debelina precke.

Upogibna nosilnost precke pa izhaja iz predpostavke, da ima precka na dnu natezni element (obok, vez,
tram), vozlis¢na momenta pa imata nasprotno enako vrednost (a9 = 0.5).

(B
VR,sp N Asp (1 K fc hsp tsp) (22)

kjer je trdnost nateznega elementa F, < 0.4 hgy, tg, , vitkost precke pa je razmerje njene dolzine in
viSine Agp, = tgp / hgp .

Definirati pa je potrebno Se mejna stanja konstrukcije oziroma njenih elementov. Dodatek C standarda
EN 1998-3 vsebuje priporocila za oceno potresne odpornosti zidanih zgradb. Definira tri mejna stanja,
ki se nanasajo tako na globalno oceno konstrukcije kot tudi posameznih elementov (slopov in preck):

- mejno stanj blizu porusitve (Near Collapse) — NC
- mejno stanje velikih poskodb (Significant Damage) — SD
- mejno stanje omejenih poskodb (Damage Limitation) — DL

Mejno stanje NC pri oceni globalnega obnasanja konstrukcije je definirano z mejnim pomikom vrha
konstrukcije, ko skupna strizna sila pri potresu pade na 80 % maksimalne. Stanje SD je definirano pri
% pomika stanja NC, stanje DL pa kot meja elasti¢nosti idealizirane bilinearne krivulje sistema z eno
prostostno stopnjo (SDOF; glej tudi poglavije 5.4.3).

Lokalno pa se kapaciteta zidu, ki se obnasa upogibno (merodajen je upogibni porusni mehanizem) izrazi
kot zasuk slopa, oziroma upogibnega plasti¢nega ¢lenka (@), in za mejno stanje SD znasa 0.008 Hy/D
za primarne potresne stene (0.012 Hy/D za sekundarne). Za stanje NC se vrednost zasuka poveca na 4/3
vrednosti SD. Stanje DL je definirano z najvecjo (elastiéno) upogibno nosilnostjo zidu.

Za zidove, ki se obnasajo strizno (merodajen je eden od striznih porusnih mehanizmov) se mejno stanje
SD izrazi kot strizni pomik in znasa 0.004 H (za sekundarne 0.006 H), kjer je H viSina cele stene. Za
stanje NC se vrednost pomika poveca na 4/3 vrednosti SD. Stanje DL je definirano z najveéjo (elasti¢no)
strizno nosilnostjo zidu.

Preglednica 5.24: Mejna stanja za porusne mehanizme zidanih slopov in nadokenskih elementov
Table 5.24: The limit states of masonry wall and spandrel elements

Element Slop Nadokenski element
Porusni mehanizem Opr, Osp One Opr, Osp Onc
Upogib O, 0.008 av | 0.011 oy 0.002 0.008 sy 0.015
Strig in Prestrig OF 0.0040 0.0053 0.0010 0.0040 0.0200
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V nasih modelih bomo obnasanje zidanih slopov modelirali z upogibnimi plasti¢nimi ¢lenki. Zato vsa
mejna stanja elementov (tudi v primeru striznih porusitev) izrazimo (Preglednica 5.24) v odvisnosti od
tetivnega zasuka slopov 8 = d / H kjer je d pomik na vrhu slopa. Uporabimo formulacijo, ki je skladna
z enacbami Petrov¢ica in Kilarja (2013).

Na naslednji sliki (Slika 5.101) so definirana mejna stanja prikazana tudi grafi¢no. Pri zidovih na
prehodu iz stanja SD v NC dodamo 20-% padec nosilnosti, ki nato po preseZzenem stanju NC postopoma
pada do 0. Neelasti¢éno obnasanje preck pa je povzeto po Beyer (2012). Po dosegu stanja SD dodamo
postopni 40-% padec nosilnosti pri 10-% povecanju deformacij. Zmanjsana konstantna nosilnost je
potem numeri¢no v precki prisotna brez omejitve deformacije.

M / Mmax VSP / VU’SP
A |
1.04 0.8 1.0 !
- . i _ 0.6
} 1.1 Oy 1 - 1.16gp
- -/ _
I I 1 m— I | I |
eDL 6SD eNC e 6DI_ eSD 6NC 9
SLOPI PRECKE

Slika 5.101: Konstitutivne zveze plasti¢nih ¢lenkov v slopih in preckah (povzeto po Petrov¢icu in Kilarju, 2013)
Figure 5.101: Constitutive relationships of plastic hinges in pier and spandrel elements (as in Petrov¢i¢ and

Kilar, 2013)
5.4.1.1 Vzor¢ni zid — izracun nosilnosti

V skladu s prej navedenimi enacbami izracunamo nosilnost, togost in deformacijsko kapaciteto
neutrjenega zidu, ki smo ga eksperimentalno preizkusili. Upostevamo vertikalno obtezbo na zid (300
kN) ter tla¢no in natezno trdnost zidovja, ki smo ju izracunali na podlagi eksperimentalnih rezultatov (f;
=4.59 MPa, f;x = 0.227 MPa). Izvrednotimo $e zaCetno strizno trdnost ( f,x0 = 0.151 MPa). V skladu z
Evrokodom 6 bi za zacCetno strizno trdnost za opecne zidake z malto razreda M1 — M2 sicer upostevali
vrednost 0.10 MPa, v kombinaciji z malto M2.5 — M9 pa vrednost 0.20 MPa. Koeficient kohezije je pri
nasih izbranih vrednostih { = 0.0329. Za koeficient trenja u izberemo 0.4, koeficient vitkosti je A = 1.5.
Varnostnih faktorjev in faktorjev zaupanja v raCunu ne upostevamo, raCunamo s karakteristi¢nimi
vrednostmi.

Za elastiéni in strizni modul upoStevamo nabor razli¢nih vrednosti; izmerjene (£ = 820 MPa, G = 328
MPa) in korigirane (£ = 2500 MPa, G = 1000 MPa). Eksperimentalni strizni odziv zidov je bil namre¢
izjemno tog. V primerjavi s predhodnimi testi prof. Tomazevica, ki so bili izvedeni pri globalno enakih
robnih pogojih, se zacetna togost zidov razlikuje za faktor 2.75. Pri predhodnih testih je bil vnos
vertikalne sile v zid izveden s pomocjo enega vertikalnega bata, ki je silo v zid vnasal na sredini zidu.
Zidovi nasih testov pa so imeli na vrhu zidov pritrjene daljse jeklene grede (Slika 5.5), preko katerih
smo vertikalno silo v zid vnasali preko dveh locenih batov, ki sta bila vsak za 1.2 m oddaljena od sredine
zidu (medsebojna razdalja med batoma je bila torej 2.4 m). Algoritem vnosa vertikalne sile v zid je bil
pogojen tudi z rotacijo nosilca za vnos sile (oziroma AB vezi na vrhu zidov), ki je moral biti ¢im bolj
omejen, tj. je moral simulirati togo vpetje. Zato se je sila v obeh batih med potekom testa spreminjala,
njuna skupna vsota pa je ostajala enaka. Vendar je, sode¢ po eksperimentalnih rezultatih, takSen nacin
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vnosa vertikalne sile vplival na horizontalni odziv zidu, ki se je obnasal bolj togo, kot bi se sicer. S
korigiranima vrednostima elasti¢nega in striznega modula lahko ujamemo tudi eksperimentalni odziv
zidu. Na tem mestu lahko omenimo, da bi v skladu s predlogom Evrokoda 6 elasti¢ni modul zidovja
sicer lahko ocenili kot 1000-kratnik tlacne trdnosti. Potemtakem bi za elasticni modul dobili vrednost
4590 MPa, strizni modul pa bi znasal 1836 MPa (izrazen kot 0.4 E).

Izracunane nosilnosti, togosti in deformacijske kapacitete prikazemo v preglednici (Preglednica 5.25).
Vidimo, da od obeh tipov strizne porusitve prevlada mehanizem diagonalnih razpok (V,/ = 96 kN). Ob
predpostavki prevojne toc¢ke na sredini visine zidu pa izra¢unamo, da bi bila za doseganje maksimalnega
odpornostnega momenta (tj. upogibne porusitve) na vrhu zidu potrebna strizna sila 141 kN. Zid torej
globalno odpove zaradi striznih diagonalnih razpok, kot se je pokazalo ze med potekom eksperimentov.

Preglednica 5.25: Racunske nosilnosti, togosti in deformacijske kapacitete neutrjenega zidanega slopa za
razli¢ne vhodne podatke
Table 5.25: The resistance, stiffness and deformation capacity of the unreinforced masonry wall for different
boundary conditions

E G fi | fowo | fok | Neeg | Vi Vil | VM) | Ka Opr.  Osp  Onc

MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | kN kN kN kNm | kN/m - - -
1) 820 | 328 | 459 | 0.15 | 0.23 | 5828 | 181 96 141 | 26032 | 0.0024 0.0040 0.0053
2) 2500 | 1000 | 4.59 | 0.15 | 0.23 | 5852 | 178 94 141 | 79365 | 0.0008 0.0040 0.0053

Izracunani $tirilinearni ovojnici prikazemo na sliki (Slika 5.102) naneseni nad eksperimentalni
histerezni odziv zidu pri cikli¢ni horizontalni obtezbi. Na sliki (Slika 5.103) pa Se grafi¢no prikazemo
prepletanje rusnih mehanizmov, ki lahko nastopijo v slopu. Izbrani konstantni robni pogoji na sliki so
trenje, kohezija in robna vpetost, variirata pa osna obremenitev slopa in njegova vitkost. Na§ primer
pade v obmocje parametrov, ki narekujejo strizno porusitev (diagonalne razpoke).
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Slika 5.102: Stirilinearna ovojnica, izradunana za vzoréni eksperimentalno preizkugeni zid
Figure 5.102: the four-linear backbone calculated for the case-study experimentally tested wall
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Slika 5.103: Grafic¢ni prikaz prepletanja rusnih mehanizmov za izbrane robne pogoje
Figure 5.103: A graphical interpretation of the failure mechanisms for the chosen boundary conditions

5.4.2. QOjacilne krizno lepljene lesene plosce

Ojacilne plos¢e modeliramo s ploskovnimi kon¢nimi elementi. Ortotropnost krizno lepljenih plos¢
zajamemo s poenostavljenim homogeniziranim modelom s koeficienti, katerih uporabo smo bolj
podrobno prikazali v poglavju 4.2. V smeri glavnih slojev (v nasem primeru po visini, Slika 5.104)
redukcijski faktor za izbrane plosce 100 mm 3s (30-40-30) znasa:

11 000 MPa-(30 mm+30 mm)+370 MPa-40 mm
11 000 MPa:100 mm

k11 = = 0.614 (23)

v smeri precno na glavne sloje (v naSem primeru §irine) pa:

11 000 MPa-40 mm+370 MPa-(30 mm+30 mm
Ky, = ( ) = 0.420 (24)
11 000 MPa-100 mm

V modelu uporabljen elasti¢ni modul v smeri glavnih slojev je tako £;=0.614 x 11 000 MPa =

6 754 MPa, v smeri dolzine (oziroma §irine) pa E; = 0.420 x 11 000 MPa = 4 620 MPa. Upostevani
strizni modul je G = 688 MPa.

Nosilnost v plos¢ah transformiramo z istimi koeficienti. Ker bomo v numeri¢nem modelu upostevali
polno (bruto) debelino plos¢e, moramo pri od¢itavanju napetosti upostevati vrednosti, prilagojene na
neto sloje v posamezni smeri, ali pa reducirati nosilnosti. V naslednji preglednici (Preglednica 5.26)
navajamo projektne omejitve za napetosti v lesu trdnostnega razreda C24 (ojacilne plosce so sestavljene
iz tak$nih lamel) za modifikacijski faktor k..« = 1.1 ter varnostni faktor y = 1.0 (oba za potresni obtezni
primer).
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Preglednica 5.26: Napetosti v lesenih ploscah; karakteristi¢ne in efektivne nosilnosti
Table 5.26: Stresses in timber plates; characteristic and effective resistance

Vrednosti [MPa] karakteristi¢na projektna v glaiieik;ggrzli an | v pref‘:ieiksttl;grai 22)
upogibna napetost f,,) 24 26.4 16.21 11.09
tlacna napetost (f:) 21 23.1 14.18 9.70
natezna napetost (f; ) 14 15.4 9.45 6.47
strizna napetost (f;) * 3.5 3.85 3.85 3.85

* za bruto prerez (Blass, 2010)

11

22

Slika 5.104: Smeri glavnih slojev (11) in pre¢nih slojev (22)
Figure 5.104: Directions of the main layers (11) and cross layers (22)

5.4.3. Modeli neutrjenih in utrjenih preizkusenih sten — dinamic¢ni odziv

Zasnova modela konénih elementov je prikazana na sliki (Slika 5.105). Zid Sirine 100 cm, viSine 150
cm in debeline 25 cm modeliramo z linijskim elementom, spodaj togo vpetim, na zgornji strani pa
dodamo rotacijsko togo podporo, ki ji omogocimo zdrs v ravnini obremenjevanja. Na vrhu in dnu
linijskega elementa dodamo momentna rotacijska plasti¢na ¢lenka. Tako simuliramo obnasanje togo
vpetega zidanega slopa, ki smo ga preizkusali.

Lesene plosée modeliramo z ortotropnimi ploskovnimi konénimi elementi, ki jim pripiSemo
karakteristike izraCunane v prejSnjem poglavju. Plos¢e povezemo s konstrukcijo zidu z nelinearnimi
vzmetmi katerih odziv opisemo z idealiziranimi ovojnicami eksperimentalno preizkusenih spojev (Slika
5.98, Preglednica 5.23), bolj podrobno podanimi v poglavju 5.3.5.1.
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Slika 5.105: Kombinacija modela kon¢nih elementov nadomestnega okvirja zidu in ojacilne lesene plosce
Figure 5.105: The finite element combination of the substitute frame model of the masonry wall and the

strengthening timber plate

Preglednica 5.27: Uporabljena ovojnica momentnih ¢lenkov neutrjenega zidu (negativna smer simetri¢na)
Table 5.27: The used response backbone of the unreinforced wall moment plastic hinges (negative direction is
symmetric)

EKSPERIMENTU PRILAGOJENA OVOJNICA MOMENTNIH PLASTICNIH CLENKOV ZIDU

® [rad] 0 0.0002 0.0011 0.0030 0.0064
M [KNm] 0 37.5 75 75 57.8
Neutrjen zid - histerezni odziv Neutrjen zid - disipacija energije
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Slika 5.106: Primerjava izmerjenega in izraCunanega histereznega odziva neutrjenega zidu ter disipirane energije
Figure 5.106: The comparison of the unstrengthened masonry walls hystereses and energy dissipation

V prikazanem modelu zidu smo za rotacijske plasti¢ne ¢lenke uporabili ovojnico (Preglednica 5.27), ki
bolj natan¢no posnema dejanski odziv eksperimenta. Definirali smo 4-linearno ovojnico, v programu
(SAP 2000) pa smo uporabili nelinearne vzmeti s histereznimi pravili tipa pivot. Pri teh vzmeteh po
spremembi smeri obremenjevanja sila vedno pada do abscise pod osnovnim naklonom elasticnega
odseka (tiste smeri, v katere smo obremenjevali), od tam tece do ovojnice histereze za drugo smer
obremenjevanja, do tocke, kjer se je prej obremenjevanje koncalo (v plastiénem), ali do toc¢ke zacetka
plastifikacije (Ce je vmes ze priSlo do plastifikacije v prvi smeri). Poleg oblike ovojnice, vzmeti
definiramo Se s faktorjema o in f, s katerima kontroliramo zoZevanje histereznih zank pri
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obremenjevanju in razbremenjevanju. V primeru, prikazanem na sliki (Slika 5.106 in Slika 5.108), smo
uporabili vrednosti a = f = 0.75. Ujemanje histereznih zank zaradi omejitev programskega orodja sicer
ni popolno, vendar pri izbranih parametrih solidno posnema odziv dejanskega zidu. Pomembno merilo
ujemanja eksperimentalnega in numeri¢nega odziva je tudi disipirana energija konstrukcije (primerjamo
kumulativno), ki se za dani primer ujema.

Nekoliko slabse ujemanje rezultatov dosegamo pri vzmeteh, s katerimi modeliramo odziv spojev (Slika
5.107). Tudi tu uporabljamo pivot tip vzmeti (o = 25, f = 1.0). Rezultati numeri¢nih modelov so sicer
na konservativni strani (nizja koli¢ina disipirane energije).

Ko vse elemente povezemo v celoto (modeliramo utrjen zid), tako kot je prikazano na sliki (Slika 5.105),
zopet dosegamo boljSe ujemanje eksperimentalnega in numeriénega odziva (Slika 5.108). Numeri¢no
primerjavo smo izvedli za utrditev tipa D.
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Slika 5.107: Primerjava izmerjenega in izraCunanega histereznega odziva horizontalnega in vertikalnega odziva
spoja ter disipacije energije
Figure 5.107: The comparison of the hystereses and energy dissipation of the connection in the horizontal and

vertical direction
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Slika 5.108: Primerjava histereznega odziva utrjenega zidu (tip D) ter disipirane energije
Figure 5.108: The comparison of the strengthened masonry walls (type D) hystereses and energy dissipation
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Slika 5.109: Napetosti v leseni plos¢i pri pomiku vrha zidu za 20 mm
Figure 5.109: Stress levels in the timber plate at the 20 mm horizontal displacement of the masonry wall

Napetosti v lesni plos¢i (Slika 5.109) so manjSe od dopustnih (Preglednica 5.26), do koncentracij
napetosti prihaja v obmocju spojev. Upostevamo bolj konservativni primer kjer namesto upogibnih
nosilnosti upostevamo natezne. Slednje veljajo za primere Cistega natega, v plos¢ah pa imamo predvsem
upogibno-strizni mehanizem.

Opecni zidovi so v osnovi krhek material, povecevanje njihove duktilnosti je v sploSnem problemati¢no.
Pri tem se Se najbolje obnesejo obloge iz materiala, ki ima po eni strani sposobnost zid v celoti povezati
skupaj, po drugi pa se z njim skupaj deformirati. To pa zahteva tako reko¢ idealen stik. Dodajanje plos¢
(sploh enostranskih), lesenih, betonskih ali jeklenih, lahko kvec¢jemu prevzame del sile, obenem pa tudi
poveca togost. Slednje na¢eloma ni zazeleno, saj povecanju togosti sledi tudi povecanje sile. Vendar ob
primernem sidranju v konstrukcijo in zadostni nosilnosti temeljev, ki morajo prenesti povecano obtezbo,
utrjevanje z dodajanjem lesenih plos¢ lahko pomeni alternativo klasi¢nim metodam sanacije opecnih
zidov.
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5.5 Primer uporabe ojacilnih plos$¢ na veéji opecni zgradbi

V tem poglavju prikazemo uporabo ojacilnih lesenih plos¢ na (fiktivni) dvoetazni opeéni zgradbi. Za
analizo odziva in dolocCitev najveéje nosilnosti objekta brez in z ojacitvami uporabimo (nelinearno)
inkrementalno dinami¢no analizo (IDA).

5.5.1. Nelinearna dinamicéna analiza in IDA metoda

V raziskovalnem delu je nelinearna dinami¢na analiza (NLDA) izjemno pomembna metoda, s katero
simuliramo dejansko obnasanje konstrukcij pri izbranih akcelerogramih. Nudi nam podroben vpogled v
postelasticno obnasanje konstrukcije in primerjavo med pospeski temeljnih tal ter pomiki in silami v
konstrukciji. Metoda je kompleksna, obenem pa zahteva tudi zelo stabilen numeri¢ni model. Ce je
mozno pri NLDA uporabljamo ¢im bolj enostavne modele, ki $e vedno dovolj dobro opisejo obnasanje
konstrukcije. Uporabljamo koncentrirano plasti¢nost (plastiéne ¢lenke), izogibamo se prevelikemu
Stevilu prostostnih stopenj in izrazitim padcem trdnosti v plasti¢nih ¢lenkih, ki lahko vodijo do
problemov nekonvergence modelov. Pri metodi je zelo pomembna tudi izbira obremenitve, tj.
akcelerogramov, ki jih uporabimo za analizo. Za izbor akcelerogramov v nadaljevanju uporabimo
standard EN 1998-1. Ta v toc¢ki 3.2.3.1 navaja zahteve, ki jih morajo le-ti izpolnjevati, med drugimi
tudi:

e [zbrati moramo najmanj 3 pare akcelerogramov, oziroma najmanj 7 (EC8, tocka 4.3.3.4.3), da
lahko uporabimo povprecni odziv skupine. V nasprotnem primeru moramo uporabiti rezultate
najbolj neugodnega odziva.

e Povprecje spektralnih pospeskov pri nihajnem casu 0 (izracunano iz posameznih ¢asovnih
potekov) ne sme biti manjse od vrednosti g, -S za obravnavano lokacijo.

eV obmo¢ju nihajnih ¢asov 0.2 7; in 1.5 T}, kjer je T; osnovni nihajni ¢as konstrukcije v smeri,
v kateri bo akcelerogram uporabljen, nobena vrednost v povprecnem elasticnem spektru za 5 %
dusenja, izracunana iz vseh Casovnih potekov, ne sme biti manj od 90 % ustrezne vrednosti
elasticnega spektra odziva za 5 % dusenja.

Osnovni izbor akcelerogramov za nase analize smo izvedli s programom Rexel (Iervolino idr. 2010).
Evrokod standard ne navaja, kako naj bi korigirali posamezne akcelerograme, da bi zmanjsali variacije
pospeskov v izbranem obmocju. Rexel uporablja svojo formulo:

2
1 Sa'(Ti)_Sare erence(Ti)
8= |v ?:1< : . ) (25)

N Sareference (To)

kjer je Saj (T;) vrednost v spektru za ¢as T; posameznega akcelerograma (znotraj zahtevanega obmocja),

(T;) pa vrednost v referen¢nem spektru. Faktor J; je tako merilo za ustreznost spektra

Qreference
posameznega akcelerograma glede na referenéni spekter. Program tako pred kombiniranjem razvrsti
akcelerograme po prioriteti in v konénih kombinacijah prednostno navaja bolj ustrezne.

V nasem primeru izberemo akcelerograme, ki pokrivajo Siroko obmocje spektra. IDA bomo namrec
izvajali tudi na drugih tipih zgradb v kasnejsih poglavjih, kjer ne bomo ponovno izbirali novega nabora
akcelerogramov. Zato normirane akcelerograme, ki nam jih vrne Rexel (Preglednica 5.28),
modificiramo Se s programom Seismomatch, ki jih dodatno prilagodi, da se bolje ujemajo z izbranim
ciljnim elastiénim spektrom. Program Seismomatch akcelerograme modificira individualno, tako da ¢im
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bolj ustrezajo ciljnemu spektru. Uporablja postopke, ki so jih predlagali Abrahmson (1992), Hancock
idr. (2006) ter Leiland in Tesne (1998).

Pri osnovnem izboru smo se omejili na akcelerograme potresov z izmerjenimi magnitudami od 6 do 7.
Akcelerogrami so bili posneti v opazovalnicah, ki so bile od epicentrov potresov oddaljene do 30 km.
Omejili smo se na tip tal A (po EC8). Posamezni normirani in modificirani akcelerogrami so prikazani
na sliki (Slika 5.110), podani so na stotinko sekunde natan¢no. Prikazemo tudi individualne ter
povprecne spektre, ki jih tvorijo izbrani akcelerogrami (normirani in modificirani), v primerjavi s ciljnim
spektrom Evrokoda 8 (Slika 5.111).

Preglednica 5.28: Potresi, oziroma akcelerogrami, izbrani s pomoc¢jo programa Rexel 3.2
Table 5.28: The earthquakes, namely accelerograms, chosen with the Rexel 3.2 software

ID ID ID Magnituda Mehanizem Razdalja od PGAx PGAX PGAy PGAy Tip tal Fakt.
vala potresa postaje Ime potresa Datum Muw potresa epicentra [m/s?] [g] [m/s?] [g] po EC8 norm.
6335 2142 ST2557  South Iceland (aftershock)  21.6.2000 6.4 strike slip 15 1.25 0.13 1.13 0.12 A 491
598 286 ST222 Umbria Marche 26.9.1997 6.0 normal 27 0.25 0.03 0.32 0.03 A 4.90

55 34 ST20 Friuli 6.5.1976 6.5 thrust 23 3.50 0.36 3.10 0.32 A 4.54
6115 2029 ST1320 Kozani 13.5.1995 6.5 normal 17 2.04 0.21 1.40 0.14 A 4.06
7187 2322 ST3311 Avej 22.6.2002 6.5 thrust 28 4.37 0.45 4.25 0.43 A 4.16
4674 1635 ST2486 South Iceland 17.6.2000 6.5 strike slip 5 3.12 0.32 331 0.34 A 4.75
287 146 ST93 Campano Lucano 23.11.1980 6.9 normal 23 1.36 0.14 178 0.18 A 4.90
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Slika 5.110: Izbrani normirani in modificirani akcelerogrami
Figure 5.110: The chosen scaled and modified accelerograms
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Slika 5.111: Spektri zacetnih skaliranih izbranih in modificiranih akcelerogramov ter primerjava povprecja
spektrov modificiranih akcelerogramov s ciljnim Evrokod 8 spektrom za a, = 0.50 g in tla tipa A
Figure 5.111: Spectra of scalled innitially chosen and modified accelerogram and the average spectra of
modified accelerograms compared to Eurocode 8 target spectra for a, = 0.50 g and ground type A

Pri IDA na izbrano konstrukcijo nanesemo ve¢ potresov (oziroma akcelerogramov) z enakim najvecjim
pospeskom tal (PGA — Peak Ground Acceleration). Le-tem postopoma povecujemo intenziteto na
obmocju vrednosti, ki nas zanima. Velikost koraka povecanja intenzitete je odvisna od Zelene
natanénosti analize. V nasem primeru je bistveno, da lahko dosledno prikazemo obnasanje konstrukcije
v elastiénem in neelasticnem obmocdju ter dobimo jasno zvezo med PGA in poskodbami konstrukcije.
Slednje so pretezno odvisne od pomikov (oziroma etaznih zdrsov) konstrukcije med potresom.

5.5.2. Vzor¢ni primer

Uporabo ojacilnih elementov iz krizno lepljenih plos¢ in razvitih stikov prikazemo na vzorénem primeru
(fiktivne) dvoetazne opecne zgradbe. Osnovno geometrijo objekta (Slika 5.112) povzamemo po ¢lanku
Pasticierja in ostalih (2008), vendar nekoliko prilagodimo tloris zgradbe in uporabimo drugacne
materialne karakteristike. Analiziramo samo steno 1. V ra¢unskem modelu predpostavimo, da mora ta
stena prevzeti polovico potresnih sil, ki nastanejo na objektu med potresom (v eni smeri), ne upostevamo
pa vpliva torzije. Ravno tako ne uposStevamo rusnih mehanizmov izven ravnine zidov. Materialne
karakteristike zidovja vzamemo enake kot jih uporabita Petrov¢i¢ in Kilar (2013). Tlac¢na trdnost f; =
2.4 MPa, natezna trdnost f; = 0.3 MPa, kohezija f, 1o = 0.2 MPa, elasti¢ni in strizni modul £ = 1600 MPa,
G = 640 MPa. Predpostavimo tudi enake karakteristike 100 mm debelih 3-slojnih krizno lepljenih
lesenih plos¢ kot v poglavju 5.4.2 ter nelinearni odziv stikov za primer pritrjevanja v beton v poglavjih
53.3in5.3.4.

Rusne mehanizme v opecnih zidovih definiramo v skladu s poglavjem 5.4.1. in uporabimo model
nadomestnega okvirja. Izracunane vrednosti mejnih nosilnosti in deformacij, ki jih upostevamo v
upogibnih in striznih plasti¢nih ¢lenkih (Slika 5.113), prikazemo v preglednici (Preglednica 5.29). Pri
racunu obtezb medetaznih plos¢, ki odpadejo na steno 1, uporabimo trapezno pravilo (Slika 5.112).

Pri ra¢unu mase objekta in sil v stenah upostevamo obtezno kombinacijo za potres (1,0 - g+ 0,5 - 0,3 -
q), koristno obtezbo (2 kN/m?) upostevamo samo v prvi etazi. Za tezo strehe upostevamo 0,8 kN/m?,
medetaZe pa so obremenjene s finalnim slojem zgoraj (0,25 kN/m?), estrihom in izolacijo (1,50 kN/m?)
in finalnim slojem spodaj (0,10 kN/m?). AB plos¢e medetaz so debele 16 cm (4,0 kN/m?), na razponu 6
m se nosijo dodatno preko dveh potopljenih AB nosilcev. Debelina sten je 36 cm, predpostavimo pa
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tezo zidovja 18 kN/m®. Celotna teza strehe je tako 84 kN, prispevek lastne teze 2. etaze znasa 425 kN,
prve etaze (vred z vplivom koristne obtezbe) 447 kN, vse stene pa prinesejo 1217 kN. Polovi¢na masa
(neutrjenega) objekta, ki jo upostevamo v izracunu, je 112 ton.
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Slika 5.112: Tloris in izbrana stena opecnega objekta z vplivnimi povr§inami medetaz
Figure 5.112: The floor plan and the chosen wall of the smaller masonry building with the effective areas
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Slika 5.113: Zasnova modela stene objekta
Figure 5.113: The building wall model concept

Ker uporabljamo direktno integracijo, moramo matriko dusenja izracunati na podlagi koeficientov
dusenja &. Uporabljamo Reyleighjevo dusenje, kjer matriko dusenja dolo¢imo kot linearno kombinacijo
masne in togostne matrike: ¢ = apm + a;k. Koeficienta ay in a; izraGunamo po enacbah:

2wiw;j
a, = (% (26)
a; ={— 27)

wi+wj
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kjer je C koeficient dusenja (upostevamo 5 %), w; in w; pa frekvenci (w; = 22/T;), ki ustrezata dvema
izbranima nihajnima ¢asoma. Pri modalni analizi smo upostevali konstantno dusenje 0.05 za vse nihajne
oblike. Izberemo frekvenci za 1. in 2. nihajno obliko (prvi dve nihajni obliki (77 = 0.12 s, 7> = 0.05 s),
ki sta najpomembnejsi, saj z njima pokrijemo tako reko¢ vso efektivno maso). Izraunamo ap = 3.307
in a; =5.8 E-04.

Preglednica 5.29: Vhodni podatki za zidano konstrukcijo
Table 5.29: The input data for the masonry building

t H D N a0 \'A V.. vV 0. Ouetast RUSNI
OV ml ol ml BN - BN KN RN [mrad]  (meag)  MEHANIZEM
W11 036 179 135 72 064 39 134 39 6.789 0.265 UPOGIBNI
W12 036 120 170 122 071 93 236 110 4.000 0352 PRESTRIG
W13 036 169 170 110 068 70 231 74 4.000 0310 PRESTRIG
W.14 036 250 135 77 064 32 120 30 9.482 0282 UPOGIBNI
W21 036 179 135 48 055 30 126 31 4.000 0.190 PRESTRIG
W22 036 120 170 70 063 63 215 74 4.000 0234 PRESTRIG
W23 036 120 170 61 058 60 211 71 4.000 0219 PRESTRIG
W24 036 179 135 47 053 31 126 32 4.000 0.190 PRESTRIG
PRECKA b B bo Vs Vrasp Oor Osp One RUSNI
[m] [m] [m] [KN] [kN] [mrad] [mrad] [mrad] MYEHANIZEM
B.1 0.36 1 1.66 72 110 1 4 20 STRIZNI
B2 0.36 1 136 72 135 1 4 20 STRIZNI

if [T [T e *
N //
L o|

i T [T RRHN *l

Slika 5.114: Mesta pritrditvenih ¢evljev (oznacena z rdeco piko)
Figure 5.114: The connection bracket positions (marked with a red dot)

Krizno lepljeno leseno steno pripnemo na objekt v nivoju AB medetaz z desetimi jeklenimi ¢evlji (na
medsebojnih razdaljah 1.0 m) na zgornjem in spodnjem robu lesenih plos¢ (Slika 5.114). Izvedemo
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inkrementalno dinami¢no analizo ter nelinearno stati¢no (potisno) analizo (ang. pushover) z modalnim
vzorcem nanosa obtezbe. S pomodjo potisne analize definiramo in jasno prikazemo mejna stanja
konstrukcije, z IDA pa dolo¢imo pospeske, ki povzroéijo posamezen nivo pomikov in posledi¢no
poskodb.

Preden izvrednotimo potresno odpornost konstrukcije, moramo definirati zahteve, ki bi jih izbrana
konstrukcija morala izpolniti na obmodéju Slovenije. V osnovi objekte projektiramo na potrese s
povratno dobo 475 let (10-% verjetnost v 50 letih). Le-ti ustrezajo mejnemu stanju velikih poskodb, ko
je konstrukcija resneje poSkodovana, vendar Se stabilna. Vendar moramo v skladu s standardom preveriti
tudi stanje konstrukcije pri mejnem stanju omejitve poskodb DL, ki ga moramo izpolniti za Sibkejse
potrese s povratno dobo 95 let (10-% verjetnost v 10 letih). Obstaja pa tudi stanje tik pred porusitvijo
(NC), katerega nam v skladu z nacionalnim dodatkom standarda EN 1998-3 naceloma ni treba preverjati.
Sem spadajo potresi s povratno dobo 2475 let (2-% verjetnost v 50 letih), po katerih je konstrukcija huje
poskodovana, z majhno preostalo odpornostjo.

Petrovéi¢ (2013) izpelje analitiéno zvezo za dolocanje faktorja pomembnosti (y;) odvisnosti od ciljne
povratne dobe potresa (7) in povratne dobe referencnega potresa (7% ., =475 let), ki se glasi:

1 = 0.14 32 (28)

Za potrese s povratno dobo 95 let znasa faktor pomembnosti 0.6, za potrese s povratno dobo 2475 let pa
1.7. Ce bi nasa konstrukcija torej stala na obmo¢ju Ljubljane in na tipu tal A (az = 0.25 g), lahko
izra¢unamo, da bi v mejnem stanju DL morala prenesti potres s pospeskom temeljnih tal 0.15 g, za stanje
SD 0.25 g in za stanje NC 0.425 g.

Ugotovimo, da bi osnovna neutrjena konstrukcija lahko prenesla potres s projektnim pospeskom 0.25 g
v skladu z zahtevami standarda. Ciljni pomik (oziroma zahteva potresa), ki ga izracunamo z IDA za
neutrjeno konstrukcijo (Slika 5.115), znasa 6.9 mm kar konstrukcija doseZe znotraj obmocja zmernih
poskodb.

Po drugi strani pa konstrukcija ne izpolni zahtev za mejno stanje DL (0.15 g). Ko konstrukcija doseze
ciljni pomik 3.3 mm, se namre¢ Ze pojavijo poSkodbe nosilnih elementov.

Mejnega stanja NC konstrukcija ne izpolnjuje, ker je porusena ali moéno poskodovana ze vecina
nosilnih elementov (Slika 5.118, levo).

Pomike, ki determinirajo posamezna mejna stanja, smo za primere neutrjene in utrjene zgradbe pustili
enake, z izjemo stanja DL. Narekuje jih neutrjena konstrukcija. Pomik na meji porusitve (NC) nastopi,
ko globalna strizna sila ob vpetju neutrjene konstrukcije pade na 80 % najvecje, pomik stanja SD je
definiran kot % stanja NC, stanja DL pa, ko nastopi poskodba v prvem elementu konstrukcije in ga
odc¢itamo neposredno iz numeri¢nega modela utrjene konstrukcije. Eksperimentalne preiskave (poglavje
5.2.5) sicer pokazejo, da se deformacijska kapaciteta utrjenega zidu lahko obcutno povecéa. Posledi¢no
bi lahko tudi za v tem poglavju analizirani model utrjene konstrukcijo predpostavili, da mejna stanja
porusitve ali vedjih poskodb nastopijo pri vecjih pomikih. Vendar smo primer obravnavali bolj
konservativno in povecanja deformacijske kapacitete, ki jo je sicer pokazal eksperiment nismo
upostevali, pac pa le prispevek dodatne togosti in nosilnosti ojacilnih plos¢.

Utrjena konstrukcija izpolnjuje kriterije za mejno stanje SD. Ciljni pomik za potres z a, = 0.25 g je 4.2
mm, manj od zahtev za neutrjeno konstrukcijo (6.9 mm), zato bi bile tudi poskodbe nekoliko manjse.
Obenem utrjena konstrukcija izpolnjuje tudi zahteve za mejno stanje DL, kjer pri potresu z a, = 0.15 g
Se ne prihaja do posebnih poskodb nosilnih elementov.

Poleg tega pa utrjena konstrukcija ustreza tudi zahtevam potresa s povratno dobo 2475 let, oziroma a,
= 0.425 g. Zaradi dodatne nosilnosti plos¢ prenese tudi mo¢nejsi potres celo v stanju zmernih poskodb
(in ne v stanju blizu porusitve). Razliko v poskodovanosti utrjene in neutrjene konstrukcije pri mejnem
stanju NC prikazemo na sliki (Slika 5.118).
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Se enkrat moramo sicer poudariti, da pri analizi konstrukcije nismo upostevali dodatnega vpliva torzije
in rusnih mehanizmov izven ravnine, ki bi se sicer pojavil v primeru polnega 3D modela. Rezultati in
sklepi se nanasajo na segment konstrukcije, obremenjen v ravnini.
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Slika 5.115: Povprec¢na IDA krivulja s standardno deviacijo (levo) ter pushover krivulja v primerjavi z IDA
rezultati za neutrjeno zidano konstrukcijo. Posamezna mejna stanja so oznacena.
Figure 5.115: An average IDA response curve with standard deviation (left) and a pushover curve in comparison

with IDA results for the unstrengthened masonry structure. Individual limit states are marked.
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Slika 5.116: Povpre¢na IDA krivulja s standardno deviacijo (levo) ter pushover krivulja v primerjavi z IDA
rezultati za utrjeno zidano konstrukcijo. Posamezna mejna stanja so oznacena.
Figure 5.116: An average IDA response curve with standard deviation (left) and a pushover curve in comparison

with IDA results for the strengthened masonry structure. Individual limit states are marked.
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Slika 5.117: Povprecni IDA krivulji s standardnima deviacijama (levo) ter pushover krivulji za neutrjeno in
utrjeno zidano konstrukcijo
Figure 5.117: Average IDA response curves with standard deviation (left) and pushover curves for the

unstrengthened and strengthened masonry structure
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Slika 5.118: Primerjava poskodb neutrjenega in utrjenega opecnega objekta pri projektni potresni obtezbi, ki
ustreza stanju NC (Tz = 2745 let, a, = 0.425, tla A)
Figure 5.118: The comparison of damage on an unstrengthened and strengthened masonry structure at the NC

limit state (7z = 2745 years, ag = 0.425, ground A)
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Napetostno stanje v lesenih ojacilnih ploscah (Slika 5.109) za pospesek tal pri stanju NC (7z = 2745 let,
a,=0.425, tla A) pokaze, da je nosilnost slednjih izkoris¢ena do 30-%. Do koncentracij napetosti prihaja
predvsem v vogalih odprtin in na posameznih robovih plos¢.
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Slika 5.119: Efektivne napetosti v lesenih plo§¢ah pri pospesku temeljnih tal, ki ustreza stanju NC (7z = 2745
let, a; = 0.425, tla A)
Figure 5.119: The effective stresses in the timber plates at the NC limit state (7 = 2745 years, a; = 0.425,
ground A)

Sile v spojih med lesenimi ojacilnimi plo$¢ami in zidanim objektom (ali temelji) prikazemo v
preglednici (Preglednica 5.30), ravno tako za pospesek tal pri stanju NC. Oznake spojev v preglednici
so prikazane na sliki spojev (Slika 5.114). Najvecja horizontalna nosilnost spoja znasa 68 kN, vertikalna
pa 74 kN. Ugotovimo, da je v danem primeru izkoris¢enost spojev do 44-%.

Preglednica 5.30: Sile v posameznih spojih (Slika 5.114) med lesenimi plo§¢ami in zidanim objektom pri
pospesku temeljnih tal, ki ustreza stanju NC (7 = 2745 let, a; = 0.425, tla A)
Table 5.30: Forces in individual connections (Figure 5.114) between the timber plates and the masonry building
at the NC limit state (7x = 2745 years, a; = 0.425, ground A)

Sile v spojih 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[kN] X Y|X Y|[X Y|X Y|X vY|[X vY|X vY|X v|x vY|[x ¥

Nadstropje - vrh 113 163|141 83 |[151 70 |140 31(160 03 |160 12 |139 17 |150 57 |139 67 |11.0 142

Nadstropje - dno 108 55 |141 207152 127|143 18162 169|162 181|142 38 |150 106|138 215|107 6.8

Pritli¢je - vrh 213 181 (247 229256 62 |239 48260 145|254 155|230 86 |259 25 |246 80 |179 88

Pritli¢je - dno 246 320(2066 145273 112|271 23281 58 |275 33 |255 123|245 258|133 39 |137 324
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Opozoriti moramo, da se je na racun dodane nosilnosti in togosti plos¢ povecala celotna potresna sila (v
stanju SD za priblizno 1.5x). Zato bi v primeru nezadostne nosilnosti temeljev morali predvideti tudi
njihovo sanacijo, oziroma izvedbo dodatnega temelja po obodu objekta, ki bi ga povezali z obstojecimi
temelji (primer Slika 1.4, ¢) in vanj sidrali utrditveni zunanji ovoj.

Na primeru vzorénega objekta lahko ugotovimo, da se le temu s predlaganim sistemom utrjevanja da
izboljsati potresno odpornost. Zaradi zmanjSanja pomikov (oziroma etaznih zdrsov) se stopnja
poskodovanosti nosilnih elementov v sploSnem zmanjsa. Na izbranem primeru z utrditvijo izpolnimo
tudi kriterije (DL in NC), ki jih neutrjen objekt ni. Nismo pa upostevali moznosti porusitve opecnih
zidov izven ravnine ter vpliva torzije na celoten potresni odziv objekta (ravninski model).
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6 ARMIRANOBETONSKI OKVIRJI Z IN BREZ OPECNIH POLNIL
6.1 Preiskave na potresni mizi
6.1.1. Zasnova testne konstrukcije

Prvotni nacrt preiskav za doktorsko nalogo je predvideval eksperimente na enoetazni konstrukciji iz
nearmiranega opecnega zidovja. Zaradi omejenih finanénih zmoznosti smo zdruzili preiskave vec
razliénih raziskovalnih projektov. Posledi¢no je prislo do spremembe testne konstrukcije iz nearmirane
zidovine v dvoetazni armiranobetonski okvir. Ta se je bil kasneje dograjen Se z ope¢nim polnilom (Slika
6.1), ki je ustrezalo tudi zahtevam testov drugega projekta. Pri objektih, kjer lahko z utrditvenim
sistemom izvedemo pritrditev neposredno na AB konstrukcijo, pricakujemo manj tezav s sidranjem, saj
v nasprotju z opeko ni prisotne sipke malte ipd.

Slika 6.1: Armiranobetonski okvir med premikom na potresno mizo (levo) in AB okvir z ope¢nim polnilom
(desno)
Figure 6.1: Reinforced concrete frame during transport onto the shaking platform (left) and the RC frame with
the masonry infill (right)

Namen drugega od sodelujo¢ih projektov je bil preizkusanje razliénih tipov nadgradenj na
konstrukcijah, kakrsne so se gradile (vsaj na obmoc¢ju nekdanje Jugoslavije) po uvedbi posodobljenega
pravilnika o protipotresnem projektiranju (Pravilnik, 1981). Konstrukcija je bila torej dimenzionirana
tudi za prevzem horizontalne obtezbe. Ker je bilo preizkusanje konstrukcije nadgradenj omejeno na
elastiéno obmocje, smo nase preiskave (ki so posegale tudi v nelinearno obmocje obnasanja) nadaljevali
na tako reko¢ neposkodovanem objektu.
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Slika 6.2: Tloris ter prereza v krajsi in dalj$i smeri okvirja
Figure 6.2: The floor plan and section cuts in the shorter and longer direction of the frame
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Slika 6.3: Oznake stebrov, preck in polnil
Figure 6.3: Column, beam and infill tags

Konstrukcija je v tlorisu merila 3.4 x 2.4 m (Slika 6.2). Stala je na AB temeljih preseka 35/20 cm. Etazna
viSina je bila 2.5 m (enaka za obe etazi), kjer je visina spodnje etaze merjena od zgornjega roba temeljev.
Preseki stebrov in preck AB okvirja (Slika 6.3) so bili vsi 20/20 cm. Pri preckah je v to visino vsteta
tudi debelina medetazne AB plosce. Sama plosca je bila sicer debela 7 cm, kar je minimalna zahteva
standarda Evrokod 8, da lahko AB medetazno konstrukcijo obravnavamo kot togo membrano. Predpisan
trdnostni razred betona je bil C20/25, kar bi ustrezalo marki betona MB30 po starem jugoslovanskem
standardu. Predpisana pa je bila rebrasta pali¢na armatura S500 (Slika 6.4), odstotek armiranja preck je
bil 1.5 %, stebrov pa 2 %. Stremena so bila vgrajena na 20 cm v srednjem delu preck in stebrov ter na
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10 cm v krajnih Cetrtinah. I1zvajalec AB konstrukcije sicer trdnostnih razredov betona ni izdelal v skladu
z zahtevami. Med betoniranjem, ki je potekalo v dveh korakih (z enim dnevom presledka) so bili vzeti
vzorci 4 kock betona. Rezultati so pokazali zelo razli¢ne trdnosti (Preglednica 6.1). Zaradi majhnega
Stevila vzorcev ne moremo izvesti zanesljive statisticne analize (izracunano povprecje je sicer 29.2 MPa,
standardna deviacija 8 MPa, 5 % fraktila pa 20.3 MPa). Na podlagi vizualnega pregleda konstrukcije
sicer sklepamo, da velike razlike nastajajo zaradi napak izvajalca, ki mu ni uspelo zagotoviti
konsistentne izvedbe v vseh fazah betoniranja.

Preglednica 6.1: Izmerjena tla¢na trdnost betonskih elementov AB okvirja po 24 dneh strjevanja
Table 6.1: The measured compression strength of RC frame elements after 24 days of hardening

Mesto odvzema vzorca Trdnost [MPa]
Temelji 39.9
Stebri spodaj 23.6
Ploica 33.6
Stebri zgoraj 19.7

STEBER PRECKA

43, 1443 42, 116 42
| [pimemie | =]
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Slika 6.4: Armiranje stebrov in prec¢k. Debelina krovnega sloja je 2.5 cm.
Figure 6.4: The reinforcement of columns and beams. The concrete cover layer thickness is 2.5 cm.

V vsakem vogalu obeh medetaznih plos¢ (15 cm od notranjega vogala stebrov) so bil izvedeni okrogli
preboji premera 10 cm. Skoznje so bile v fazi premikanja konstrukcije na potresno mizo speljane
jeklenice do tock pritrjevanja v temeljih (Slika 6.5). Slednje so bile names¢ene v nivoju temeljev tik ob
vpetju stebrov, tako da med premikom tako reko¢ ni prihajalo do nategov (ter posledi¢no razpok) v
kateremkoli elementu konstrukcije. Jeklenice so se obesale na Zerjavno progo nosilnosti 10 ton. To je
vil kriterij, ki je tudi posredno pogojeval izbiro dimenzij konstrukcije, katere teza ni smela preseci
kapacitete dviga Zerjava. Celotna masa AB okvirja skupaj s temelji in plos¢ama je tako znasala 8.7 tone.
Masa naknadno vgrajenih polnil je bila 6.4 ton. V vsaki medetazi je bilo pritrjene 3.2 tone dodatne mase
(Slika 6.5) (8 jeklenih ingotov, vsak po 400 kg), s katero smo okvirno zajeli vplive finalizacijskih slojev,
koristne obtezbe, fasade itd. Dodaten pogoj, ki je omejeval dimenzije konstrukcije, je bila viSina
zerjavne proge. V sklopu celotnega projekta preiskav je potekalo tudi nadgrajevanje objekta z razli¢nimi
tipi nadgradenj. Maksimalna viSina dviga Zerjava je bila dobrih 8 m. Visina nadgrajene konstrukcije pa
je znaSala 7.7 m.
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Slika 6.5: Pritrjevanje dodatne mase in detajl sidrne kljuke za vpenjanje konstrukcije med premikom
Figure 6.5: Attaching the additional mass and the anchor hook detail for connecting the construction during
shifting

Po koncanih elastiénih preiskavah utrjenega armiranobetonskega okvirja se je primarna konstrukcija
zasukala za 90° okoli navpicne osi. AB okvir je bil torej postavljen s krajso stranico vzporedno v smeri
vzbujanja. Na obeh krajsih stranicah so se izdelala opeéna polnila (Slika 6.6). Uporabljena je bila votla
opeka (modularni bloki dimenzij 25 x 25 x 19 cm) (kategorije 2) in podaljSana apneno-cementna malta.
Zahtevana je bila sicer cementna malta (trdnosti M5), ki bi v kratkem ¢asu susenja, ki je bil na voljo,
dosegla podobno trdnost kot podaljsana malta v daljSem obdobju. Vendar je izvajalec na lastno pest
vgradil podaljSsano malto, toéne recepture nam od njega ni uspelo pridobiti. Zaradi ¢asovne stiske se
polnil ni zidalo ponovno.

Slika 6.6: 1zdelava opecnih polnil in test upogibne trdnosti malte
Figure 6.6: Masonry infill construction and mortar bending strength testing

Cas susenja malte do prvih testov konstrukcije je bil priblizno 3 dni in pol, kar se je odrazalo tudi v
tlaénih in upogibnih testih vzorcev uporabljene malte. Odvzetih je bilo 6 setov vzorcev, ki so bili
testirani (Preglednica 6.2) med izvajanjem preizkusov na potresni mizi. Povprecna tla¢na trdnost druge
serije vzorcev (testiranih po osmih dneh suSenja, en dan pred zacetkom testov utrjene konstrukcije) je
bila 2.82 MPa. Malto bi torej (v Casu izvajanja nasih preizkusov) lahko uvrstili v trdnostni razred M2
(srednja tla¢na trdnost vsaj 2.5 MPa). Z vidika standarda Evrokod 8 je to sicer nedopustno (minimalna
zahteva M5). Po drugi strani pa je zahteva Pravilnika o tehni¢nih normativih za graditev objektov visoke
gradnje na seizmi¢nih obmogjih iz leta 1981 (Pravilnik, 1981) omejevala zgornjo trdnost malte na 5
MPa in tudi prepovedovala uporabo cementne malte. Trdnost nase malte med izvajanjem testov bi bila
z vidika starega pravilnika torej sprejemljiva.
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Preglednica 6.2: Upogibni in tlacni testi malte
Table 6.2: Bending and compression tests of mortar

Datum preizkusa | Vzorec | Upogibna trdnost (MPa) Tla¢na trdnost (MPa)
1 - 1.8 1.8
30.11.2012 2 1.3 2.1 1.9
4 - 1.6 1.9
3 - 2.1 22
4.12.2012 5 - 1.9 2.3
6 - 4.1 43

Deklarirana tlaéna trdnost opec¢nih votlakov je bila 10 MPa. Tla¢nih testov zidakov nismo izvajali.
Ravno tako ne tla¢ne trdnosti zidovine. Slednjo lahko ocenimo bodisi v skladu z navodili standarda
Evrokod 6-1 ali pa glede na rezultate eksperimentov (Tomazevi¢, 2009). Primerjave sicer kazejo, da se
vrednosti, izratunane z empiricno enacbo standarda, lahko precej razlikujejo od eksperimentalno
pridobljenih vrednosti.

6.1.2. Protokol preiskav

Konstrukcije smo preizkusali tako v obmo¢ju nizkih intenzitet pospeskov, kjer je konstrukcija ostala v
elastiénem stanju, kot tudi pri visokih pospeskih. Pri slednjih je konstrukcija presla v nelinearno obmocje
obnasanja, pojavile so se poSkodbe nosilnih elementov. Koncept preiskav je prikazan v naslednji
preglednici (Preglednica 6.3).

Preglednica 6.3: Koncept preiskav
Table 6.3: Testing concept

AB okvir AB okvir z ope¢nimi polnili
Intenziteta potresa - B . .
neutrjen utrjen neutrjen utrjen
nizka intenziteta (< 0.025 g) X X X X
visoka intenziteta (0.25 — 0.75 g) X X

Testiranje smo zaceli z osnovnim AB okvirjem, ki mu je sledil prvi test vpliva protipotresnih ojacitev.
Izveden je bil v elasticnem obmocju obnaSanja, saj konstrukcije nismo smeli poskodovati. Sledil je
namre¢ zasuk AB okvirja na potresni mizi, nato izdelava opeénih polnil in ponovljeno testiranje pri
nizkih intenzitetah. Na koncu je prislo na vrsto testiranje pri vecjih intenzitetah potresov. Najprej je bila
do stanja vecjih poskodb preizkusena osnovna, neutrjena konstrukcija s polnili. Nato so bile dodane
ojacitve, utrjena konstrukcija pa je bila podvrzena Se nekoliko bolj intenzivnemu tresenju tal kot
neutrjena. Bolj natan¢en opis testov sledi v nadaljnjih poglavjih.

AB okvir je bil preizkusan v dalj$i smeri, okvir s polnilom pa v krajsi smeri, tj. smeri polnil. Protokol
preiskav je bil izbran z namenom meritve nihajnih ¢asov konstrukcije in simulacij potresov z nizko
intenziteto ter je predvideval sledece zaporedje akcelerogramov:

1. sinusoidno vzbujanje od 1 — 32 Hz (sprememba frekvence 1 oktava/minuto) pri agme = 0.01 g
2. modificirani akcelerogram Landers pri agme = 0.025 g
3. sinusoidno vzbujanje od 1 — 32 Hz (sprememba frekvence 1 oktava/minuto) pri agme = 0.01 g
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7 obema sinusoidnima vzbujanjema (ang. sweep fest) smo merili lastne frekvence konstrukcije, obenem
pa smo tudi preverjali, ¢e niso nastale med serijo posameznih testov prevelike razlike v lastnih
frekvencah. To bi pomenilo, da je konstrukcija med testiranjem utrpela poskodbe AB elementov, kar bi
bilo zaradi zagotavljanja enakih robnih pogojev vsem tipom nadgradenj nesprejemljivo. Frekvenca
vzbujanja se je spreminjala za eno oktavo na minuto, kar pomeni, da se je v prvi minuti spremenila od
1 — 2 Hz, v drugi minuti od 2 — 4 Hz, v tretji 4 — 8 Hz, Cetrti 8 — 16 Hz in v peti minuti 16 — 32 Hz.
Predpisan najvecji pospesek vzbujanja pa je bil omejen na agme =0.01 g in bi moral biti konstanten med
potekom celotnega obmocja frekvenc vzbujanja. Trenutno frekvenco vzbujanja (£2) v izbranem casu
lahko izracunamo z eksponentno funkcijo:

Q= e0.01155 t (2())

Kjer je ¢t izbrani ¢as v sekundah. Opozoriti pa moramo, da je na zacetku sweep testa priblizno 5 sekund
postopnega zaganjanja mize (Slika 6.7).
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Slika 6.7: Dejanski pomik mize med sweep testom
Figure 6.7: The actual platform displacement during the sweep test
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Slika 6.8: 1zvirni (a) in modificirani (b) akcelerogram Landers in (c) elasti¢ni spekter v skladu z Evrokodom 8
ter Elasti¢ni spekter modificiranega akcelerograma Landers za 5-% dusenje in a, = 0.51 g v primerjavi z
elasticnim Evrokod spektrom
Figure 6.8: The original (a) and modified (b) Landers accelerogram and (c) the modified Landers accelerogram
elastic spectra for 5-% damping and a; = 0.51 g compared to the elastic Eurocode spectra.

Uporabljeni akcelerogram Landers (Potres Landers, 28. junij 1992, Juzna Kalifornija, magnituda 7.3) je
modificiran zapis izvirnega akcelerograma (Slika 6.8) potresa iz leta 1992. Modificirana verzija ima
dodane frekvence in zelo dobro pokrije tako rekoc¢ celoten spekter odziva (Slika 6.8, c), zato je primerna
za vzbujanje zelo razli¢nih konstrukcij. Prav tako kot izvirni zapis potresa modificiran zapis Se vedno
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vsebuje dva locena veéja potresna sunka. Skaliran pa je tako, da je najvecji pospesek temeljnih tal 0.5
g. Slednje v nadaljevanju obravnavamo kot osnovno intenziteto tega akcelerograma (100-% span).

6.1.3. Oprema in merilna mesta

Preiskave so potekale na potresni mizi instituta IZIIS (Institut za potresno inZenirstvo in inzenirsko
seizmologijo) v Skopju. Miza, ki nudi moznost vzbujanja konstrukcije v dveh smereh (precni in
navpicni), sicer pa omogoca aktivacijo 5 prostostnih stopenj (dve translaciji in tri rotacije), meri v tlorisu
5 x 5 m. Sama platforma je prednapeta AB rebrasta plosca in tehta 33 ton. Lezi na Stirih vertikalnih
batih, skupne kapacitete 888 kN, v horizontalni smeri pa jo vzbujata dva, ki skupaj zmoreta silo 850 kN.
Prazna miza zmore (v odvisnosti od frekvence vzbujanja) simulirati pospeske do 3 g v horizontalni in
do 1 g v vertikalni smeri. Najvecji horizontalni pomik je omejen na 125 mm, vertikalni pa na 50 mm.

Slika 6.9: Dva od vertikalnih batov, na vrhu prednapeta AB platforma
Figure 6.9: Two of the vertical actuators and the prestressed RC platform on top

Slika 6.10: Temelji konstrukcije med vijacenjem v platformo
Figure 6.10: RC foundation being bolted onto the platform

Temelji konstrukcije so bili v mizo vpeti prek prednapetih jeklenih navojnih palic. Do zdrsa med
konstrukcijo in mizo ni prihajalo, kar so pokazali tudi dodatni testi meritev pospeskov — meritve
pospeskov temeljev in meritve pospeskov potresne mize so bile identi¢ne.
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6.1.3.1 Armiranobetonski okvir

Kot smo navedli ze v Poglavju 6.1.1, je bil protipotresno utrjen AB okvir preizkusen v elasti¢cnem
obmocju obnasanja konstrukcije. V tej fazi smo imeli names$¢ene samo merilce pomikov v dveh vogalih
vsake etaze (v smeri vzbujanja) ter akcelerometre v vsakem vogalu medetazne plosce.

Slika 6.11: Pozicije merilcev pomikov in akcelerometrov na AB okvirju (izvirne oznake)
Figure 6.11: Displacement meters and accelerometer positions on the RC frame (original tags)

Deformacij med ojacilnimi lesenimi plos¢ami in osnovno konstrukcijo tu nismo merili. V tej fazi so nas
zanimale predvsem razlike v lastnih frekvencah neutrjene in utrjene konstrukcije, torej sprememba
togosti, ki jo je utrjevalni sistem povzrocil na objektu. Zaradi prepre¢evanja poskodb konstrukcije, ki je
kasneje dobila Se ope¢na polnila in na kateri so bile nadalje preizkuSane nadgradnje (predmet
partnerskega raziskovalnega projekta), so bile preiskave izvedene v elastiénem obmocju obnasanja.
Zaradi boljse preglednosti in enostavnejSega primerjanja rezultatov uvedemo nove oznake pozicij
akcelerometrov in potenciometrov (merilcev pospeskov in pomikov), ki jih uporabljamo v nadaljevanju.
Nove oznake akcelerometrov so kombinacija angleske (in obenem splosne) oznacbe pospeska, etaze v
kateri je akcelerometer namescen, in strani stavbe, na katero je nameséen. Npr. oznaka 4AY-FI-L pomeni
Acceleration Y — Floor 1 — Left. Smeri koordinatnih osi mize pustimo enake kot v izvornih meritvah.
Smer vzbujanja konstrukcije je torej Y. Smer pre¢na na vzbujanje je X. Orientacija levo desno velja, ce
gledamo konstrukceijo iz izhodis¢a koordinatnih osi.

Nove oznake so potenciometrov so prav tako splosne oznake pomikov (U) in angleske oznacbe etaze
ter strani stavbe. Oznaka P-F'I-R torej pomeni U — Floor 1 — Right. Ker vsi potenciometri merijo samo
v smeri vzbujanja konstrukceije (Slika 6.11), smeri merjenja (samo Y) ne navajamo posebe;j.

Vse oznake potenciometrov in akcelerometrov so navedene v preglednicah (Preglednica 6.4 in
Preglednica 6.5). Na spodnji sliki (Slika 6.12) pa je primer namestitve akcelerometra in pritrditve
potenciometra. Oba se pritrjujeta v konstrukcijo na sredini stebra, obenem pa tudi na sredini precke.
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Slika 6.12: Pritrditev akcelerometra in tocke merjenja pomikov
Figure 6.12: Accelerometer attachment and displacement measuring position

Preglednica 6.4: Oznake merilcev pomikov (orientacija levo-desno glede na Slika 6.11)
Table 6.4: Displacement measuring positions (orientation left-right as in Figure 6.11)

Izvirna oznaka | Nova oznaka Opis

LP1 P-FI-L Pomik, prvo nadstropje, levo
LP2 P-FI-R Pomik, prvo nadstropje, desno
LP3 P-F2-L Pomik, drugo nadstropje, levo
LP4 P-F2-R Pomik, drugo nadstropje, desno

Preglednica 6.5: Oznake akcelerometrov (orientacija levo-desno glede na Slika 6.11)

Table 6.5: Accelerometer positions (orientation left-right as in Figure 6.11)

Izvirna oznaka | Nova oznaka Opis

ACC?2 AY-F1-L Akcelerometer v smeri vzbujanja, prvo nadstropje, levo

ACC3 AY-F1-R Akcelerometer v smeri vzbujanja, prvo nadstropje, desno

ACC4 AX-F1-R Akcelerometer pre¢no na smer vzbujanja, prvo nadstropje, desno
ACCS AX-F1-L Akcelerometer pre¢no na smer vzbujanja, prvo nadstropje, levo
ACC6 AY-F2-L Akcelerometer v smeri vzbujanja, drugo nadstropje, levo

ACC7 AY-F2-R Akcelerometer v smeri vzbujanja, drugo nadstropje, desno

ACC 8 AX-F2-R Akcelerometer pre¢no na smer vzbujanja, drugo nadstropje, desno
ACCH9 AX-F2-L Akcelerometer pre¢no na smer vzbujanja, drugo nadstropje, levo

6.1.3.2 Armiranobetonski okvir s polnili

Po zasuku konstrukcije okoli navpicne osi je prislo do menjave pozicij akcelerometrov. Oznake zopet
priredimo tako, da je mozna sledljivost in primerjava rezultatov (Preglednica 6.6). Na sliki (Slika 6.13)
je oznacena tudi pozicija stebra C1-4 po zasuku — konstrukcija je bila zasukana za 90° v obratni smeri
urinega kazalca. Prav tako so na tej sliki podane pozicije akcelerometrov (v izvirnih oznakah), v
preglednici (Preglednica 6.6) pa je prikazana nova nomenklatura, ki jo uporabljamo v nadaljevanju. Na
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sliki (Slika 6.13) so podane pozicije in izvirne oznake mest meritev pomikov na AB okvirju s polnilom,
ki pa jim v nadaljevanju prav tako dodelimo nova imena (Preglednica 6.4).

Slika 6.13: Pozicije merjenja pomikov in akcelerometrov na AB okvirju s polnilom (izvirne oznake)
Figure 6.13: Displacement measuring positions and accelerometer positions on the RC frame with infill
(original tags)

Preglednica 6.6: Oznake akcelerometrov (orientacija levo-desno glede na Slika 6.13)
Table 6.6: Accelerometer positions (orientation left-right as in Figure 6.13)

Izvirna oznaka | Nova oznaka Opis

ACC1 AY-FI-R Akcelerometer v smeri vzbujanja, prvo nadstropje, desno

ACC2 AY-F1-L Akcelerometer v smeri vzbujanja, prvo nadstropje, levo

ACC3 AX-FI-R Akcelerometer pre¢no na smer vzbujanja, prvo nadstropje, desno
ACC4 AX-FI-L Akcelerometer pre¢no na smer vzbujanja, prvo nadstropje, levo
ACC 5 AY-F2-R Akcelerometer v smeri vzbujanja, drugo nadstropje, desno
ACC6 AY-F2-L Akcelerometer v smeri vzbujanja, drugo nadstropje, levo

ACC7 AX-F2-R Akcelerometer pre¢no na smer vzbujanja, drugo nadstropje, desno
ACC 8 AY-F2-L Akcelerometer pre¢no na smer vzbujanja, drugo nadstropje, levo

Konstrukcija z ope¢nim polnilom je bila dodatno opremljena tudi z dvema merilcema pomikov v
diagonalni smeri polnila v pritli¢ju stene v osi B (Slika 6.3). Utrjena konstrukcija pa je bila opremljena
Se z osmimi induktivnimi merilci, ki so merili relativne pomike med ojacilnimi krizno lepljenimi
lesenimi plos¢ami in obstojeco konstrukcijo v osi A (Slika 6.3). Pomike smo merili v horizontalni smeri,
na vrhu in na dnu ojacilne plosce v vsaki etazi, ter v vertikalni smeri v dveh vogalih taistih plos¢. Bolj
podrobno so pozicije induktivnih merilcev prikazane na sliki (Slika 6.15). Opisani pa so v spodnji
preglednici (Preglednica 6.7).
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Preglednica 6.7: Oznake induktivnih merilcev (Slika 6.15)
Table 6.7: LVDT positions (Figure 6.15)

Izvirna oznaka | Nova oznaka Opis

Names§ceno na notranji strani stene v osi B (Slika 6.3)

1 Dl Diagonala 1 na ope¢nem polnilu v pritli¢ju W 2-1 (Slika 6.3)

2 D2 Diagonala 2 na opeénem polnilu v pritli¢ju W 2-1 (Slika 6.3)
Names§ceno na zunanji strani stene v osi A (Slika 6.3)

3 V-F1-DL Vertikalni pomik vogala lesene plo3¢e v pritli¢ju spodaj levo

4 H-F1-D Horizontalni pomik roba plos¢e v pritli¢ju spodaj

5 V-F1-UR Vertikalni pomik vogala lesene plo3¢e v pritli¢ju zgoraj desno
6 H-F1-U Horizontalni pomik roba plos¢e v pritli¢ju zgoraj

7 V-F2-UR Vertikalni pomik vogala lesene plo3¢e v nadstropju zgoraj desno
8 H-F2-U Horizontalni pomik roba plos¢e v nadstropju zgoraj

9 H-F2-D Horizontalni pomik roba plos¢e v nadstropju spodaj

10 V-F2-DL Vertikalni pomik vogala lesene plo3¢e v nadstropju spodaj levo

Slika 6.14: Poziciji induktivnih merilcev V-F1-DL in H-F1-D (levo) ter diagonal D1 in D2 (desno)
Figure 6.14: LVDT positions V-F1-DL and H-F1-D (left) and diagonals D1 and D2 (right)
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Slika 6.15: Pozicije induktivnih merilcev (LVDT) na zunanji strani utrjene stene v osi A in na notranji strani
stene v osi B AB okvira s polnilom
Figure 6.15: LVDT positions on the outer side of the wall in the 'A" axis and on the inner side of the wall in the
axis B of the RC frame with infill

6.1.4. Odziv konstrukcije
6.1.4.1 Neutrjen in utrjen AB okvir pri nizkih pospeskih

Armiranobetonski okvir je bil preizkusen s sinusnim vzbujanjem v elasticnem obmocju obnasanja.
Njegova lastna frekvenca 1. nihajne oblike je po opravljenih testih nadgrajene konstrukcije znasala 2.00
Hz (perioda 0.50 s). Na samem zacetku preiskav je bila izmerjena frekvenca okvirja 2.27 Hz (0.441 s).
To pomeni, da smo med preiskavami nadgrajene konstrukcije okvirju prizadejali manjSe poskodbe.
Odziv konstrukcije je bil kljub temu dovolj konsistenten, da je nudil verodostojne rezultate. Za
utrjevanje smo uporabili 100 mm debele 3-slojne plosce proizvajalca Storaensa. Enake plosc¢e smo
uporabili tudi pri preiskavah utrjevanja nearmiranih opeénih zidov v poglavju 0.
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Slika 6.16: Utrjen AB okvir — utrjena je bila samo spodnja etaza.
Figure 6.16: The strengthened RC frame — only the bottom floor was strengthened.

Preglednica 6.8: Nihajni ¢asi prvih tirih nihajnih oblik neutrjenega AB okvirja
Table 6.8: Vibration periods of the first four vibration modes of the unreinforced RC frame

Nihajna oblika Nihajna doba (frekvenca)
1 translacija y 0.500 s 2.00 Hz
2 torzija 0.204 s 4.90 Hz
3 translacija y 0.133s 7.50 Hz
4 torzija 0.063 s 15.77 Hz

Preglednica 6.9: Nihajni ¢asi prvih petih nihajnih oblik utrjenega AB okvirja
Table 6.9: Vibration periods of the first five vibration modes of the reinforced RC frame

Nihajna oblika Nihajna doba (frekvenca)
* translacija x 0.353s 2.83 Hz
1 translacija y 0.290 s 3.45Hz
2 torzija 0.138s 7.26 Hz
*x translacija x 0.116 s 8.62 Hz
3 translacija y 0.084 s 11.92 Hz
4 torzija 0.054 s 18.48 Hz
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Slika 6.17: Nihajni ¢asi neutrjenega in utrjenega AB okvirja (smer vzbujanja je y)
Figure 6.17: Vibration periods of the unstrengthened and strengthened RC frame (the excitation direction is y)

Iz odziva akcelerometrov v smeri vzbujanja neutrjene konstrukcije in njihove hitre Fouriereve
transformacije (fast Fourier transform — FFT, MathWorks, 2009) (Slika 6.18) izstopajo prve tri lastne
frekvence konstrukcije. Prva nihajna oblika (€1 = 2.00 Hz oz. T; = 0.50 s) je vsekakor translatorna v
smeri vzbujanja. Druga nihajna oblika (Q, = 4.90 Hz oz. T> = 0.204 s) se izkaze kot torzijska, kar je
razvidno iz zapisa pospeskov (Slika C.4), kjer je smer pospeska na akcelerometrih, ki merijo v smeri
vzbujanja na vsaki strani konstrukcije (AY-F1-L & AY-FI-R ter AY-F2-L. & AY-F2-R) ravno
nasprotna.

Tretja nihajna oblika (Q3 = 7.50 Hz oz. T3 = 0.133 s) je zopet translatorna (2. reda), kjer prva in druga
etaza nihata vsaka v svojo smer. Slednje je razvidno iz odziva akcelerometrov (Slika C.5), kjer je
predznak izmerjenih pospeskov v 1. in 2. etaZi ravno nasproten.

Cetrta nihajna oblika (Q4 = 15.77 Hz oz. T4+ = 0.063 s), ki mo&no izstopa iz spektralne analize enega od
akcelerometrov (AX-F1-L) pre¢no na smer vzbujanja konstrukeije (Slika 6.19), opaziti pa jo je mogoce
tudi iz spektralne analize akcelerometrov AY-F1-L ter AY-F1-R (Slika 6.18), je zopet torzijska saj se
moc¢no odzove le eden od akcelerometrov (AX-F1-L) v etazi.

Iz odziva utrjene konstrukcije vidimo, da so se vse nihajne oblike (Preglednica 6.8, Preglednica 6.9,
Slika 6.17) neutrjene konstrukcije nekoliko skrajsale (oziroma so se frekvence nihanja povecale), kar
pomeni, da je utrjena konstrukcija (v skladu s pri¢akovanji) bolj toga. Pri utrjeni konstrukciji dobimo
tudi dve novi nihajni obliki, ki nista bili prisotni pri neutrjeni konstrukciji. Nihajnima oblikama dodelimo
oznaki Q: =2.83 Hz (T==0.353 ) in Q » = 8.62 Hz (T« = 0.116 5). Sode¢ po odzivu akcelerometrov
(Slika 6.19) sta obe translatorni v smeri preéno na vzbujanje konstrukcije. Nihajna oblika Q- je
translacija celotne konstrukcije, Q« pa zgolj translacija prve etaze.

Bolj podrobno so odzivi akcelerometrov pri posameznih nihajnih ¢asih prikazani v Dodatku B. Iz smeri
pospeskov posameznih akcelerometrov lahko sklepamo na nihajne oblike, ki pripadajo posameznim
nihajnim ¢asom.
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Slika 6.18: Fourierjeva analiza odziva akcelerometrov (Preglednica 6.5) v smeri vzbujanja konstrukcije. Na x
oseh so prikazane frekvence odziva na y osi pa amplitude pospeskov (g). Na vrhu prvega grafa je prikazan ¢as

vzbujanja posamezne frekvence.

Figure 6.18: Fourier spectral analysis of the accelerometers (Table 6.5) in the excitation direction. Frequency
values are on the x axes and acceleration (g) amplitudes on the y axis. On the top of the first graph the time of an

individual frequency excitation is shown.
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Slika 6.19: Fouriereva analiza odziva akcelerometrov (Preglednica 6.5) v smeri pre¢no na vzbujanje
konstrukcije. Na x oseh so prikazane frekvence odziva na y osi pa amplitude pospeskov (g). Na vrhu prvega
grafa je prikazan ¢as vzbujanja posamezne frekvence.

Figure 6.19: Power spectral analysis of the accelerometers (Table 6.5) perpendicular to the excitation direction.
Frequency values are on the x axes and acceleration (g) amplitudes on the y axis. On the top of the first graph the
time of an individual frequency excitation is shown.
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6.1.4.2 Neutrjen in utrjen AB okvir z opecnimi polnili pri nizkih pospeskih

Frekvenca 1. nihajne oblike armiranobetonskega okvirja s polnilom je bila na zacetku preizkusanja
nadgradenj 6.83 Hz (nihajni ¢as 0.146 s). Po koncu preizkusanja nadgradenj pa je znaSala 6.93 Hz
(nihajni ¢as 0.144 s). Slednje je sicer ravno v nasprotju s pri¢akovanim, saj mikroposkodbe konstrukcije
povzrocijo padec frekvence (oziroma podalj$anje nihajnih ¢asov). Ker pa je od zacetka do konca
preizkusanja nadgradenj AB okvirja s polnilom preteklo 5 dni, je zidano polnilo v tem ¢asu Se vedno
pridobivalo trdnost in togost. Posledi¢no pa je bila togost konstrukcije po koncanih elasti¢nih testih
enaka (celo malenkost vecja).

V naslednjih dveh preglednicah (Preglednica 6.10, Preglednica 6.11) in grafu (Slika 6.21) so navedene
nihajne oblike in nihajni ¢asi utrjene in neutrjene konstrukcije s polnilom. Bolj podrobno prikazemo
odziv akcelerometrov v dodatku B, kjer na podlagi smeri pospeskov pri posameznih odzivih dolo¢imo
za kaks$no nihajno obliko gre; translacijo prvega oziroma visjega reda ali torzijo. Iz zbranih podatkov je
razvidno, da se vsi prikazani nihajni ¢asi utrjene konstrukcije skrajsajo (oziroma se frekvence nihanja
povecajo). Utrjena konstrukcija je torej v skladu s pricakovanji bolj toga. Razlike v (zacetni) togosti so
relativno majhne, saj ojacilne plosc¢e k nosilnosti in togosti znatno prispevajo Sele pri vecjih
obremenitvah, oziroma vecjih etaznih pomikih.

Slika 6.20: Neutrjen in utrjen AB okvir z ope¢nim polnilom
Figure 6.20: The unstrengthened and strengthened RC frame with masonry infill

1z spektralnih odzivov konstrukcije (Slika 6.22, Slika 6.23) in odzivov akcelerometrov (Slika C.14, Slika
C.15) je razvidna razlika med odzivi akcelerometrov na levi in desni strani posamezne etaze neutrjene
konstrukcije. Med preizkusi je prislo do manjsih poskodb opecnega polnila na levi strani konstrukceije,
ki so nekoliko nacele njegovo trdnost. Posledi¢no je padla togost leve strani konstrukcije, kar je tudi
vzrok za razliko v odzivu akcelerometrov.
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Preglednica 6.10: Nihajni ¢asi prvih petih nihajnih oblik neutrjene konstrukcije s polnilom
Table 6.10: Vibration periods of the first five vibration modes of the unreinforced structure with the infill

Nihajna oblika Nihajna doba (frekvenca)
1 torzija 0.388 s 2.58 Hz
2 translacija y 0.144 s 6.93 Hz
3 torzija 0.091 s 10.95 Hz
4 torzija 0.048 s 20.72 Hz
5 translacija y 0.036 s 28.19 Hz

Preglednica 6.11: Nihajni ¢asi prvih petih nihajnih oblik utrjene konstrukcije s polnilom
Table 6.11: Vibration periods of the first five vibration modes of the reinforced structure with the infill

Nihajna oblika Nihajna doba (frekvenca)
1 torzija 0.377 s 2.65 Hz
2 translacija y 0.140 s 7.17 Hz
3 torzija 0.085 s 11.74 Hz
4 torzija 0.047 s 21.49 Hz
5 translacija y 0.035 s 28.66 Hz
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Slika 6.21: Nihajni ¢asi neutrjenega in utrjenega AB okvirja z ope¢nim polnilom
Figure 6.21: Vibration periods of the unstrengthened and strengthened RC frame with a masonry infill

Bolj podrobno so odzivi akcelerometrov pri posameznih nihajnih ¢asih prikazani v Dodatku B. Iz smeri
pospeskov posameznih akcelerometrov lahko sklepamo na nihajne oblike, ki pripadajo posameznim
nihajnim ¢asom.
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Slika 6.22: Fourierjeva analiza odziva akcelerometrov v smeri vzbujanja konstrukcije. Na x oseh so prikazane
frekvence odziva na y osi pa amplitude pospeskov (g). Na vrhu prvega grafa je prikazan ¢as vzbujanja

posamezne frekvence.

Figure 6.22: Fourier spectral analysis of the accelerometers in the excitation direction. Frequency values are on
the x axes and acceleration (g) amplitudes on the y axis. On the top of the first graph the time of an individual

frequency excitation is shown.
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Slika 6.23: Fourierjeva analiza odziva akcelerometrov v smeri pre¢no na vzbujanja konstrukcije. Na x oseh so
prikazane frekvence odziva na y osi pa amplitude pospeskov (g). Na vrhu prvega grafa je prikazan ¢as vzbujanja

posamezne frekvence.

Figure 6.23: Fourier spectral analysis of the accelerometers perpendicular to the excitation direction. Frequency
values are on the x axes and acceleration (g) amplitudes on the y axis. On the top of the first graph the time of an

individual frequency excitation is shown.
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6.1.4.3 Neutrjen in utrjen AB okvir z opeé¢nim polnilom pri visokih pospeskih

V poglavju prikazemo razliko v odzivu neutrjenega in utrjenega AB okvirja z ope¢nim polnilom pri
potresu z visoko intenziteto. Uporabljali smo modificirani zapis potresa Landers (Slika 6.8), ki ima
relativno konstanten elasti¢ni spekter in posledi¢no enak vpliv na konstrukcije razli¢nih togosti. Slednje
je v nasem primeru zelo pomembno, saj Ze v osnovi primerjamo odziv dveh tipov konstrukceij; neutrjene
in utrjene. Poleg tega smo intenziteto potresa stopnjevali, posledi¢no pa so v stopnjah narascale tudi
poskodbe konstrukcije. Z ve¢anjem poskodb je padala togost konstrukcije. Ce bi uporabljali katerega
od obicajnih akcelerogramov, ki na¢eloma nimajo konstantnih elasti¢nih spektrov, bi bil vpliv istega
akcelerograma na konstrukcijo pred in po poskodbah razli¢en. Z uporabo modificiranega akcelerograma
pa se tak$nim tezavam izognemo.

Zapis modificiranega potresa Landers smo vecali v sledecih korakih; 0.25 g, 0.50 g in 0.75 g. Na utrjeni
konstrukeiji smo pospesek 0.75 g ponovili dvakrat. Po vsakem potresu smo konstrukeiji izmerili tudi
lastne frekvence s pomocjo sinusoidnega vzbujanja (sweep test). V naslednji preglednici (Preglednica
6.12) prikazemo zaporedje testov in prve nihajne ¢ase neutrjene in neposkodovane konstrukcije ter iste
(poskodovane) konstrukcije, utrjene s krizno lepljenimi lesenimi plos¢ami. Na grafu (Slika 6.24) bolj
jasno prikazemo spremembe prve nihajne dobe konstrukcije med skaliranjem potresov, utrjevanjem in
ponovnim povecevanjem intenzitete potresov.

Preglednica 6.12: Skalirane intenzitete modificiranega potresa Landers in prvi nihajni ¢asi konstrukcije po
potresih
Table 6.12: Scaled intensities of the modified Landers earthquake and first vibration periods of construction
after the earthquakes

Neutrjena konstrukcija Nihajna doba (frekvenca)
0 pred potresi 0.144 s 6.93 Hz
1 025g 0.152s 6.58 Hz
2 050g 0.174 s 5.76 Hz
3 075¢g 0.337s 2.97 Hz

Utrjena (prej poSkodovana) Nihajna doba (frekvenca)

konstrukcija
Ou pred potresi 0.161s 6.23 Hz
lu 025¢g 0.160 s 6.23 Hz
2u 0.50 g 0.181s 5.53 Hz
3u 0.75 ¢ 0.175 s 5.70 Hz
4u 0.75 ¢ 0.177 s 5.66 Hz

Izrazit je skok nihajnega ¢asa neutrjene konstrukcije po zadnjem potresu (3), ki se poveca z 0.174 s na
0.337 s, torej skoraj dvakratno. Med zadnjim potresom je namre¢ prislo do poskodb opecnega polnila
(Slika 6.25), ki se je oddvojilo od AB okvirja ter zacelo rusiti. Naj na tem mestu spomnimo, da je osnovni
nihajni ¢as AB okvirja brez polnila znasal 0.5 s (Preglednica 6.8). Zaradi nevarnosti popolne porusitve
smo zato koncali s preizkusanjem neutrjene konstrukcije. Pritrdili smo ojacitve iz krizno lepljenih
lesenih plos¢ in nadaljevali s protokolom testov (Preglednica 6.12). Takoj po utrditvi se je nihajni Cas
konstrukcije skrajsal na 0.161 s, torej na tako reko¢ enako vrednost kot pred zacetkom preizkusanja
(0.144 s). Ob koncu enako intenzivnega testiranja in ob dvojni ponovitvi zadnjega najmocnejSega
potresa pa se ni podaljsal nad 0.177 s. Novih poskodb torej ni bilo, oziroma so bile zanemarljive (Slika
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6.26). Vecina potresna sile se je prenesla na ojacilne plosce, ki so obremenitve potresa prenesli v
pretezno elasticnem obmodju. Do manjSe disipacije energije je sicer prihajalo zaradi zdrsov med
jeklenimi sidrnimi Eevlji (in posledi¢nega trenja), jekleni vijaki pa so ostali neposkodovani (oziroma so
bile poskodbe neopazne s prostim oéesom).
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Slika 6.24: Prvi nihajni ¢asi neutrjene in utrjene konstrukcije po potresih
Figure 6.24: First vibration periods of the unstrengthened and strengthened structure after the earthquakes

Slika 6.25: Poskodbe opecnega polnila po zakljucku testov neutrjene konstrukcije
Figure 6.25: Masonry infill damage after the unstrengthened structure tests
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Slika 6.26: Edina nova poskodba po koncu testov utrjene konstrukcije (razpoka temelja na mestu sidranja
ojacilnih plos¢)
Figure 6.26: The only new damage after the strengthened structure tests (a crack in the foundation where the
strengthening plates were anchored)

Pomiki etaz

Najvedji izmerjeni pomiki etaz so prikazani na grafu na naslednji sliki (Slika 6.27), pomiki diagonal
pritrjenih na zid v pritlicju (Slika 6.28), pa na sliki zatem (Slika 6.28). Vrednosti so navedene numeri¢no
v preglednici (Preglednica 6.13).

Opazimo lahko izrazito neenakomerno gibanje levega in desnega dela etaze konstrukcije. Ze prej smo
namre¢ omenili, da se je med potekom testov nekoliko poskodovalo opec¢no polnilo AB okvirja na levi
strani konstrukcije. Z vsakim novim potresom pa so se poskodbe povecevale. Posledi¢no je bila leva
stran bolj podajna, kar je izrazito vidno na grafu pomikov etaz spodaj, kjer je pomik leve strani neutrjene
konstrukcije pri moénejsih potresih za 60 % vecji od pomika leve strani.

Pri utrjeni konstrukciji je bila nesimetrija v obnasanju ze precej manjsa in je pri zadnjem testu (4u)
znasala le priblizno 25 %. Potresna sila se je namre¢ v vecji meri prenasala na ojacilne plosce, ki so se
obnasali bolj enakomerno. Najvecji pomiki utrjene konstrukcije so bili pri mo¢nejsih potresih manjsi
kot pomiki neutrjene. Pri ponovljenem najmocnejSem potresu (primer 4u) pa so bili Ze zelo blizu
pomikom neutrjene konstrukcije pri enako mocni intenziteti (primer 3).

Relativni pomiki med prvo in drugo etazo konstrukcije so mnogo manjsi, saj polnila v visji etazi ostajajo
neposkodovana tudi pri mocnejsih potresih.

Izmerjene deformacije diagonal so razli¢ne kljub temu, da sta obe diagonali name$¢eni na isti steni.
Obstaja moznost, da je bila diagonala D2 nekoliko slabse names¢ena.
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Slika 6.27: Pomiki etaz konstrukcije, merjeni relativno glede na pomike potresne mize
Figure 6.27: Displacements of the building floors in respect to the displacements of the platform

Preglednica 6.13: Maksimalne absolutne vrednosti pomikov (v mm) etaz pri posameznih testih (oznake merskih

mest pomikov v Preglednica 6.4 in na Slika 6.13)

Table 6.13: Maximum story displacement (in mm) values at individual tests (displacement measuring positions
marked in Table 6.4 and Figure 6.13)

[mm)] Neutrjena konstrukcija Utrjena konstrukcija

oznaka 1 2 3 lu 2u 3u 4u
ag 025¢g 0.50¢g 0.75 ¢ 025¢g 0.50 g 0.75 ¢ 0.75 ¢

P-F1-L 6.9 14.2 49.2 8.5 21.1 40.3 44.6

P-F1-R 5.7 10.7 30.5 7.0 15.9 32.7 355

P-F2-L 7.9 16.3 56.6 9.9 24.1 46.0 56.2

P-F2-R 5.8 11.8 352 7.9 19.3 39.4 43.8
Dl 0.3 1.1 7.2 1.4 3.8 6.2 6.9
D2 0.0 0.1 23 0.2 0.6 1.6 2.1
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Slika 6.28: Pomiki diagonal konstrukcije, pritrjenih na steno v pritli¢ju
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Figure 6.28: Displacements of the building's diagonals installed on the wall in the ground floor
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PospesKki etaz

V naslednji preglednici (Preglednica 6.14) navajamo najvedje izmerjene pospeske posameznih
akcelerometrov (merjene v delezu pospeska teznosti g). Pozicije in opisi akcelerometrov so bolj detajlno
pojasnjeni na zaCetku poglavja (Slika 6.13, Preglednica 6.6). Na doloc¢enih akcelerometrih je pri
posameznih testih pri$lo do napake v meritvi. Posledi¢no so nekatere najvecje izmerjene vrednosti
pospeskov v veéjem nesorazmerju (priblizno 6-kratno odstopanje) z ostalimi rezultati (AX-F1-R pri

primerih 3 in 3u, AX-F1-L pa pri primerih 1 in 3u), zato jih (Slika 6.30 do Slika 6.33) ne prikazujemo.
Na spodnji sliki prikazemo tudi zapis pospeskov mize za vse stiri teste pri utrjeni konstrukeiji (1u, 2u,
3u in 4u). Pri intenziteti 0.25 g je izmerjeno 4-% odstopanje od referencne vrednosti, pri 0.50 g je
odstopanje 8-%. Pri najvisji intenziteti 0.75 g pa izmerimo tudi nekaj konic z odstopanjem do 20-%.
Podatki z mize niso filtrirani, zato so izmerjene vrednosti lahko nekoliko veéje od dejanskih.
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Slika 6.29: Izmerjeni pospeski potresne mize za vse §tiri teste utrjene konstrukcije
Figure 6.29: The measured shaking table accelerations for all four strengthened structure tests
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Preglednica 6.14: Maksimalni izmerjeni absolutni pospeski (v g) v vogalih etaz pri posameznih testih potresa
Landers
Table 6.14: Maximum measured accelerations (in g) in the corners od individual stories at individual tests of the
Landers ground motion

[g] Neutrjena konstrukcija Utrjena konstrukcija
oznaka 1 2 3 lu 2u 3u 4u
ag 025¢g 0.50¢g 0.75¢g 025¢g 0.50¢g 0.75¢ 0.75¢g

AY-FI-L 0.481 0.878 1.657 0.386 1.109 1.807 1.640
AY-FI-R 0.324 0.594 0.888 0.391 0.655 1.521 1.596
AX-FI-L - 0.177 0.496 0.079 0.257 - 0.280
AX-FI-R 0.119 0.204 - 0.068 0.192 - 0.380
AY-F2-L 0.775 1.137 1.806 0.584 1.023 1.728 1.894
AY-F2-R 0.384 0.850 1.259 0.491 0.845 1.677 1.497
AX-F2-L 0.174 0.300 0.720 0.148 0.236 0.386 0.327
AX-F2-R 0.220 0.271 0.529 0.094 0.254 0.458 0.507
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Slika 6.30: Primerjava najvecjih pospeskov vogalov prve etaze konstrukcije
Figure 6.30: Comparison of maximum accelerations of corners of the first floor of the structure
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Slika 6.31: Primerjava najvecjih pospeskov vogalov druge etaze konstrukcije
Figure 6.31: Comparison of maximum accelerations of corners of the second floor of the structure
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Slika 6.32: Primerjava najvecjih pospeskov vogalov etaz konstrukcije v smeri vzbujanja
Figure 6.32: Comparison of maximum accelerations of corners of floors in the excitation direction
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Slika 6.33: Primerjava najvecjih pospeskov vogalov etaz konstrukcije v smeri pre¢no na vzbujanje
Figure 6.33: Comparison of maximum accelerations of corners of floors in the direction perpendicular to
excitation

1z predhodnih podatkov akcelerometrov lahko razberemo, da je odziv neutrjene konstrukcije precej bolj
neenakomeren oziroma neuravnotezen. Levo polnilo konstrukcije je bolj podajno in prihaja do
torzijskega sukanja, ker je izrazito vidno tudi iz primerjave meritev pospeskov v smeri vzbujanja
konstrukcije na levi in desni strani posamezne etaze v obeh nadstropjih. Pri mo¢nejsih potresih je prav
tako bolj izrazit odziv akcelerometrov leve strani konstrukcije tudi v smeri pravokotno na vzbujanje, kar
je o€itno posledica torzijskega sukanja.

Ojacena konstrukcija se obnasa precej bolj enakomerno. Zaradi manjSega vpliva torzije so pri mo¢nejsih
potresih nizje tudi vrednosti pospeskov pravokotno na smer vzbujanja konstrukcije. Ojacana
konstrukcija ima v dveh primerih (2u in 3u) sicer vecje izmerjene pospeske v smeri vzbujanja v prvi
namesto v drugi etazi. Razlike so sicer majhne, zato je moznih vzrokov ve¢, ¢eprav predvidevamo, da
so posledica vpliva vi§jih translatornih in torzijskih nihajnih oblik.

Na splosno je amplifikacija pospeskov na vrhu konstrukcije precej$nja. Za primere s 50-% intenziteto
polnega potresa (torej 0.25 g) je pospesek v enem od vogalov vrha neutrjene konstrukcije 0.775 g (torej
3-kratna amplifikacija). Pri 100-% intenziteti (pospesek tal 0.5 g) znasa 1.137 g (2.3-kratna
amplifikacija), pri 150-% (pospesek tal 0.75 g) pa 1.806 g (2.4-kratna amplifikacija). Pri utrjeni
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konstrukciji najveéje vrednosti pri enakih intenzitetah znasajo 0.584 g, 1.023 gter 1.728 g (torej 2.4, 2.1
in 2.3-kratna amplifikacija).

Zdrsi med ojacilnimi plos¢ami in osnovno konstrukcijo
V naslednji preglednici (Preglednica 6.15) navajamo maksimalne izmerjene vrednosti pomikov LVDT
merilcev. Slednji so spremljali relativne zdrse med ojacilnimi plo§¢ami ter konstrukcijo. Pritrjeni so

bili na specifi¢nih mestih na steno konstrukcije v osi A (Slika 6.3, Slika 6.15).

Preglednica 6.15: Maksimalni izmerjeni pomiki LVDT merilcev med ojacilnimi plo§¢ami in konstrukcijo
Table 6.15: Maximum measured displacements of LVDTs between the strengthening plates and the construction

[mm] Utrjena konstrukcija
oznaka lu 2u 3u 4u
ag 025¢g 0.50¢g 0.75¢g 0.75 ¢
V-F1-DL 0.40 0.97 2.46 2.53
H-F1-D 2.07 6.23 6.89 7.73
V-F1-UR 0.00 0.43 2.20 2.10
H-F1-U 0.01 0.32 1.49 1.37
V-F2-UR 0.00 0.25 0.82 1.07
H-F2-U 0.08 0.18 0.70 1.01
H-F2-D 0.01 0.36 1.76 1.98
V-F2-DL 0.02 0.29 0.63 0.68
8
7
6
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£ O1u
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[ O2u
€3 @3u
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Oznaka merilnega mesta

Slika 6.34: Primerjava pomikov posameznih LVDT-jev (glej tudi Slika 6.15)
Figure 6.34: Comparison of displacements of individual LVDTs (see also Figure 6.15)

Na zgornjem grafu (Slika 6.34) so vrednosti iz preglednice prikazane Se numeri¢no. Po absolutni
vrednosti pomika dale¢ najbolj izstopa vrednost zdrsa med pritlicno ojacilno plo$¢o in temeljem,
merjena na sredini plos¢e na spodnjem robu (H-F1-D). Od ostalih sta nekoliko vecja tudi vertikalna
zdrsa med taisto ojacilno plosco na levi strani spodaj (V-F1-DL) ter desni strani zgoraj (V-F1-UR).
Sledita jima horizontalni zdrs med isto leseno plos¢o na zgornji strani (H-F1-U) ter ravno tako
horizontalni zdrs med zgornjo ojac¢ilno ploséo ter konstrukcijo, merjen na spodnji strani (H-F2-D).
Najmanj$i pa so oba vertikalna ter zgornji horizontalni zdrsi med zgornjo ojacilno plosc¢o in
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konstrukcijo. Vsi z izjemo najvecjega zdrsa so manjsi od 2.5 mm. Najvecji zdrs pa meri 7 — § mm. Z
izjemo zdrsa na spodnji strani ojacilne plosce v pritli¢ju, pride do najvecjega skoka (priblizno za faktor
5) v zdrsih pri prehodu iz potresa s pospeskom temeljnih tal 0.50 g (primer 2u) na 0.75 g (primer 3u).
Taisti zdrsi so pri potresu z 0.25 g izjemno majhni ter tako reko¢ zanemarljivi. Spodnji zdrs pritlicne
ojacilne plosc¢e najbolj (3x) narase pri prehodu iz 0.25 gna 0.50 g.

Posredno lahko na podlagi rezultatov testov spojev (poglavje 5.3, Preglednica 5.23) ocenimo sile, ki so
nastale v posameznih spojih med oja&ilnimi plos¢ami in osnovno konstrukeijo. Cevlji, ki smo jih na
testni konstrukeiji uporabili na dnu so bili zaradi oblike temeljev nekoliko prilagojeni (v primerjavi s
tistimi testiranimi v poglavju 5.3), zato izvrednotenje sile na teh mestih (H-FI1-D in V-F1-DL) ni
mogoce. V spoju med ojacilno plosco in konstrukcijo na vrhu pritli¢ne etaze (V-F1-UR) vertikalni
pomiki dosezejo 2.2 mm, kar pomeni, da bi sila v spoju na tem mestu znaSala 40 kN. Vertikalna sila v
spoju, ki v drugi etazi na osnovno konstrukcijo pritrjuje plos¢o na spodnji strani (V-F2-DL), bi znasala
16 kN, na zgornji strani pa 23 kN. Horizontalna sila med ojacilno plosco in konstrukcijo na zgornji strani
pritli¢ne etaze (H-F1-U) bi znasala 22 kN, v vrhnji etazi pa 32 kN na spodnji strani (H-F2-D) in 21 kN
na zgornji strani (H-F2-U). Rezultati po visini variirajo. Ker smo potresom postopoma povecevali
intenziteto, je v spojih pocasi prihajalo do poskodb (meckanja lesa, plastifikacije jekla), ki pa niso bile
enakomerne po vseh spojih. Razvidno je (Slika 6.34), da najvedje zdrse med plos¢ami in konstrukcijo
ne izmerimo na vseh mestih pri istem potresu. Ravno tako spojev med posameznimi potresi nismo
popravljali (npr. zategovali metri¢nih vijakov). Zato ni nenavadno, da so deformacije (posredno sile) v
spojih pritli¢ne etaze ponekod manjse od deformacij v spojih vrhnje etaze.
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6.2 Modeliranje neutrjenih in utrjenih preizkusenih AB okvirjev z in brez ope¢nih polnil

V naslednjih podpoglavjih izvedemo linearne ter nelinearne analize konstrukcije, ki smo jo preizkusali
na potresni mizi. [zvedemo tudi parametri¢no Studijo vpliva stikov (razli¢nih duktilnosti in togosti) na
odziv konstrukcije, povecanje skupnih sil ter potresno odpornost konstrukcije.

6.2.1. Uporabljene predpostavke pri modeliranju konstrukcije
6.2.1.1 AB okvir
Racun mas, vplivnih Sirin gred in elasti¢nih togosti elementov

Konstrukeijo modeliramo z linijskimi konénimi elementi. Visine etaz modeliramo v sredis¢ih nosilcev,
osi konstrukcije pa v sredini stebrov. Medetazne konstrukcije plos¢e ne modeliramo, predpostavimo pa
toge membrane v viSinah etaz (kar nam ravno Se omogoca minimalna debelina plos¢e 7 cm). Membrane
preprecujejo vse deformacije v ravnini plos¢ in so popolnoma podajne izven svoje ravnine (edino togost
v tej smeri nudijo nosilci). Mase in masne vztrajnostne momente definiramo to¢kovno v masnem
sredi$¢u posamezne etaze (konstrukceiji ne pripisSemo nobene mase vzdolz linijskih elementov). Te toc¢ke
so potem vpete v toge diafragme etaz. Masni vztrajnostni moment izraCunamo z enacbo:

My, = my 1% =m; - 252 (30)

A

in znasata 3.92 m* ter 7.86 m*. 4 je povr§ina medetazne plos¢e in znasa 8.16 m?. Mase pa izraéunamo
iz geometrije konstrukcije, kjer vrhnji etazi pripiSemo polovico etazne visine (1.25 m) stebrov, vmesni
etazi pa celotno visino (2.5 m). V vsaki etaZi je names¢eno tudi 3.2 tone dejanske koristne obtezbe.
Vrednosti mas in masnih vztrajnostnih momentov se spreminjajo, saj imajo razli¢éni modeli (okvir,
polnila, ojacitve) razlicne mase. Tocne vrednosti navajamo v kasnej$ih poglavjih, kjer so predstavljeni
tudi rezultati posameznih modelov.

Vpetja stebrov v temelje modeliramo toga. Stebre modeliramo s kvadratnimi prerezi, grede pa s prerezi
T oblike. Tako zajamemo tudi prispevek plos¢e h gredam. Efektivne prispevke plosce izra¢unamo po
enacbah iz EN 1992-2-1, poglavje 5.3.2.1., in priporo¢ilih EN 1998-1. Obstaja sicer ve¢ razlicnih metod

dolocanja efektivnih $irin, vendar se nac¢eloma najbolje obneseta ravno predloga Evrokodov 2 in 8
(Zizmond in Dolsek, 2014). Postopek Evrokoda 2 je nekoliko daljsi:

berr = X besri+ by < b 31
beff,i = 0,2 bl + 0,1 lO S 0,2 lO (32)

besri < b; (33)
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Slika 6.35: Parametri u¢inkovite Sirine pasu po EN 1992-1-1
Figure 6.35: The parameters of the effective width according to EN 1992-1-1

Predvideva dolocitev razdalje med ni¢elnima momentnima to¢kama (/y) na podlagi lastne in stalne teze.
Vendar Zizmond in Doldek (2014) predlagata, da za dologitev [, predpostavimo Zagasto obliko
momentne linije, znacilne za primere moc¢nejSe potresne obtezbe, kjer je nicelna tocka na polovici
elementa.

Postopek po Evrokodu 8 pa za na$ primer konstrukcije (vse grede se pravokotno priklapljajo v zunanje
grede) pravi, da se vsem gredam predpiSe efektivni pas v Sirini dveh debelin plos¢e. Rezultati obeh
postopkov so prikazani v preglednici (Preglednica 6.16), v modelu pa upostevamo rezultate Evorkoda
8, saj so vrednosti Evrokoda 2 glede na dimenzije konstrukcije in debelino medetaznih plos¢ po nasem
mnenju nekoliko prevelike.

Preglednica 6.16: Efektivne $irine zgornjih pasnic gred
Table 6.16: The effective width of beam flanges

Greda EN 1992-1-1 EN 1998-1
Osilin?2 52 cm 34 cm
Osi A in B 42 cm 34 cm

Vse stebre in grede pri linearni elasti¢ni analizi modeliramo s polovi¢no upogibno in strizno togostjo.
Konstrukcijo smo sicer preiskovali s sinusnim harmoni¢nim vzbujanjem (sweep testi) nizke intenzitete
in na¢eloma ne bi pri¢akovali razpokanja AB prerezov, ki v skladu s standardom Evrokod 8 zahtevajo
redukcijo togosti. Vendar se je izkazalo, da je testna konstrukcija manj toga od pri¢akovanj. Polovi¢na
redukcija togosti vrne nihajne dobe, ki so v skladu z izmerjenimi. Poleg tega predvidimo razlicne
materialne lastnosti za stebre in precke, saj so meritve trdnosti (Preglednica 6.1) pokazale precej$nja
odstopanja na konstrukciji. Glede na izmerjene tlaéne trdnosti v skladu z EN 1992-1-1 dolo¢imo
elasticne module, ki pripadajo posameznim trdnostnim razredom.

Preglednica 6.17: Predvideni elasti¢ni moduli elementov
Table 6.17: The expected elastic moduli of elements

Mesto odvzema vzorca

Trdnost [MPa]

Predvideni E modul [GPa]

Plos¢i + precke 33.6 31
Stebri spodaj 23.6 29
Stebri zgoraj 19.7 27
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Racun nelinearnih karakteristik AB prerezov

Za izvedbo nelinearnih analiz pa moramo bolj podrobno doloditi karakteristike uporabljenih materialov.
Za dolocitev nelinearnega odziva AB okvirja uporabimo standardne postopke (EN 1992-1-1 in EN
1998-2). Kot smo Ze omenili (Preglednica 6.17), so (glede na opravljene meritve trdnosti) elementi AB
konstrukcije razlicnih trdnosti. Grede trdnostnega razreda C25/30, stebri v pritlicni etazi C16/20, v
zgornji etazi pa C12/15. Za te trdnostne razrede betona navedemo vse materialne karakteristike
(Preglednica 6.18), ravno tako kot za uporabljeno rebrasto armaturo (Preglednica 6.19) S500 razreda C.
Za dolocitev plasticnih ¢lenkov v elementih potrebujemo najvisjo natezno trdnost f; ter najvecjo
dovoljeno deformacijo &x. Pri izracunu rotacijske kapacitete uporabljamo za armaturo bilinearni
diagram jekla s karakteristi¢no trdnostjo teCenja 500 MPa pri 2.5 %o in najvecjo natezno trdnostjo 575
MPa. Najvecjo deformacijo armature omejimo na 7.5 %.

Preglednica 6.18: Materialne karakteristike betona (povzeto po EN 1992-1:2004)
Table 6.18: Concrete material characteristics (according to EN 1992-1:2004)

Ecu
fck fck cube fcm fctm fctk, 0.05 fctk, 0.95 Ecn Ecl Ec2 —¢ ‘12
(Mpa)  (Mpa) ~ (Mpa)  (Mpa) ~ (Mpa) ~ (Mpa)  (Gpa) (%) (%0 (%;;
C25/30 25 30 33 2.6 1.8 3.3 31 2.1 2.0 3.5
C16/20 16 20 24 1.9 1.3 2.5 29 1.9 2.0 3.5
C12/15 12 15 20 1.6 1.1 2.0 27 1.8 2.0 3.5
Preglednica 6.19: Lastnosti armature (po EN 1992-1-1:2004)
Table 6.19: Steel reinforcement characteristics (according to EN 1992-1:2004)
Zahteva
Oblika proizvoda Pah(?e n 1z Kolobarjev Ziéne mreze ali .
razvite palice kvantila
(%0)
Razred A B C A B C -
Karakteristi¢na meja elasti¢nosti 400 do 600 5.0
fyk ali fo 2k (MPa)
Najmanjsa vrednost k = (fi/fy)x >1.05 | >1.08 | 21.15 | >1.05 | >1.08 | 21.15 | 10.0
<1.35 <1.35
Karakteristi¢na deformacija pri najve¢ji sili, | >2.5 | >5.0 | >7.5 | >2.5 | >50 |=>7.5 | 10.0
Euk (OA))

Primerjava izracuna objetega betona po EN 1998-2 ter EN 1992-1-1

Najprej prikazemo postopek za dolocitev trdnosti in deformabilnosti zaobjetega betona v skladu z
aneksom E standarda EN 1998-2:2005 (alternativa metodi iz EN 1992-1-1:2004). V osnovi izhajamo iz
metod za nelinearno analizo betona po EC2 (za e-c uporabljamo popolnoma paraboli¢no obliko in
srednje vrednosti trdnosti betona). Bolj podrobno prikazemo rac¢un za primer preck okvirja.
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€l &yl Eclc

Ecu,c

Slika 6.36: Odnos med deformacijo in napetostjo za zaobjeti beton (A) in neobjeti beton (B)
Figure 6.36: The strain-stress relationship for confined (A) and unconfined (B) concrete

IzraCun napetosti, ki nastanejo zaradi objetja betona pre¢no na smer glavne tlacne sile, izvedemo po
enacbi:

Oe = @py fym = 0.179-0.0071- 5752 = 0.073 - (34)
kjer je faktor ucinkovitosti zaobjetja:

a=a, a = [1 - GZ;TZ] : [(1 —zibo) (1- ziho)] =0.399-0.67 - 0.67 = 0.179 (35)

kjer je n Stevilo zaobjetih vzdolznih armaturnih palic (4), b; razdalja med sosednjima zaobjetima
palicama (11.6 cm), by in Ay osna mera stremen (14.2 cm), s pa razdalja med stremeni v vzdolZzni smeri
elementa (10 cm). Delez strizne armature je:

_ Agy _ 1005

Pw = sbo = lo1az = 0.0071 (36)

Vrednost verjetne napetosti te¢enja £, pa lahko vzamemo 1,15 - £ =1.15 - 50 kN/cm?=57.5 kN/cm’.
Najvecjo tlacno trdnost objetega betona izracunamo po enacbi

kN kN
feme = femAe = 33—+ 1.146 = 3.78 — (37

kjer je za beton C25/30 vrednost £, = 3,3 kN/cmi’, faktor J. pa izraéunamo po enacbi:

A, = 2.254 /1 + 7.94;’—6—;&— 1.254 = 1.146 (38)

Najvegja tlaéna trdnost objetega betona je torej fomc = 3.76 kN/cm’. Deformacijo pri najvedji trdnosti
izraunamo po enacbi:

ge1c = 0.002|1+5 (’;L —1)| = 0.0035

cm

Sekantni modul pri najved;ji trdnosti pa je:
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me,C kN
Egec =2 = 1080 - (39)

cl,c

Najveéjo deformacijo v objetem betonu (tj. deformacija v betonu, ko odpove prvo streme objetja)
dolo¢imo po enacbi:

Eeue = 0.004 + 222ImEse g 0786

cm,c

kjer smo vrednost &, vzeli iz EN 1992-1-1, in sicer 0.075 (nismo je omejili z zahtevo EN 1998-3, tocka
A.3.2.2, 7a). Napetost v objetem betonu pri najvecji dopustni deformaciji izraGunamo po enacbi:

me,C kN
;= ome _ 1 g3 1% (40)

r—1+x"
kjerjex = e./ec1. =817 inr = Ecp /(Eciy — Egec) = 1.54

Izracunamo Se karakteristike za objeti beton v skladu s standardom EN 1992-1-1:2004. V nasprotju z
metodo po EC8 izhajamo iz karakteristi¢nih vrednosti trdnosti in diagrama e-o za racunsko analizo
prerezov (parabola + linearni del). Standard za izra¢un tla¢nih napetosti zaradi zaobjetja o> (g. po EC8)
ne navaja eksplicitnega postopka. Uporabimo postopek izracuna po EC8-2, le da namesto natezne
trdnosti armature uporabimo karakteristi¢éno trdnost tecenja (500 MPa). Se pa opomba za uporabo
enakega postopka nahaja v standardu EN 1998-3:2005, v tocki A.3.2.2.(7)(b). Izra¢unamo o, = 0.064
kN/cm?.

o1 = ﬁ:k.c Oc

_ - _ _________ Efck,c

- ‘ :

s fox :
'./"‘ : ; feac

4 :

v
I3
o)) o (= o) [/
0 Ecu &2,0 Eu2e &

Slika 6.37: Precne tlacne napetosti v objetem betonu in odnos med deformacijo in napetostjo za zaobjeti beton in
neobjeti (A) beton po EC2/1/1
Figure 6.37: The lateral compressive stress in confined concrete and the strain-stress relationship for confined
and unconfined (A) concrete according to EC2/1/1

Karakteristi¢no tla¢no trdnost objetega betona (fux) izraCunamo po enacbi, ki velja za primere, ko je

0, < 0.05f,, = 0.125kN /cm? 41)
feke = fer(1.000 + 505 /fc) = 2.82 kN /cm? (42)
Deformacijo pri dosegu najvecje trdnosti izracunamo po enacbi

Ec2c = &2 (fck,c/fck)z = 0,00255 (43)
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Najvecjo dopustno deformacijo pa po enacbi
Ecuze = Ecuz + 0,2 Uz/fck = 0,0077 (44)

Na sliki (Slika 6.38) primerjamo krivulje razliéne dolocitve diagramov -6 po dolo¢ilih standardov EC2
in EC8. Postopkov za izracun neobjetega betona ne prikazujemo podrobno. Ne glede na izbran postopek
rac¢una vidimo, da pri objetju betona v vsakem primeru pride do povecanja trdnosti in deformabilnosti.
Vendar metoda iz ECS, ki temelji na srednjih vrednostih trdnosti, daje visje trdnosti in deformacije.

V nadaljnjih racunih plasticnih ¢lenkov uporabljamo bolj konservativne vrednosti, izracunane po
standardu EC2. Vrednosti deformacij v armaturi in betonu dolo¢imo v programu Gala 4.1e. Program
omogoca definiranje tlaéne deformacije betona do vrednosti 6 %o kar pomeni, da ne moremo uporabiti
polne deformacijske kapacitete zaobjetega betona. Pri izracunu rotacijske kapacitete uporabljamo za
armaturo bilinearni diagram jekla s karakteristi¢no trdnostjo teCenja 500 MPa pri 2.5 %o in najvecjo
natezno trdnostjo 575 MPa. Najvecjo deformacijo armature omejimo na 7.5 %.

Preglednica 6.20: Karakteristike zaobjetega betona za elemente AB okvirja po EN 1992-1-1
Table 6.20: The confined concrete characteristics for the RC frame elements according to EN 1992-1-1

Ecn fck,c Ec2,c Ecul,c
Gpa)  (Mpa) (%) (%)
precke 31 28 2.6 7.7
stebri spodaj 29 18.9 2.7 10
stebri zgoraj 27 14.9 2.9 12
4 .
3 4 \\\
~ \\
§ \
=2 '
= ——Objeti EC8
° Objeti EC2
1 Neobjeti EC2
-=-- Neobjeti EC2 neliearen
O ! T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
€

Slika 6.38: Diagrami &-c za precke okvirja, dolo¢eni po razli¢nih postopkih standardov (mejna deformacija za
'Objeti EC8 karakteristi¢ni' je sicer Sele pri 0.0227)
Figure 6.38: The e-c diagrams for frame beams derived according to different standard procedures (the ultimate
strain according to 'Confined EC8 characteristic' is only at 0.0227)

Racun rotacijskih kapacitet plasticnih clenkov

Rotacijske kapacitete plasti¢nih ¢lenkov izra¢unamo z enacbama:

@, L,
0, = -2 (45)
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s katero zajamemo rotacijo zaradi linearne spremembe upogibnega momenta vzdolz visine stebra. Po
isti enacbi izracunamo tudi 8, , ki je rotacija ne meji razpokanja prereza. Z enacbo:

Opou = (@ = DLy (1-32) (46)

opisemo plasti¢no rotacijo. Slednjo moramo naceloma deliti z dodatnim varnostnim faktorjem vendar
bomo v nasem primeru to opustili, saj modeliramo eksperimentalno preizkuseno konstrukcijo. Skupna
rotacijska kapaciteta je vsota:

0y = 0y + Opy (47)

V enacbah pomeni L, razdaljo od plasti¢nega ¢lenka do nulte momentne tocke, @, je ukrivljenost
prereza, ko ste¢e armatura, @, pa mejna ukrivljenost prereza (ko presezemo mejne deformacije v betonu
ali armaturi). Slednjo izracunamo po enacbi:

D, === (48)
kjer sta g, in &. mejni deformaciji v betonu in/ali armaturi, d pa je razdalja med teziS¢em tla¢ne in natezne
armature (pri racunu M, in @, ne upostevamo krovnega sloja betona, ker pri tako velikih deformacijah
odpade in ne prispeva ve¢ k nosilnosti). @, izraCunamo po enaki enacbi, le da je v tem primeru vrednost
& = &y = 2.5 %o, e pripadajoca deformacija v betonu, d pa je statiCna viSina prereza (razdalja od
zunanjega tlaénega roba betona do tezi$¢a armature). Rotacijo pri momentu, ko razpoka beton (M.,)
izraGunamo na enak nacin kot @,, ¢, pa je takrat deformacija v armaturi, ko nastane v betonu prva
razpoka, tj. ko je presezena njegova natezna trdnost (program Gal.a pri racunu M., uposteva tudi ugoden
prispevek armature). Za dolzino plasti¢nih ¢lenkov uporabimo enac¢bo iz aneksa E Evrokoda EC8/2:

L, = 0,10L, + 0,015, dy, (49)

kjer je L, dolzina stebra od plasticnega ¢lenka do nulte momentne tocke, fx karakteristicna trdnost
armature (v MPa), d;; pa premer armaturnih palic v izbranem prerezu. Ena¢ba za dolzino plasti¢nih
¢lenkov v EN 1998-3 aneks A daje nenavadno velike dolzine plasti¢nih ¢lenkov (npr. za 2 m dolgo
precko izraunamo obmogje formiranja ¢lenka v dolzini 47 cm , kar je kar ¥4 razpona), zato se odlo¢imo
za postopek iz standarda EN 1998-2. V preglednici (

Preglednica 6.21) prikazemo stopnje nosilnosti plasticnih ¢lenkov in pripadajoce rotacije za precke in
stebre AB okvirja. Stebri z oznako C1 se nahajajo v pritli¢ju, z oznako C2 pa v nadstropju. Precke Bl
so daljse, B2 pa krajse (Slika 6.3). Pri izracunu stebrov smo upostevali tudi osno silo, ki v stebru nastopa
v potresni obtezni kombinaciji vertikalne obtezbe. V preckah osnih sil ni. Asimetri¢nega odziva preck
ne upoStevamo.

Pri AB okvirju s polnilom moramo v stebrih v pritli¢ju upostevati vecjo osno silo zaradi povecane
vertikalne obtezbe, ki jo doda opeéno polnilo. Razlike v karakteristikah teh plasti¢nih ¢lenkov v
primerjavi s Cistim AB okvirjem so sicer majhne. 1z istega razloga dobimo tudi majhne spremembe v
strizni nosilnosti stebrov (Preglednica 6.22).
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Preglednica 6.21: Dolzine plasti¢nih ¢lenkov, mejne vrednosti momentov in rotacij razpokanja betona, teenja
armature in porusitve prereza za AB okvir in AB okvir z ope¢nimi polnili
Table 6.21: Plastic hinge lengths, ultimate bending moments, cracking rotations, steel yielding and cross section
failures for the RC frame and RC frame with masonry infill

AB OKVIR AB OKVIR S POLNILOM
ELEMENT  C1 c2 B1 B2 c1 c2 B1 B2
Letementov [M] 2.3 2.3 3 2 2.3 2.3 3 2
L[m] 115 1.15 1.5 1 1.15 1.15 1.5
Net [kN] 28 14 0 0 46 14 0 0
Ac[cm?] 400 400 400 400 400 400 400 400
pt[%]  2.01 2.01 1.54 1.54 2.01 2.01 1.54 1.54
fu[Mpa] 500 500 500 500 500 500 500 500
do.[m] 0.016 0016 0014  0.014 0.016 0.016 0.014  0.014
L[m] 0.35 0.35 0.26 0.21 0.35 0.35 0.26 0.21
Me [kNm]  4.09 3.19 3.99 3.99 4.70 3.19 3.99 3.99
e [%o] -0277  -0244  -0.236  -0.236 0322 -0.244 0236  -0.236
g [%0] 0220  0.222 0.471 0.471 0.181 0.222 0.471 0.471
®c[1/m] 0.0032 0.0030 0.0045  0.0045 0.0032 0.0030  0.0045  0.0045
8 0.0012 0.0011  0.0022  0.0015 0.0012  0.0011 0.0022  0.0015
My [kNm]  27.24 25.86 20.77 20.77 28.27 25.86 20.77 20.77
ec[%o] -2.111  -2.271  -1354  -1.354 2237 2271 -1354  -1.354
g [%e]  2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500
®,[1/m] 0.0294  0.0304 0.0244  0.0244 0.0302 0.0304 0.0244  0.0244
9, 0.0113 0.0116 0.0122  0.0081 0.0116 0.0116 0.0122  0.0081
M. [kNm]  28.43 26.86 23.14 23.14 29.42 26.86 23.14 23.14
ec[%0] -6.000 -6.000 -6.000  -6.000 -6.000 -6.000 -6.000  -6.000
g, [%] 12.600 11.910 18.336  18.336 12.011  11.910 18.336 18336
®.[1/m] 0.1632 0.1571  0.2098  0.2098 0.1580  0.1571  0.2098  0.2098
Opu 0.0397 0.0376 0.0433  0.0341 0.0379 0.0376  0.0433  0.0341
O, 0.0510 0.0493  0.0555  0.0422 0.0495  0.0493  0.0555  0.0422

ne = ®u/dy 5.56 5.17 8.60 8.60 5.24 5.17 8.60 8.60
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Slika 6.39: Ovojnica (moment-rotacija) momentnih plasti¢nih ¢lenkov AB elementov in definicija posameznih
stopenj poskodovanosti

Figure 6.39: The moment plastic hinge backbone (moment-rotation) of the RC elements and the definitions of
individual damage levels

Na sliki (Slika 6.39) prikazemo ovojnico momentnega plasticnega Clenka (moment-rotacija) AB
elementov. Glavne stopnje poskodovanosti so povezane z najve¢jim momentom in pripadajoco rotacijo
(M., ¢u) za stanje blizu porusitve (NC), ki ga za definiranje stanja vecjih poskodb (SD) reduciramo na
% ter momentom in rotacijo na meji te¢enja (M,, ¢,) za omejevanje poskodb (DL). Definiramo tudi
moment in rotacijo na meji razpokanja betona (M., @), do koder se elementi obnasajo popolnoma
elasti¢no.

Stopnje poskodovanosti modeliranih konstrukeij v nadaljevanju so pogojene z istimi vrednostmi.

Strizno nosilnost elementov pri cikli¢ni obtezbi izracunamo v skladu s standardom EN 1998-3, tocke
A33.1:

Via = yi [% min(N; 0.554.f.) + (1 — 0.05 min(5; u2")) - [0.16 max(0.5; 100p.,;) (1 -
el v

0.16min (5;%) ) /FoA, + VW]] (50)

kjer je yer 1.15 za primarne in 1.0 za sekundarne potresne elemente (v naSem primeru uporabimo povsod
vrednost 1.0), / viSina prereza, x vi§ina tlaéne cone, N osna sila, L, dolzina do prevojne momentne tocke,
A povrsina prereza (upostevamo samo visino od roba tlaéne cone do natezne armature), f: srednja tlacna
trdnost betona dobljena iz testov (in deljena z varnostnim faktorjem), p.s delez vzdolzne armature, V,
pa prispevek strizne armature po enacbi

W = pwbwzfyw G

kjer je pw delez strizne armature, z razdalja med tlatno in natezno armaturo, f, pa elasti¢na trdnost
strizne armature (srednja vrednost dobljena iz vzorcev in deljena z varnostnim faktorjem). Za ps” v
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skladu z navodili standarda vzamemo kvocient med ukrivljenostjo prereza pri najvecji nosilnosti in
plastifikaciji armature ©,/0,. Visino tlaéne cone izraunamo za stanje pri najvecji nosilnosti prereza po

enacbi:
—&cd
Sy (52)

kjer sta ec in es deformaciji na tlacnem robu betona in v armaturi, d pa stati¢na visina prereza. Ker pri
tak$ni obremenitvi krovni sloj betona na robu tlaéne cone po vsej verjetnosti odpade, sicer nekoliko
precenimo visino tlaéne cone. Vendar ima slednja v racunu zelo majhen vpliv.

Preglednica 6.22: Strizne nosilnosti elementov pri cikli¢ni obtezbi za AB okvir in AB okvir s polnili
Table 6.22: Shear strengths of elements at cyclic loading of a RC frame and RC frame with infill

AB OKVIR AB OKVIR S POLNILOM
ELEMENT c1 2 B1 B2 c1 2 B1 B2
Vel 1 1 1 1 1 1 1 1
hlem] 20 20 20 20 20 20 20 20
blem] 20 20 20 20 20 20 20 20
dlecm]  15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7
x[cm]  5.06 5.26 3.87 3.87 5.23 5.26 3.87 3.87
Ly [cm] 115 115 150 100 115 115 150 100
Al [cm] 314 314 314 314 314 314 314 314
fo [kN/cm3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
WP 453 4.23 4.55 5.20 4.28 4.23 4.55 5.20
pw[%] 0.0071  0.0071  0.0071  0.0071 0.0071  0.0071  0.0071  0.0071
z[em]  11.4 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4
fw [KN/cm?] 50 50 50 50 50 50 50 50
bwlcm] 20 20 20 20 20 20 20 20
Vw[kN] 81 81 81 81 81 81 81 81
Vra [kN] 89 90 81 79 92 90 81 79

Ce iz najvecjih odpornostnih momentov izracunamo strizne, ugotovimo, da je v naSem primeru strizna
nosilnost precej visja. Vendar se lahko v primeru ope¢nih polnil strizne sile v stebrih znatno povecajo
zaradi uéinka polnila.

6.2.1.2 Opecna polnila
Elasti¢ne togosti

Ker nismo izvedli tlaénih testov opecnih polnil (pa¢ pa samo malte), moramo te vrednosti izra¢unati ali
pa oceniti na podlagi rezultatov eksperimentov drugih avtorjev. Predhodno smo Ze omenili, da ujemanje
eksperimentov in izra¢unov po standardu Evrokod 6-1 ni nujno najboljSe. V nasem primeru pa vecjo
tezavo pomeni tudi kratek casi susenja polnil, ki je bil na voljo, predvsem pa njihova kvaliteta izvedbe.
Zato smo izraCunane vrednosti morali kasneje reducirati, da so se nihajne dobe modela ujele z
izmerjenimi.
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V skladu z Evrokodom 6 za kombinacijo zidakov tlacne trdnosti 10 MPa (kategorije 2) in malte tlacne
trdnosti 2.82 MPa izracunamo sledeco tla¢no trdnost zidovja:

fe=K-f,% fn =0.45-10°7 - 2,83 = 3.08 MPa (53)

Elasti¢ni modul ravno tako ocenimo v skladu s standardom:

E =1000- f;, = 3080 MPa (54)
Strizni modul pa s priporocili iz literature (Tomazevi¢, 2009):

G=0.1-E=308MPa (55)

Vpliv polnila v elasti¢c(nem modelu konstrukcije bomo modelirali zgolj s prispevkom strizne togosti

polnila po enacbi (Celarec idr., 2012):

_ Glyty _ 308MPA2mO19m _ o gy by (56)

K
w Hy, 23m

Vrednost horizontalne togosti moramo prevesti na togost nadomestne diagonale. Slednjo pripenjamo v
vozlis¢ih modela (na stikih stebrov in preck), kar naceloma vodi k podcenjevanju striznih sil v stebrih.
Model je sicer v osnovi enak kot pri AB okvirju, z izjemo vec¢jih mas in masnih vztrajnostnih momentov
zaradi dodanih opec¢nih polnil. V kon¢nem numeri¢énem modelu smo zaradi boljSega ujemanja rezultatov
uporabili poloviéno vrednost izracunane togosti, tj. 25 700 kN/m v horizontalni smeri.

Nelinearno obnasanje polnila

Definirati pa mormon $e nelinearni odziv opec¢nega polnila. Med linearnim modeliranjem se je izkazalo,
da je korigirana elasti¢na togost polnila (K. = 257 kN/cm) dokaj ustrezna (e zanemarimo razli¢no
obnasanje polnil na levi in desni strani konstrukcije, kar je posledica poskodovanja polnil na eni strani).
Nadaljevanje postopka (Celarec idr., 2012, povzeto po Panagiotakosu in Fardisu 1996 ter Fardisu, 1996)
je sledece; strizno nosilnost polnila izracunamo po enacbi:

For = TerAy, = 0.0152°2- 200 cm - 19 cm = 57 kN (57)

kjer je 7. strizna nosilnost polnil, 4, pa njegov strizni prerez. Strizno nosilnost izraGunamo po
Tomazevicu (2009) za kombinacijo opek iz kalcijevega silikata in malte tlaéne trdnosti 2.5 — 9 MPa, in
dobimo zacetno strizno trdnost 0.15 MPa. S tem definiramo prvo toc¢ko trilinearne ovojnice. Naslednja
veja tece do najvecje nosilnosti, ki se jo oceni kot 130 % strizne nosilnosti:

Fpax = 13- F.p = 74 kN (58)

Pripadajoci pomik izra¢unamo prek sekantne togosti, ki jo definiramo z enacbo:

_ Ewbwtw

"~ VIZ+H?

kN
Kec cos?6 = 127 — (59)
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kjer je E\ reduciran elasti¢ni modul polnila (z enacbo 55 smo ga najprej ocenili na 3080 MPa, reducirana
vrednost pa je 1540 MPa), ¢, debelina polnila (19 cm), L in A njegovi dolzina (200 cm) in visina (230
cm), O kot diagonale polnila (49°), b, (Sirino nadomestne diagonale) pa izra¢unamo po formuli:

b,, = 0.175(A,h,,)~%*d,, = 30.9 cm (60)

kjer je Ay, visina polnila, d, dolzina diagonale, 4, pa izracunamo po enacbi:

__ 4 |Eytysin(20) _
A = /—4Eclchw =0.017 (61)

kjer je E. elastiéni modul betona AB okvirja (vzamemo povprecno vrednost med spodnjimi in zgornjimi
stebri, tj. 28 GPa), I. vztrajnostni moment stebra AB okvirja (13 333 cm?). Tretja veja trilinearne
ovojnice je padajoca, njeno togost dolo¢imo po enacbi:

kN
Kaeg = aKer = 12.85= (62)

kjer parameter a lezi v obmocju 0.005 do 0.1. Izberemo ga v vrednosti 0.05. Zadnja pa je na vrsti Se
preostala nosilnost F.s, ki jo ocenimo na 2 % maksimalne, torej 1.5 kN. Vse vrednosti za polnilo veljajo
v horizontalni smeri, zato jih moramo prevesti na primerne togosti nadomestnih diagonal po enacbah:

Khor
Kdiag = Cof;_zg (63)
Fhor
Fdiag = C:SB (64)
Udiag = 2% (65)

kjer je O kot diagonale. Shematsko ovojnico horizontalne odpornosti in izraCunane vrednosti za nasa
polnila prikazemo na sliki (Slika 6.40).
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Slika 6.40: Shematski (levo) in dejanski (desno) prikaz ovojnice ope¢nega polnila v horizontalni smeri
Figure 6.40: The schematic (left) and actual (right) display of the masonry infill backbone in the horizontal
direction
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Slika 6.41: Ovojnica (sila-deformacija) tlacne diagonale opec¢nih polnil in definicija posameznih stopenj
poskodovanosti
Figure 6.41: The axial force plastic hinge backbone (force-deformation) of the masonry infill and the definitions
of individual damage levels

Na sliki (Slika 6.39) prikazemo ovojnico osnega plasticnega ¢lenka (sila-pomik) diagonal s katerimi
modeliramo opecna polnila. Glavne stopnje poskodovanosti definiramo v skladu s Celarcem idr. (2012)
in so povezane z doseganjem strizne nosilnosti polnila F,. za stanje omejevanja poskodb (DL) ter
preostale nosilnosti F.s za definiranje vec¢jih poskodb (SD). Upostevamo tudi strizno nosilnost polnila
F.. za definiranje obmocja brez poskodb (elasticno obnasanje).

Stopnje poskodovanosti modeliranih konstrukeij v nadaljevanju so pogojene z istimi vrednostmi.

6.2.1.3 Qjacilne plosce in spoji

Na sliki (Slika 6.42) prikazemo detajl pritrjevanja ojacilne lesene plos¢e v AB konstrukcijo na vozliscih
preck in stebrov ter karakteristike spoja, potrebne za linearno in nelinearno modeliranje. Nastete
parametre smo bolj podrobno razdelali Ze v poglavju 5.3.5.1. Za analizo torej uporabljamo idealizirani
ovojnici prvega cikla histereznega odziva spoja. Iz ovojnic dolo¢imo tudi elasti¢no togost stika (pri 2/3
maksimalne sile v horizontalni in vertikalni smeri), ki jo uporabljamo v modalni analizi. Elasti¢na togost
in spoja v horizontalni smeri je 13.23 kN/mm, v vertikalni pa 16.90 kN/mm. Najvecja horizontalna
nosilnost spoja znasa 68 kN, vertikalna 74 kN. Nosilnost spoja nara$¢a vse do porusitve, ko doseze tudi
najvecji pomik, tj. 8.9 mm v horizontalni in 5.8 mm v vertikalni smeri. Za nelinearno dinami¢no analizo
uporabljamo program SAP 2000 in pivot tip vzmeti oziroma histereznega odziva (s parametroma o =
25, 4=1.0).

Ojacilne plosée modeliramo enako kot v poglavju 5.4.2, kjer lahko bralec najde bolj podrobno
predstavitev materialnih karakteristik in numeri¢nega modela. Uporabimo 100 mm debele 3-slojne
plosce katerih glavna orientacija (smer vlaken zunanjih slojev) poteka po visini. Modeliramo jih s
ploskovnimi kon¢nimi elementi. Ortotropnost krizno lepljenih plos¢ upostevamo z Blassovimi
koeficienti; elasti¢éni modul v smeri viSine reduciramo s faktorjem 0.614 (£; = 6754 MPa), v smeri
dolzine pa z 0.420 (E; = 4620 MPa). Upostevan strizni modul je 688 MPa. Plos¢e z vzmetmi pripnemo
na precke AB okvirja 5 cm od osi stebrov. Ojacilne plosée sicer po¢ivajo na temeljih, kar pomeni, da bi
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naceloma njihove podpore na spodnji strani morali modelirati z gap elementi ali pa vertikalno
komponento vzmeti v tlaéni smeri modelirati bolj togo kot pa natezno. Zaradi pretezno striznega
obnasanja ojacilnih plos$¢ (nanje ne pritiska vertikalna obtezba) model poenostavimo. Zaradi dodatnih
ojacitev se minimalno spremenita masa in masni vztrajnostni moment v AB plos¢i prve etaze.

OVOJNICA SPOJA

—HORIZONTALNO

PALICE ZASIDRANE V BETON ~= VERTIKALNO

CFIkN]

& ‘ St 4 . V -60 /’/
S A -80 -
NASTAVKI ZA PRIKLOP PLOSC 100
= ¢ -10 -8 -6 -4 -2 o] 2 4 6 8 10
E 1 u[mm]

HORIZONTALNO (K = 13.23 kKN/mm, Fiacn = 68 kN)

u [mm] 0 02 06 L1 20 24 35 46 53 66 89
F [mm] 0 6 15 22 32 36 46 55 59 65 68

VERTIKALNO (K¢, =16.90 KN/mm, Fy,,y = 74 kN)
u [mm] 0 02 09 15 29 38 5.8
F [mm] 0 6 20 30 49 58 74

Slika 6.42: Spoj med ojacilnimi lesenimi plo§¢ami in AB okvirjem testne konstrukcije s podanimi linearnimi in
nelinearnimi specifikacijami za modeliranje
Figure 6.42: The connection between the strengthening timber plates and the RC frame with the linear and

nonlinear modelling specifications

Preglednica 6.23: Napetosti v izbranih krizno lepljenih lesenih plos¢ah; karakteristi¢ne in efektivne projektne
nosilnosti
Table 6.23: Stresses in the chosen cross laminated timber plates; characteristic and effective design resistance

Vrednosti [MPa] karakteristi¢na projektna v glaiﬁkstll’[‘;?rai an | v prezﬁkstll’[‘;?rai 22)
upogibna napetost f,,) 24 26.4 16.21 11.09
tla¢na napetost (7.0 21 23.1 14.18 9.70
natezna napetost (f;o) 14 15.4 9.45 6.47
strizna napetost () * 3.5 3.85 3.85 3.85

* za bruto prerez (Blass, 2010)

Na naslednji sliki (Slika 6.43) prikazemo sestavo modela kon¢nih elementov AB okvirja z ope¢nimi
polnili in oja¢ilnimi lesenimi plos¢ami. AB okvir ima na koncu linijskih preck in stebrov definirane
plasti¢cne c¢lenke, z nelinearnimi vzmetmi (oziroma osnimi plasti¢nimi c¢lenki) v nadomestnih
diagonalah. Definicije plasti¢nih ¢lenkov za AB okvir in polnila smo podali v predhodnih poglavjih.
Krizno lepljene ojacilne plosc¢e so modelirane s ploskovnimi konénimi elementi, na osnovno
konstrukcijo pa so pripete z nelinearnimi vzmetmi (s karakteristikami, ki smo jih definirali zgoraj).
Pripenjamo jih na precke, 5 cm stran od vozlis¢ osnovne konstrukeije (kjer se stikajo stebri, precke in
diagonale polnil).
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Slika 6.43: Sestava modela kon¢nih elementov za primer ojacenega AB okvirja z ope¢nim polnilom
Figure 6.43: The composition of the finite element model of the RC frame with masonry infill
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6.2.2. Rezultati za neutrjen in utrjen AB okvir

6.2.2.1 Analiza nihajnih ¢asov

Vrednosti mas in masnih vztrajnostnih momentov za neutrjen in utrjen AB okvir so navedene v naslednji
preglednici (Preglednica 6.24). Upostevamo enak nadin namestitev ojacilnih plos¢, kot je bil

eksperimentalno preizkusen v poglavju 6.

Preglednica 6.24: Karakteristike medetaz neutrjenega in utrjenega AB okvirja
Table 6.24: Characteristics of the unstrengthened and strengthened RC frame floor

Etaza Masa [ton] Masni vztrajnostni moment [ton m?]
Neutrjen Utrjen Neutrjen Utrjen
2 5.80 6.00 8.37 8.65
1 6.31 6.69 9.11 9.65

Nihajne Case in oblike izraunamo z analizo lastnega nihanja. Ker upostevamo toge membrane in
koncentracije mas na nivojih etaz, imamo v 3D modelu za vsako etazo 3 nihajne oblike (dve translaciji
in rotacija), skupaj torej 6 nihajnih oblik (Slika 6.44).

T1=0,447 s

T.=0,419s T3=0,221s

X

T4=0,145s Ts=0,141s Ts=0,079 s

Slika 6.44: Nihajne oblike in ¢asi neutrjenega AB okvirja
Figure 6.44: Vibration modes and periods of the unstrengthened RC frame

Prva oblika neutrjenega okvirja je translacijska v smeri Y (tj. smeri vzbujanja), druga pa translacija v
smeri X. Tretja nihajna oblika je torzijska, Cetrta translacija drugega reda v smeri vzbujanja (Y), peta
translacija drugega reda v smeri X ter Sesta zopet torzijska. Na grafu (Slika 6.46) prikazemo Se
primerjavo med izmerjenimi in izraCunanimi nihajnimi ¢asi konstrukcije. Predvidene oblike in vrednosti
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nihajnih ¢asov se ujemajo z izra¢unanimi. Pri izmerjenih nihajnih oblikah nam sicer ni uspelo zaznati
oziroma prepoznati translacijskih nihajnih oblik prec¢no na vzbujanje konstrukcije.

Izracunane nihajne oblike utrjenega AB okvirja (Slika 6.45) so sledece: prva nihajna oblika je translacija
v krajsi (neutrjeni) smeri okvirja. Druga nihajna oblika je translacija v vzdolZni (ojaceni) smeri okvirja.
Tretja oblika je torzija, Cetrta translacija drugega reda v krajsi smeri okvirja, peta translacija drugega
reda v vzdolzni smeri, Sesta pa torzija. Nihajni ¢asi (Slika 6.52) so nekoliko daljsi od izmerjenih, kar
pomeni, da je na§ model bolj podajen od dejanske konstrukcije. Zaradi poenostavljenega modeliranja
povezave ojacilne plos¢e v temelj in precko ojalitve izven svoje ravnine ne prispevajo k togosti
konstrukcije. Dejanska zasnova pritrjevanja v praksi pa pomeni, da zaradi ekscentriCne postavitve
ojacilnih sten od konstrukcije pride do manjsega povecanja konstrukcije pre¢no na steno. Pri majhnih
intenzitetah meritev nihajnih ¢asov je ta u¢inek ojacitev se bolj izrazit. Nihajne dobe so sicer popolnoma
konsistentne z izmerjenimi vrednostmi.

T,=0422s T,=031ls T;=0.185s

.

T,=0.145 s T;=0.104 s Ts=0.073 s

W

Slika 6.45: Nihajne oblike in ¢asi neutrjenega AB okvirja
Figure 6.45: Vibration modes and periods of the unstrengthened RC frame
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Slika 6.46: Izmerjeni in izracunani nihajni ¢asi neutrjenega in utrjenega AB okvirja
Figure 6.46: The measured and calculated vibration periods of the unstrengthened and strengthened RC frame
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6.2.2.2 Pushover in IDA primerjava AB okvirjev

Izvedemo inkrementalno dinami¢no analizo AB okvirne konstrukcije, ki je bila eksperimentalno
preizkuSena na potresni mizi (rezultati v poglavju 6.1.4). Uporabimo enake akcelerograme kot v
poglavju 5.5.1.

Pospeski, ki jih konstrukcija lahko prenese, so v obeh primerih zelo veliki. Modelirana zgradba je
namre¢ dokaj majhna, tudi njena masa ni prevelika. Zasnovana je bila v skladu s posodobljenim
pravilnikom o protipotresnem projektiranju (Pravilnik, 1981), armiranje elementov je bilo precej$nje
(1.5-2.0 %), tudi delez stremen je bil velik. Primerjave poskodovanosti konstrukcije zato ne bomo
izvedli tako kot v poglavju 5.5.2 za projektni pospesek tal, ki bi ga lahko pricakovali v Sloveniji, saj
tudi neutrjena konstrukcija pri pricakovanem pospesku tal za potrese s povratno dobo 2475 let Se ne
razvije poSkodb. Pa¢ pa primerjamo poskodovanost neutrjene in utrjene konstrukcije, ko neutrjena
zgradba doseze enega od mejnih stanj. Konkretno primerjamo razvoj poskodb utrjene konstrukcije, ko
neutrjena konstrukcija preseze stanje brez poskodb (DL) in ko preseze stanje zmernih poskodb (SD).
Pri pomiku, ki ga neutrjena konstrukcija doseZe za izbrano mejno stanje, izracunamo pospesek temeljnih
tal. Za isti pospesek izraGunamo ciljni pomik, ki bi ga morala doseci utrjena izvedba, in preverimo stanje
poskodovanosti elementov. Vrednosti pospeskov in pripadajo¢ih pomikov neutrjene in utrjene izvedbe
AB okvirja navajamo v preglednici (Preglednica 6.25), dejanski razvoj poskodb na konstrukceiji pa
prikazemo na sliki (Slika 6.49). IDA in potisne krivulje ravno tako prikazemo na slikah (Slika 6.47,
Slika 6.48).

Preglednica 6.25: Pospesek tal, pomiki in mejna stanja neutrjenega in utrjenega AB okvirja pri izbranih mejnih
stanjih neutrjene konstrukcije
Table 6.25: The ground acceleration, building displacements and limit states of the unstrengthened and
strengthened RC frames at the unstrengthened RC frame's chosen limit states

Neutrjen AB okvir Utrjen AB okvir
Mejno stanje Pomik Mejno stanje Pomik

0.48 DL - SD 71 mm <DL 16 mm
ﬁ_ 193 mm <DL 48 mm

Vidimo, da se vsi elementi utrjene konstrukcije Se vedno nahajajo v stanju < DL, medtem ko elementi
neutrjene konstrukcije omenjeno stanje ze presezejo. Tudi ko elementi neutrjene konstrukcije dosezejo
stanje med SD in NC, utrjena konstrukcija $e vedno ostaja neposkodovana.

Ugotovimo torej, da ojacitev iz lesenih plos¢ pozitivno prispeva k potresni odpornosti izbranega AB
okvirja. Poudariti pa je treba, da se ob tem precej povecajo strizne sile ob vpetju; priblizno za faktor 3.
Tako kot smo ugotovili Ze prej na primeru utrjene opecne zgradbe, takSen nacin utrjevanja eventuelno
vodi tudi v potrebo po sanaciji temeljev ali izvedbi novega pasovnega temelja po obodu objekta.

Pospesek

Prav tako moramo opozoriti, da v primeru utrjene konstrukcije izkoristimo celotno nosilnost spojev med
ojacilnimi plos¢ami in konstrukcijo pri pomiku vrha konstrukcije 53 mm. Takrat natezna sila v spoju
med ojacilno plosco in temelji doseze 74 kN. IDA pokaze, da bi utrjena konstrukcija v tem primeru
lahko prenesla pospesek tal malenkost manj kot 1.50 g. Elementi osnovnega AB okvirja Se vedno
ostajajo neposSkodovani.
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Slika 6.47: Povpre¢ni IDA krivulji s standardnima deviacijama za neutrjen in utrjen AB okvir
Figure 6.47: Average IDA response curves with standard deviations for the unstrengthened and strengthened RC
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Slika 6.48: Potisni krivulji za neutrjen in utrjen AB okvir
Figure 6.48: Pushover curves for the unstrengthened and strengthened RC frames
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6.2.3. Rezultati za neutrjen in utrjen AB okvir s polnili
6.2.3.1 Analiza nihajnih ¢asov neutrjenega AB okvirja s polnili

Vrednosti mas in masnih vztrajnostnih momentov za neutrjen in utrjen AB okvir z ope¢nimi polnili so
navedene v naslednji preglednici (Preglednica 6.24).

Preglednica 6.26: Karakteristike medetaz neutrjenega in utrjenega AB okvirja s polnili
Table 6.26: Characteristics of the unstrengthened and strengthened RC frame with infill floor

Etaza Masa [ton] Masni vztrajnostni moment [ton m?]
Neutrjen Utrjen Neutrjen Utrjen
2 7.40 7.66 10.69 11.06
1 9.52 10.03 13.74 14.48

Nihajne oblike neutrjene konstrukcije so sledece (Slika 6.50): prva translacija v vzdolzni smeri AB
okvirja, druga translacija drugega reda v isti smeri, tretja translacija v smeri s polnili, Cetrta torzija, peta
translacija drugega reda v smeri s polnili in Sesta torzija. Primerjava izmerjenih in izracunanih nihajnih
oblik (Slika 6.52) pokaze odstopanje na prvi izmerjeni obliki (translaciji v smeri brez polnil). Polnila v
modelu na obnaSanje konstrukcije izven smeri svoje ravnine ne vplivajo (z izjemo vecje mase
konstrukcije in podaljSevanja nihajnih ¢asov). Imajo pa vpliv na dejansko konstrukeijo, ki je v vzdolzni
smeri AB okvirja bolj toga. Drugih izra¢unanih nihajnih oblik pri testu iz odziva akcelerometrov precno
na vzbujanje nam ni spelo eksplicitno zaznati.

T1=0,515s T.=0,174s T5=0,131s

A ,;.

T4=0,094 s Ts=0,051s Ts=0,037s

Slika 6.50: Nihajne oblike in ¢asi neutrjenega AB okvirja z ope¢nimi polnili
Figure 6.50: Vibration modes and periods of the unstrengthened RC frame with masonry infill

Za modeliranje utrjenih konstrukcij uporabimo enake predpostavke kot pri prejsnjih modelih. Razlika
je v masi konstrukcije (Preglednica 6.24), ki se malenkost poveca zaradi dodatnih ojacilnih plos¢.
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Nihajne oblike so sledece (Slika 6.51): prva translacija v vzdolzni smeri AB okvirja, druga translacija
drugega reda v isti smeri, tretja translacija v smeri s polnili, Cetrta torzija, peta translacija drugega reda
v smeri s polnili in Sesta torzija. Primerjava izmerjenih in izracunanih nihajnih oblik (Slika 6.52) pokaze
odstopanje na prvi izmerjeni obliki (translaciji v smeri brez polnil). Tako kot pri neutrjenem modelu
polnila tudi tu na obnaSanje konstrukcije izven smeri svoje ravnine ne vplivajo. Imajo pa vpliv na
dejansko konstrukeijo, ki je v vzdolzni smeri AB okvirja bolj toga. Druge izracunane nihajne oblike
nam tudi pri testu utrjene konstrukcije ni uspelo eksplicitno zaznati. Nihajni ¢asi preostalih nihajnih
oblik v smeri polnil (in ojacilnih plos¢) se dobro ujemajo.
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Slika 6.51: Nihajne oblike in ¢asi utrjenega AB okvirja z opecnimi polnili
Figure 6.51: Vibration modes and periods of the strengthened RC frame with masonry infill
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Slika 6.52: Izmerjeni in izracunani nihajni ¢asi neutrjenega in utrjenega AB okvirja z ope¢nimi polnili
Figure 6.52: The measured and calculated vibration periods of the unstrengthened and strengthened RC frame

with masonry infill
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6.2.3.2 Pushover in IDA primerjava utrjenih AB okvirjev s polnili

Analiza je izvedena enako, kot je opisano v predhodnem poglavju. Vendar tokrat lo¢eno primerjamo
doseganje mejnih stanj za opecna polnila in za AB elemente okvirja.

Rezultate za pomike pri posameznih mejnih stanjih utrjenih in neutrjenih izvedb AB okvirja s polnilom
prikazemo v preglednicah (Preglednica 6.27, Preglednica 6.28), poSkodovanost konstrukcij pa na slikah
(Slika 6.55, Slika 6.56). IDA in potisne krivulje ravno tako prikazemo na slikah (Slika 6.53, Slika 6.54).
Ko polnilo neutrjene konstrukcije preseze stanje DL, je polnilo utrjene konstrukcije Se vedno brez
poskodb. Ko pa polnilo neutrjene konstrukcije doseze stanje med SD in NC, se polnilo utrjene
konstrukcije e vedno nahaja v stanju poskodb SD.

Obenem pa AB elementi okvirja utrjene konstrukcije ostajajo v stanju DL v obeh primerih, takrat ko
AB elementi neutrjene konstrukcije dosezejo stanje med DL in SD ter tudi SD in NC. Opec¢no polnilo
utrjene izvedbe sicer v tem casu doseze stanje med DL in SD, po drugi strani pa polnilo neutrjene
konstrukcije ob tem pospesku ze preseze stanje SD.

Preglednica 6.27: Pospesek tal, pomiki in mejna stanja neutrjenega in utrjenega AB okvirja s polnili pri izbranih
mejnih stanjih polnila neutrjene konstrukcije
Table 6.27: The ground acceleration, building displacements and limit states of the unstrengthened and
strengthened RC frames with infill at the unstrengthened RC frame's infill's chosen limit states

Neutrjen AB okvir s polnili Utrjen AB okvir s polnili
Mejno stanje polnil Pomik Mejno stanje polnil Pomik

0.80 DL - SD 14 mm <DL 9 mm
Ee_%—— 63 mm DL - SD 22 mm

Preglednica 6.28: Pospesek tal, pomiki in mejna stanja neutrjenega in utrjenega AB okvirja s polnili pri izbranih
mejnih stanjih AB elementov neutrjene konstrukcije
Table 6.28: The ground acceleration, building displacements and limit states of the unstrengthened and
strengthened RC frames with infill at the unstrengthened RC frame's concrete elements chosen limit states

Pospesek

Neutrjen AB okvir s polnili Utrjen AB okvir s polnili
Mejno stanje okvirja Pomik Mejno stanje okvirja Pomik

1.19 DL - SD 48 mm <DL 18 mm
150, [ISOENGRN 100 mn <DL 30 mm

Ugotovimo, da obloge iz krizno lepljenih lesenih plos¢ ugodno prispevajo k potresni odpornosti AB
okvirjev s polnili. Tako kot pri predhodnih primerih AB okvirjev se tudi tu povecajo strizne sile ob
vpetju. Pri pospesku temeljnih tal, ki v neutrjeni konstrukciji doseze stanje med SD in NC, so strizne

Pospesek

sile v utrjeni konstrukciji vecje za priblizno faktor 2. Tudi v tem primeru bi utegnila biti potrebna
sanacija temeljev.

Na primeru izbrane utrjene konstrukcije nosilnost spojev med oja¢ilnimi plos¢ami in konstrukcijo
dosezemo pri pomiku vrha konstrukcije 43 mm. IDA sicer ne izvajamo za potrese s pospeSkom tal, vi§je
od 1.50 g. Pri takSnem pospesku tal je (povprecen) pomik vrha utrjene konstrukcije 30 mm.
Izkoris¢enost spojev med ojacilnimi plos¢ami in konstrukeijo v tem primeru znasa 79 %. Opecna polnila
utrjenega objekta se pri takSnem pospesku tal nahajajo v mejnem stanju med DL in SD, elementi
osnovnega AB okvirja pa ostajajo neposkodovani.
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Slika 6.53: Povprecni IDA krivulji s standardnima deviacijama za neutrjen in utrjen AB okvir
Figure 6.53: Average IDA response curves with standard deviations for the unstrengthened and strengthened RC
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Slika 6.54: Potisni krivulji za neutrjen in utrjen AB okvir
Figure 6.54: Pushover curves for the unstrengthened and strengthened RC frames
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Slika 6.55: Primerjava poskodb neutrjenega in utrjenega AB okvirja s polnili v trenutku ko neutrjena
konstrukcija preseze stanji DL in SD v ope¢nih polnilih
Figure 6.55: The comparison of damage on the unstrengthened and strengthened RC frame with masonry infill
at the moment when the masonry infill exceeds the DL and SD states

Spoji, ki smo jih razvili za povezovanje ojacilnih plos¢ in osnovnih konstrukcij, imajo relativno majhno
duktilnost in ne disipirajo veliko energije. Zato sistem utrjevanja potresno odpornost povecuje predvsem
na rac¢un povecanja sil in togosti, oziroma zmanjSevanja pomikov konstrukcije. Posledi¢no se poskodbe
v osnovni konstrukciji razvijejo kasneje, tj. pri vi§jih intenzitetah potresov. Tak nacin povecevanja
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potresne odpornosti sicer ni najbolj zazelen, je pa legitimen. Ce Zelimo zmanjsati poskodbe opeénih
polnil, je vgradnja dodatnih togih elementov, ki zmanjSujejo pomike konstrukcije pri potresu celo
potrebna. V nasprotnem primeru bi morali uporabiti katerega od sistemov za povezovanje zidovja, ki se
nanasa neposredno na opecna polnila in jim izboljSuje osnovne karakteristike.
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PRIMERJAVA POSKODB V AB OKVIRJU
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[ ] MANJSA OD DL (brez poskodb) [ MED SD IN NC (blizu porusitve)

Slika 6.56: Primerjava poskodb neutrjenega in utrjenega AB okvirja s polnili v trenutku, ko neutrjena
konstrukcija okvirja preseze stanji DL in SD v AB okvirju
Figure 6.56: The comparison of damage on the unstrengthened and strengthened RC frame with masonry infill
at the moment when the unstrengthened structure of the frame exceeds the DL and SD states
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6.2.3.3 Analiza napetosti v ojacilnih lesenih plos¢ah

Predhodne analize utrjenih konstrukcij smo izvajali najdlje do porusitve spojnih elementov med
konstrukcijo in lesenimi plos¢ami. Napetosti v lesnih ploscah pri nivoju obremenitve, ki jo Se zdrzijo
spoji, so precej manjse od projektnih (Preglednica 5.26). Upostevamo bolj konservativni primer, kjer
namesto upogibnih nosilnosti upostevamo natezne. Slednje veljajo za primere Cistega natega, v ploscah
pa imamo predvsem upogibno-strizni mehanizem. Na meji nosilnosti spojev je izkoriscenost lesenih
plos¢ v primeru AB okvirja s polnili 38-%.

SRS 07 03 o 03 0TI 14 STCEESEEN  EEEESMEERTENC0% 07 0o ox 0SUGM 11 L ATEENEEN  EENSSEGEUCC0% 06 0w 072 0M0% 1o 2 S

O11,5q = 2.45 MPa < 0y, g4 = 9.45 MPa 6,554 =1.96 MPa < 6,, ¢4 = 6.47 MPa 01554 = 1.44 MPa < 63, g4 = 3.85 MPa

Slika 6.57: Napetosti v lesenih plos¢ah pri pomiku na meji nosilnosti spojev med ojacitvijo in konstrukcijo za
primer utrjenega AB okvirja s polnilom
Figure 6.57: The stress levels in the strengthening timber plates at the load bearing capacity of the connections

between the strengthening plates and the main construction for the case of the strengthened RC frame with infill

Debelino krizno lepljenih plos¢ lahko (vsaj za zacetno iteracijo) izberemo glede na nivo strizne sile, ki
ga pri¢akujemo v plosc¢ah. Pavsalna ocena lahko temelji na strizni trdnosti nosilnih slojev (praviloma
orientiranih po visini objekta). Trislojne 100 mm debele plosée (skupna debelina zunanjih nosilnih
slojev je 60 mm) lahko v ¢istem strigu na¢eloma prenesejo 260 kN/m. Glede na strizno nosilnost v
nalogi razvitih stikov lahko nanje vgradimo do 4 stike na tekoci meter stene, kar tako reko¢ pomeni
kontinuirno povezanost lesenih plos¢ z objektom. Trislojne 60 mm debele plosce pa lahko prenesejo
170 kN/m striga kar pomeni, da bi stike lahko nanje montirali na razdalji 40 cm ali ve€. V obeh primerih
gre le za priblizke nosilnosti. Dejansko nosilnost moramo preveriti glede na geometrijo vgrajenih
ojacilnih plos¢ (predvsem razmerja dolzine in viSine) in velikosti odprtin v plos¢ah (¢e so), upostevati
moramo tako upogibno kot strizno nosilnost. Slednja pa je odvisna tudi od nac¢ina lepljenja lamel (samo
glavne ploskve ali pa tudi ozke stranice) (Blass, 2010).
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Ta stran je namenoma prazna.
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7 ZAKLJUCKI
7.1 Rezultati eksperimentalnih preiskav
7.1.1.  Preiskave krizno lepljenih lesenih plos¢, obremenjenih v ravnini

Serija preiskav krizno lepljenih lesenih (CLT) ploS¢ v ravnini je bila usmerjena pretezno v elasticno
obnasanje tak$nih elementov. Izvedli smo tudi teste, pri katerih smo stene obremenili do porusitve. V
osnovi ugotavljamo, da se CLT stene obnasajo pretezno elasti¢no, sama porusitev pa je krhka. Stene so
sestavljene iz ve¢ plasti lesenih desk, ki so zlepljene skupaj v krizno strukturo, pri ¢emer je vsak sloj v
njej pravokoten na sosednja dva. Napetostno stanje v steni se tako vzpostavi v odvisnosti od
usmerjenosti lamel, saj je togost (in nosilnost) lesa mo¢no odvisna od usmerjenosti vlaken. Les je ze v
osnovi anizotropen material, z dolocenimi predpostavkami pa ga lahko opisemo kot ortotropnega ali v
primeru linijskih elementov pogojno celo kot izotropnega. Deformacijska in napetostna stanja v ploscah
so odvisna od njihove slojevitosti in usmerjenosti posameznih plasti. Meritve deformacij, ki smo jih
izvajali, so nam v dolo¢enih primerih dale pomanjkljive podatke. Merilna mesta, s katerimi smo zajemali
spremembe deformacij na vrhu zunanjih plasti sten, so bila preve¢ podvrzena specificnosti materiala, ki
zaradi lokalnih nepravilnosti onemogoca natanéno zajemanje lokalnih deformacij z majhnimi merilnimi
listi¢i. Meritve deformacij na spodnjih straneh sten in preklad okenskih odprtin, ki so bile izvedene z
daljsimi merilnimi listi¢i, names¢enimi na vzporedno usmerjene sloje plos¢, ki prevzemajo natezne
napetosti in kjer prihaja do izrazitih deformacij, so bile v skladu s pri¢akovanji. Enako velja za meritve
spremembe dolzin okenskih diagonal in pomikov spodnjega roba stene, ki so bile izvedene z
induktivnimi merilci. Na podlagi meritev lahko sklepamo, da se CLT plos¢e pri obremenjevanju v
ravnini obnas$ajo pretezno elasti¢no in ne izkazujejo posebne duktilnosti pred porusitvijo. Porusitve so
v nasem primeru nastopile na dnu stene, oziroma na robu preklade v primeru lokalnih testov. Porusitve
stenskih elementov, ki so bili obremenjevani kot nosilci, so se zgodile v spodnji natezni coni sten, kjer
je prislo do pretrga slojev desk, orientiranih v smeri razpona. Prispevek slojev, orientiranih pravokotno
na razpon je bil v tem primeru zanemarljiv. Pri testih preklad nad okni je prihajalo do striznih porusitev.
Preklade so bile del homogene celote stene (odprtine za okna so bile izrezane iz polnih stenskih
elementov) in na svojih skrajnih koncih togo momentno vpete. Najprej se je razvila strizna porusitev
zunanjih slojev, ki so bili orientirani v smeri viSine stene, tj. tudi smeri nanasanja obtezbe. Ker so ti sloji
v tej smeri bistveno (30-krat) bolj togi od srednjega (orientiranega v smeri razpona preklade) se tako
reko¢ vsa obtezba prenese najprej na zunanje sloje in potem preko striznega stika tudi na srednji sloj.
Zunanji sloji imajo med seboj zlepljene tudi ozke stranice desk, in prenasajo obtezbo preko striznega
mehanizma vzporedno z vlakni desk. Kot posledica upogiba preklade se v zunanjih slojih pojavljajo tudi
natezne napetosti pravokotno na vlakna, ki znizujejo strizno trdnost vzporedno z vlakni. Zunanji sloji
odpovedo na robu preklad (ali na robu nanosa obtezbe), kjer je strizna sila najve¢ja. Vecje lepljene
povrsine med zunanjimi in srednjim slojem se v osrednjem obmoc¢ju preklad ne porusijo in prenasajo
silo v srednji sloj, ki jo prevzema preko upogibnega mehanizma. Sila v prekladi po strizni porusitvi
zunanjih slojev in prenosu na srednji sloj sicer pade.

7.1.2. Preiskave neutrjenih in utrjenih zidov iz nearmirane opecne zidovine

Naslednja serija preiskav so bili kvazistati¢ni cikli¢ni testi, izvedeni na nearmiranih opeénih zidovih pri
konstantni vertikalni obtezbi 300 kN. Porusitev neutrjenega zidu je bila strizna s formacijo diagonalnih
razpok. Zidove smo s CLT plos¢ami utrdili na ve¢ nacinov; z epoksidnim lepilom (utrditev tipa A) ter
mehanskimi veznimi sredstvi, ki smo jih sproti dopolnjevali (utrditve B, C in D). Mehanski stiki so bili
pri zaCetnem testu prevec podajni v primerjavi z zelo togim zidom z nizko deformacijsko kapaciteto in
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posledi¢no neucinkoviti. Med potekom preiskav smo s popravki detajlov zmanjsali proste hode v stikih
ter omogocili delovanje ojacitve ze pri manjsih deformacijah zidu. Meritve zdrsov v sklopih jeklenih
spojev sicer pokazejo podobne vrednosti za vse tipe utrditev (1-2 mm horizontalnega zdrsa). Vendar
globalne meritve trdnosti ali deformacijske kapacitete utrjenih opeénih zidov (tipa C in D),
obremenjenih v svoji ravnini, pokaZejo izboljsanje, ki je posledica izboljSanih stikov.

Zid, utrjen z nalepljeno plosco (utrditev A), je dosegel 40 % vecjo nosilnost, 58 % vecji pomik na meji
elasti¢nosti ter 34 % vecji mejni pomik (idealizirane vrednosti, izratunane iz bilinearne ovojnice). Ker
se je pomik na meji elasti¢nosti povecal ve¢ kot mejni pomik, je duktilnost tako utrjenega zidu sicer
padla (za 20 %), ravno tako se je znizala efektivna togost (za 15 %). Po porusitvi stika med oblozno
plos¢o in zidom (natezna porusitev opeke) je zid strizno odpovedal zaradi mehanizma diagonalnih
razpok.

Obnasanje prvega zidu (utrditev B), kjer je bila oblozna lesena plos¢a nanj pritrjena mehansko preko
jeklenih cevljev, se tako reko¢ ni razlikovalo v primerjavi z neutrjenim zidom. Jekleni ¢evlji so bili
sidrani neposredno v opecni zid, in ne v AB vez ter temelj na vrhu in dnu zidu. Vendar utrditev ni imela
ucinka zaradi prevelikih prostih hodov v sistemu jeklenih cevljev med navojnimi palicami in
plocevinami.

Pred naslednjim testom smo prilagodili jeklene pritrditvene ¢evlje. S pomoc¢jo konusnih matic smo
zmanj$ali prosti hod med posameznimi deli jeklenega ¢evlja. Mehanska utrditev (tip C), pri kateri smo
leseno plosco sidrali v AB vez na vrhu zidu in AB temelj na dnu, ni dosegla povecanja nosilnosti. Zaradi
manjs$ega pomika na meji elasti¢nosti se je povisala efektivna togost vzorca (za 11 %). Mejni pomik se
je povecal za 97 %, duktilnost se je povecala za 125 %.

Pri zadnjem zidu kjer, je bila lesena plos¢a pritrjena mehansko (utrditev D), smo oblozno plosco spustili
do AB temelja in spremenili spodnja dva jeklena Cevlja v obliko L. kotnikov s poSevno uvrtanimi
samovreznimi vijaki. Na zgornjih dveh ¢evljih (sidrana v AB vez na vrhu zidu) smo z ekspanzijskim
poliuretanskim lepilom dodatno zatesnili stike med leseno plos¢o in jeklenim ¢evljem. Nosilnost tako
utrjenega zidu se je povecala za 31 %, pomik na meji elasti¢nosti se je povecal za 117 %. Posledi¢no je
sicer padla efektivna togost (za 40 %). Mejni pomik se je povecal za 165 %, duktilnost je narasla za
22 %.

Neutrjeni zid in utrditev tipa C ne dosegata mejnega zasuka, ki ga zahteva standard EN 1998-3 za
nearmirano zidovje za stanje blizu porusitve (NC), posredno tudi stanje velikih poskodb (SD). Z ostalimi
tipi utrditve omenjeni stanji izpolnimo oziroma presezemo; z utrditvijo A za 21 %, utrditvijo C za 79 %
in utrditvijo D za 140 %.

Med neutrjenim in utrjenimi zidovi ni posebnih razlik v disipaciji energije (do odpovedi neutrjenega
zidu) z izjemo utrditve z nalepljeno ojacitvijo, ki v prvem ciklu pri horizontalnem pomiku 10 mm
disipira 80 % vec¢ od neutrjenega zidu. Skupna disipacija energije je seveda vecja za utrjene zidove, ki
odpovejo kasneje, pri ve¢jih pomikih. Skupna koli¢ina, ki jo je disipiral neutrjen zid je do porusitve
zna$ala 8500 J, skupna disipacija utrditve tipa D pa je znaSala 19200 J. Po drugi strani pa je utrditev tipa
D, ki sicer dosega najvecje izboljSanje mehanskih parametrov, z vidika relativne disipacije energije za
priblizno 25 % slabsa od ostalih zidov.

Vrednosti ekvivalentnih koeficientov viskoznega dusenja se za vse zidove gibljejo v povprecju med 0.1
in 0.17, nekoliko vecje odstopanje je za utrditev tipa B (€ do 0.23), v drugem ciklu tudi za utrditev A (§
do 0.22) Upad koeficientov dusenja med 1. in 3. ciklom je do 30 %.

Upadanje normirane sekantne togosti glede na pomik normiran z maksimalnim pomikom, je najvisje za
utrditev tipa D, upadanje normirane togosti za ostale tipe utrjenih zidov in neutrjen zid je zelo podobno.
Redukcija nosilnosti 2. cikla v primerjavi s prvim je za vse utrjene zidove v povpreéju 5 %, redukcija 3.
cikla naraste do 10 %. Izjema je utrditev tipa A, ko po odpovedi lepljenega stika nosilnost v 3. ciklu
pade za 34 %. Za neutrjen zid znasa padec nosilnosti v 2. in 3. ciklu do 10 %.
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Poudariti moramo, da so bile posamezne vrste utrditve izvedene na enem preizkuSancu. Ponovljivosti
preiskav ni.

7.1.3. Preiskave spojev za pritrjevanje krizno lepljenih lesenih plos¢ na objekte

Spoje, katere smo uporabljali za pritrjevanje ojacilnih CLT plos¢ na zidove, smo testirali tudi loeno.
Trostopenjski stik (les-Cevelj, Cevelj-ploCevina, plocevina-zid), ki bi v praksi omogocal hitrejse
pritrjevanje ojacilnih plos$¢ na zgradbo, smo testirali v celoti, vendar smo loceno merili pomike med
posameznimi komponentami spoja. Spoj je bil idejno zasnovan z duktilnim kontrolnim stikom vendar
smo slednjega med potekom preiskav spremenili v obicajen enostrizni stik jeklenih palic in plocevine.
Posledi¢no smo izgubili precej duktilnosti. Nosilnost spoja je omejena z nosilnostjo striznega stika
srednjega dela spoja (Cevelj-plocevina). V horizontalni smeri doseze 68 kN pri 8.9 mm pomika, v
vertikalni pa 74 kN pri 5.8 mm pomika. Vsakega od spojev smo sicer testirali samo enkrat na enem
vzorcu. Ponovljivosti ni, zato je pri uporabi eksperimentalnih rezultatov potrebna previdnost.

Trenutno vecino potresne disipacije v spoju dobimo na stiku les-Cevelj in ¢evelj-ploCevina na katera
odpade do 90 % celotne disipacije energije v spoju. Stik ¢evelj-plocevina v horizontalni smeri disipira
50 % celotne energije, v vertikalni pa 80 %. Stik ¢evelj-les pa v horizontalni smeri disipira do 50 %
energije, v vertikalni do 8 %. Stik med plocevino in zidom je bolj tog in v povprecju sipa 10 % energije.
Kumulativna koli¢ina energije, ki jo spoji sipajo, je na testu v povprecju znasala 2500 J, odstopal je
vertikalni odziv spoja v betonu, ki je skupaj disipiral ve¢ kot 4100 J.

Rezultati testov kazejo, da je efektivna togost celotnega spoja (izvrednotena pri 2/3 najvecje sile) med
10 in 16 kN/mm ne glede na material (beton/opeka) in smeri obremenjevanja. Odstopa sicer spoj v opeki
v vertikalni smeri. Togost segmenta les-Cevelj je v povprec¢ju najmanj 2.5-krat visja od togosti segmenta
cevelj-ploCevina (izjema je horizontalni spoj v betonu, kjer je bil segment les-Cevelj ponovno
uporabljen). Togost segmenta ploc¢evina-zid pa je najmanj 3-krat viSja od togosti segmenta Cevelj-
plocevina.

Rezultati testov spojev pokazejo, da ni bistvene razlike v odzivu zasnovanega spoja, ¢e ga sidramo v
polno opeko ali v vmesne spojnice, kot tudi ne, ¢e ga pritrjujemo v armirani beton. Predvidevamo, da
zaradi relativno debelih sidrnih navojnih palic, ki za vgradnjo zahtevajo vecje luknje, nastane okoli palic
¢ep iz epoksidnega lepila (ki ga uporabljamo za sidranje palic) vecjega premera, ki nekoliko ublazi
visoko koncentracijo sile, oziroma zmanjsa lokalno napetost. Dejstvo je tudi, da je bil material, ki smo
ga uporabljali v testih, Se vedno moénejsi v primerjavi z zidovi starih objektov, oziroma je bil primerljiv
s sodobnim zidovjem.

Za celoten spoj smo izvrednotili ovojnice nosilnosti posameznih stikov, ki jih uporabljamo v simulacijah
s kon¢nimi elementi. Najvecja sila in pomik, ki ju celoten spoj doseze v posamezni smeri, sta podana
zgoraj.

Na podlagi rezultatov testov spojev smo ocenili tudi nivo sile, ki se je predvidoma razvila v spojih
utrjenih zidov. Za zid z utrditvijo tipa D smo glede na izmerjene zdrse med zidom in leseno plosco v
spojih v horizontalni smeri predvidoma dosegli silo do 55 kN sile. V vertikalni smeri smo nosilnost
spojev izérpali kar je potrdil tudi test, kjer so spoji na zgornji strani zidu odpovedali v navpi¢ni smeri.

7.1.4. Preiskave neutrjenih in utrjenih AB okvirjev z in brez opecih polnil

Preiskave dvoetaznega okvirja na potresni mizi so bile del veéje serije preizkusov, ki je zajemala tudi
nadgrajevanje te konstrukcije z razli¢nimi tipi gradnje, in meritve odziva konstrukcije pri dinami¢nih
obtezbah. Geometrija zgradbe je bila obenem prilagojena robnim pogojem laboratorija (zerjavne proge,
kapacitete mize itd.). Konstrukcija okvirja je bila projektirana v skladu posodobljenim pravilnikom o
protipotresnem projektiranju (Pravilnik, 1981). Odstotek armiranja v preckah je bil 1.5 % v stebrih pa
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2 %. Stremena premera 8 mm so bila vgrajena na rastru 20 cm, v obmoc¢ju plasti¢nih ¢lenkov pa 10 cm.
Zgradba je bila torej potresno odporna ze sama po sebi.

V testni konstrukeiji je sicer prihajalo do variacij trdnosti uporabljenega betona (predpisan je bil C20/25)
ter pomanjkljivega zgosc€anja agregata.

AB okvir smo preizkusali zgolj v elasticnem obmocju obnasanja materiala, saj ga zaradi protokola
celotne serije testov nismo smeli poskodovati. Utrjen okvir je imel ojadilne plosée pritrjene zgolj v
pritli¢ni etazi. Kasneje je bil okvir v eni smeri pozidan z ope¢nimi polnili. Ponovili smo serijo testov
brez in z namescenimi lesenimi plo§¢ami z nizkimi intenzitetami pospeskov mize (do 0.025 g), potem
pa smo nadaljevali z bolj intenzivnimi obtezbami.

Preko potresne mize smo v konstrukcijo AB okvirja z ope¢nimi polnili vnasali modificiran akcelerogram
Landers, dopolnjen tako, da je ¢im bolj enakomerno pokrival nihajne ¢ase med 0.25 in 1.25 s elasti¢nega
spektra. Tako se konstrukcije kljub poskodbam in spremembam lastnih frekvenc Se vedno enako
intenzivno odzivajo na obremenitve. Intenziteto potresa smo povecevali po korakih; 0.25 g, 0.50 g in
0.75 g. Po vsakem potresu smo s pomocjo sinusoidnega vzbujanja (sweep test) izmerili tudi nihajne
dobe konstrukcije. Pri pospesku tal 0.75 g so zacele nastajati ve¢je poskodbe na opecnem polnilu.
Slednje se je oddvojilo od AB okvirja, zaceli so se drobiti votlaki polnila. Ne tem mestu smo testiranje
neutrjene konstrukcije prekinili, namestili ojacilne plosce in ponovno vnasali isti potres s stopnjujocimi
se intenzitetami. Lesene plosc¢e smo na osnovno konstrukeijo pripeli v vogalih zgradbe. Spojev nismo
posebej dimenzionirali, uporabili smo enak koncept spoja, kot je bil eksperimentalno preizkusen.
Nihajne dobe objekta so se po namestitvi lesenih plos¢ vrnile na enake vrednosti kot pred poskodbami
(pred zacetkom testov 0.144 s, po koncu testiranje osnovne konstrukcije in poSkodbah 0.337 s, po
utrditvi 0.161 s, na koncu testiranje utrjene konstrukcije 0.177 s). Silo, ki se je v neutrjenem objektu
prenasala na polnila, so tako nase prevzele lesene plosce. Zaradi omejitev potresne mize intenzitete
potresa nismo povecevali nad 0.75 g, smo pa isti potres ponovili veckrat. Novih poskodb na konstrukciji
tako reko¢ ni bilo, nihajne dobe so se zmanjsSevale pocasi. Zaradi sistema utrjevanja, ki povecuje togost
konstrukcije, posledi¢no pa tudi sile, so nastajale razpoke v temeljih okoli mest kjer smo pripenjali
ojacilne plosce. To je bilo sicer pri¢akovano, vendar nas je ponovno opozorilo na pomembnost sidranja
oja¢ilnih elementov. Ce obstoje¢i temelji ne zado$¢ajo, je pri sanaciji zgradb potrebno izvesti nove ali
utrditi obstojece.

Konstrukcija je pred namestitvijo ojacilnih lesenih plos¢ zaradi poskodbe opeénih polnil na eni strani
razvila precej$njo torzijsko podajnost. Razlika med izmerjenimi pomiki na eni in drugi strani zgradbe je
znasala 60 %. Po namestitvi lesenih plos¢ je razlika v pomikih pri prvem potresu s pospeskom 0.75 g
znasala 18 %, pri drugem (in obenem tudi kon¢nem) pa 28 %.

Izmerjena amplifikacija pospeskov temeljnih tal je na vrhu osnovne konstrukcije pri potresu z 0.75 g
znasala 2.4. Pri konstrukciji z names¢enimi lesenimi plos¢ami pa 2.3.

Na podlagi rezultatov testov mehanskih spojev smo ocenili intenziteto sil v spojih med lesenimi
ploséami in preizkuseno konstrukcijo. Iz meritev zdrsov med konstrukcijo in lesenimi plos¢ami
(merjenih le na doloCenih mestih) so sile v spojih znasale med 16 in 40 kN.

Ojacilne plosce smo na konstrukcijo (ob predhodno pritrjenih jeklenih plo$¢ah) namestili v priblizno eni
uri, zasnova tristopenjskega spoja je bila z vidika hitrosti montaze ucinkovita.

7.2 Rezultati numeri¢nih modelov in primerjava z eksperimentalnimi rezultati
7.2.1. Numeri¢ni modeli krizno lepljenih lesenih plos¢, obremenjenih v ravnini
V sklopu testov krizno lepljenih lesenih sten smo definirali modela kon¢nih elementov, s katerima lahko

opiSemo obnasanje plos¢ pri obremenjevanju v njihovi ravnini. Eden od modelov je bolj kompleksen,
drugi pa je poenostavljen in uporablja princip homogenizacije sestavljenih ortotropnih prerezov. Pri
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prvem modelu izkoristimo moznost programa SAP2000, ki omogoca definiranje ploskovnih slojevitih
elementov, kjer se lastnosti in orientacije posameznih slojev poljubno spreminjajo. V naSem primeru se
vse lastnosti definirajo z istim materialom, spreminja pa se njihova orientacija. Uporabili smo
karakteristike lesa trdnostnega razreda C24 (definiran po standardih EN 338, 2003 in DIN 1052, 2004),
dopolnili smo ga s podatki za Poissonove koli¢nike iz literature, ki jih standard ne vsebuje vendar pa so
potrebni za definiranje ortotropnega materiala, kakrSen je les.

Drugi model, s katerim opiSemo obnasanje krizno lepljenih plos¢ v ravnini, pa definiramo s
homogenizacijo, za katero uporabimo redukcijske faktorje, kot jih definirata Blass in Fellmoser (2007).
S faktorji reduciramo tlaéno in natezno togost plos¢ v posameznih smereh slojev. Pri racunu
homogenizacije upostevamo samo razliko v elasti¢nih modulih pravokotno na in vzporedno z vlakni.
Strizni modul ohranjamo enak tudi za homogeniziran prerez. Celotno obnasanje materiala za
poenostavljen model lahko opisemo z dvema elasti¢cnima moduloma (v smeri dolzine in visine stene)
ter enim striznim modulom.

S tako definiranima numeriénima modeloma simuliramo obnasanje preizkusanih sten; stenastih nosilcev
z dvema odprtinama in togo vpeto momentno preklado nad vsako od odprtin (visjo in nizjo preklado).
Ugotovimo, da je obnaSanje razliénih numeri¢énih modelov podobno. Tudi ujemanje numeri¢nih
rezultatov z eksperimentalnimi je dobro; predvsem na spodnjem robu stene, kjer smo pomike merili z
induktivnimi merilci, deformacije pa z daljSimi merilnimi listi¢i, so razlike med meritvijo in
racunalniskim modelom do 10 %. Meritve deformacij na spodnjih straneh preklad se od izracunanih
vrednosti razlikujejo do 36 %. Meritve deformacij v lesu so v splosSnem podvrzene lokalnim
nepravilnostim (blizina gr¢, variacija gostote posameznih lamel itd.), zato tudi vecja odstopanja meritev
niso nepricakovana. Najbolj zanesljive so meritve pomikov induktivnih merilcev pomikov, kjer je odziv
bolj konsistenten. Razlika med izmerjenimi in izracunanimi pomiki preklad nad okni znasa 3—15 %.
Metoda s homogenizacijo prereza daje za 3 % vecje pomike v primerjavi z metodo, kjer simuliramo
individualne sloje. Ujemanje meritev kratkih merilnih listicev (rozet), ki so bile namescene na zunanjih
straneh sten, je slabo. Zanesljivost meritev deformacij na teh mestih je sicer vprasljiva, saj so bile
izvedene na zelo kratki dolzini (3 mm), material na katerega so nameséene, pa je nehomogen.
Nosilnost elementov izra¢unamo ob predpostavki omejitve napetosti v lesu. Izhajamo iz standardnih
trdnosti za masiven les C24 (lamele, ki sestavljajo plosce). Za stenast nosilec izraunamo, da bo
odpovedal v upogibu na dnu stene, kar so pokazali tudi eksperimenti. Vendar je obremenitev pri testu,
ko lesena stena odpove, za 1.65-krat vi§ja od izracunane. Ker uporabljamo v ra¢unu karakteristicne
trdnosti, je odstopanje pri¢akovano, saj so pri lesu te precej manjSe od povprecnih trdnosti (tudi za faktor
2). Za obe prekladi nad okni pa izraCunamo, da se bosta porusili v upogibu, ¢eprav dejansko odpovesta
v strigu. Pri testu je v zunanjih slojih, ki so usmerjeni pre¢no glede na razpon preklade prihajalo tudi do
nateznih napetosti pravokotno na vlakna. Te pa zmanjSujejo strizno trdnost vzporedno z vlakni, ¢esar z
izbranimi konénimi elementi ne moremo simulirati. Ne glede na rusni mehanizem pa je bila dejanska
nosilnost preklade v primerjavi z izraCunom za 1.85- in 1.45-krat vecja za nizjo in visjo preklado. Zato
izraCun nosilnosti krizno lepljenih lesenih plos¢ tudi v nadaljnjih modelih baziramo na omejevanju
napetosti v teh ploscah in standardnih trdnostih, ki nam zagotavljajo rezervo v nosilnosti.

Ugotovimo, da oba izbrana numeri¢na modela (individualni sloji in homogenizacija) zadovoljivo
opiseta elasti¢éno obnasanje krizno lepljenih lesenih plos¢ pri obremenjevanju v ravnini. V nadaljevanju
numeri¢nih simulacij pa uporabljamo bolj enostaven homogeniziran pristop.

7.2.2. Numeri¢ni modeli nearmirane opecne zidovine z in brez ojacilnih plos¢
Za simulacijo obnaSanja zidov iz nearmirane opecne zidovine, obremenjenih v ravnini, smo izbrali

sistem nadomestnega okvirja s plasti¢nimi ¢lenki. Definirali smo upogibne in strizne mehanizme (pri
izracunu smo upostevali trdnosti, dobljene iz eksperimentalnih rezultatov, in priporocila Evrokoda 6),
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odziv merodajnega mehanizma pa modelirali z upogibnimi plasti¢nimi ¢lenki na koncih zidu. Izra¢un
neutrjenega elementa je potrdil rezultate eksperimentov, tj. formiranje striznega mehanizma z
nastankom diagonalnih razpok. Razlika med izra¢unano nosilnostjo tega mehanizma in idealizirano
nosilnostjo izvrednoteno iz eksperimentalnih rezultatov, je manj kot 3 %. Izracunana togost zidu se ob
upostevanju izmerjenih elasti¢nih in striznih modulov sicer ne ujema z izmerjeno (3-krat nizja) vendar
slednje pripisujemo robnim pogojem vnosa vertikalne sile na zgornji strani zidu. Testi drugih avtorjev
(Tomazevic, 2011) z enakimi zidovi in robnimi pogoji, vendar druga¢nim nac¢inom vnosa vertikalne sile
na vrhu, namre¢ izkazujejo nizjo izmerjeno togost (2.75-krat nizjo) v primerjavi z naSo izracunano
togostjo. Ovojnico odziva testnega zidu, ki jo uporabimo v simulaciji z dinami¢no analizo, zato
izvrednotimo s prilagojenimi (visjimi) elasti¢énimi moduli, ki bi v skladu z napotki Evrokoda 6 tudi lahko
ustrezali zidovini z izmerjeno trdnostjo.

V dinami¢nem modelu (nadomestni okvir s koncentrirano plasti¢nostjo) plasti¢énim ¢lenkom tipa pivot
(SAP 2000) prilagodimo robne pogoje tako, da ¢im bolj dosledno zajamejo potek in zoZevanje
histereznih zank iz eksperimentalne meritve. Z modelom sicer ne moremo eksplicitno zajeti upadanja
togosti pri ponavljajo¢ih se ciklih. Vendar kljub dolo¢enim pomanjkljivostim z modelom dobro
ujamemo obnaSanje neutrjenega zidu. Razlika disipirane energije med modelom in meritvijo se
stabilizira od horizontalnega pomika 1 mm naprej, v celoti pa model disipira 1 % vec energije.

V numeriénem modelu utrjenega zidu ojacilno plos¢o modeliramo s ploskovnimi kon¢nimi elementi
(bolj podrobno pojasnjenimi v poglavjih 4.2 in 7.2.1), spoje pa z nelinearnimi vzmetmi. Vzmetem
pripiSemo nelinearni odziv glede na idealizirano ovojnico spoja dobljeno iz eksperimentalnih meritev.
Ravno tako uporabimo pivor tip histereze, vendar obnaSanja spojev simuliramo nekoliko slabse.
Odstopanje med meritvami in numeri¢nim odzivom je vedje, razlika v energiji, ki jo disipira model spoja
za horizontalno smer odziva znasa 7 %, za vertikalno pa 8 %. Nadomestni okvir zidu povezemo s
ploskovnim modelom lesene plos¢e v vogalih. Odziv matemati¢nega modela utrjenega zidu se v
povprecju zopet ujema bolje, vendar se v zadnjem koraku disipacija pri eksperimentu precej poveca. Do
horizontalnega pomika 15 mm je razlika v disipaciji manj kot 7 %, v zadnjem ciklu pri horizontalnem
pomiku 20 mm pa se poveca na 16.5 %.

Analizirali smo tudi vecjo steno (dolzine 9.1 m in viSine 6.5 m) iz nearmirane zidovine, ki je del fiktivne
dvoetazne zgradbe, s pricakovanim pospeskom temeljnih tal 0.25 g za potrese s pri¢akovano povratno
dobo 475 let. Z inkrementalno dinami¢no in potisno analizo smo primerjali potresno odpornost neutrjene
in utrjene stene. Steno smo analizirali z ravninskim 2D modelom. Za modeliranje zidane stene smo
uporabili enake predpostavke kot za opisane zgoraj, tj. nadomestni okvir s koncentrirano plasti¢nostjo
(rotacijski plasticni Clenki v stenah in strizni ¢lenkih v nadokenskih elementih), nosilnost elementov
smo izracunali na podlagi izbranih materialnih karakteristik. Ugotovili smo, da neutrjena zgradba sicer
izpolnjuje kriterije za mejno stanje vecjih poskodb (SD), ne izpolnjuje pa zahtev za SibkejSe potrese
(DL, mejno stanje omejevanja poskodb) in za stanje na meji porusitve (NC), tj. za mocnejse potrese (s
pri¢akovano povratno dobo 2475 let). V numeri¢ni model smo dodali vpliv ojacilnih lesenih plos¢, ki
so modelirani tako kot je opisano v prejSnjem odstavku za vzoréne zidove. Lesene plo§¢e modeliramo s
ploskovnimi elementi, spoje pa z nelinearnimi vzmetmi, odziv vzmeti je povzet po eksperimentalnih
rezultatih. Lesene plos¢e na osnovno konstrukcijo pritrdimo v nivoju medetaz (v modelu predpostavimo
togo medetazo) z desetimi pritrditvenimi ¢evlji (na medsebojnih razdaljah 1.0 m). Analiza pokaze, da
bi utrjena zidana stena izpolnila kriterije za vsa mejna stanja (DL, SD in NC). Za potres s pri¢akovano
povratno dobo 2475 let (0.425 g) utrjena konstrukcija izpolnjuje tudi kriterij poskodovanosti za projektni
potres s pricakovano povratno dobo 475 let (0.25 g). Poskodbe za stanje med SD in NC razvije eden od
medokenskih slopov v pritlicju, ostali elementi ostajajo v stanju med DL in SD. Izkoris¢enost lesenih
plos¢ pri pospesku temeljnih tal 0.425 g je 30-%, izkori$¢enost mehanskih spojev med plos¢ami in
objektom pa 44-%. Utrditev sicer povzro¢i povecanje horizontalne potresne sile (iz 284 kN na 420 kN
pri pospesku tal 0.25 g).
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7.2.3. Numeri¢ni modeli AB okvirjev z in brez opec¢nih polnil ter z in brez ojac¢ilnih plos¢

Simulacije AB okvirjev z in brez opecnih polnil smo izvedli z modeli linijskih elementov s
koncentrirano plasti¢nostjo v upogibnih ¢lenkih na koncih elementov. Rotacijske kapacitet ¢lenkov smo
izraCunali ob predpostavki objetega betona (po EN 1992-1-1), dolzine plasti¢nih ¢lenkov pa po EN
1998-2 (in ne po EN 1998-3, ki rezultira v zelo dolgih ¢lenkih). Plasti¢no ovojnico odziva polnila smo
izracunali na podlagi priporocil literature (Celarec, 2012, Tomazevi¢, 2009) ob poznavanju doloé¢enih
materialnih karakteristik. Elasticne togosti AB elementov smo izracunali na podlagi rezultatov tla¢nih
trdnosti betona vzorénega objekta (dolocitev elasti¢nih modulov v skladu z EN 1992-1-1). Da smo ujeli
izmerjene nihajne dobe preizkusane zgradbe, pa je bilo treba togosti AB elementov razpoloviti, kljub
temu da se je zgradba sprva testirala pri nizkih pospeskih (< 0.025 g) v elasticnem stanju. Enako velja
za elasti¢ne togosti polnil, ki smo jim osnovno togost dolocili v skladu s priporo¢ili Evrokoda 6, vendar
smo togost nato prepolovili, da smo bolje ujeli odziv testiranega objekta. Lesene ojacilne plosce v
numeri¢nem modelu utrjene konstrukcije (tako kot pri predhodnih modelih utrjevanja zidanih
elementov) smo modelirali s ploskovnimi kon¢nimi elementi (in homogenizacijo prereza), spoje pa z
nelinearnimi vzmetmi, katerih odziv smo povzeli po eksperimentalnih preizkusih. Lesene plos¢e smo
na AB konstrukcijo pritrdili v vogalih lesenih plos¢, tj. vsako plos€o s Stirimi veznimi elementi, ki so
bili sidrani v vogalih AB okvirja.

Z inkrementalno dinamic¢no ter potisno analizo smo izracunali potresno odpornost AB okvirja in AB
okvirja s polnili, z ali brez vgrajenih lesenih ojacilnih plos¢. Izbrana osnovna konstrukcija je bila ze v
osnovi projektirana kot potresno odporna (v skladu z zahtevami posodobljenega pravilnika iz leta 1981).
Prvi element osnovnega AB okvirja bi presel v stanje med DL in SD pri pospesku tal 0.48 g, kar na
obmocju Slovenije pomeni potres s pricakovano povratno dobo 2475 let (na tipu tal vrste A), okvir s
polnili pa pri 0.80 g. Prispevka ojacilnih plos¢ zato nismo ocenjevali z vidika absolutnega povecanja
pospeska, ki bi ga konstrukcija lahko prenesla, pa¢ pa smo primerjali poSkodovanost osnovne in utrjene
konstrukcije pri pospeskih, ko neutrjena konstrukcija doseze doloceno mejno stanje. Za osnovni AB
okvir, ki bi imel namescene lesene ojacilne plosce, izracunamo, da bi ostal neposkodovan pri pospesku
tal, ko bi neutrjen okvir presel v stanje med DL in SD (0.48 g) kot tudi stanje med SD in NC (1.37 g).
Okvir z opecnimi polnili pa bi v kombinaciji z ojacitvijo ostal neposkodovan, ko bi polnilo preslo v
stanje med DL in SD (pri 0.80 g). Ko bi polnilo neutrjenega okvirja doseglo stanje med SD in NC (1.29
g) pa bi bilo polnilo v utrjeni konstrukciji manj poskodovano, doseglo bi stanje med DL in SD. Sami
elementi AB okvirja s polnili pa bi ostali neposkodovani tudi, ko bi pri neutrjeni konstrukeiji dosegli
stanje med SD in NC (pri 1.50 g). V tem trenutku bi dosegli tudi omejitev utrditve, saj sile v spojih med
konstrukcijo in lesenimi plos¢ami pri tak§nem pospesku temeljnih tal dosezejo svojo konéno nosilnost.
Izkoris¢enost lesenih plos¢ je v istem trenutku 37 %.

7.3 Omejitve sistema utrjevanja s krizno lepljenimilesenimi plos¢ami

V preiskavah, ki smo jih izvedli v okviru naloge, smo prikazali, da bi bilo s krizno lepljenimi lesenimi
plos¢ami mozno izboljsati potresno obnasanje dolocenih konstrukcij. Vendar obstaja ve¢ omejujocih
faktorjev, ki jih moramo izpostaviti. Eksperimentalne preiskave nearmirane opec¢ne zidovine smo izvedli
na majhnem $tevilu vzorcev, obenem pa smo sistem mehanskih pritrditev med testiranji Se dopolnjevali.
Ponovljivosti vzorcev, ki so pokazali izboljSano potresno nosilnost ni. Enako velja za eksperimentalne
teste mehanskih stikov, ki smo jih med potekom testov ravno tako dopolnjevali. Nosilnost stikov, ki jih
upostevamo v numeri¢nih simulacijah objektov v nalogi tako bazira na zelo omejenem Stevilu vzorcev
in na dejanskih izmerjenih vrednostih, brez upostevanja raztrosa nosilnosti ali varnostnih faktorjev.
Armiranobetonski okvir (z in brez polnil), ki je bil eksperimentalno preizkusen na potresni mizi, je imel
ze v osnovi visoko potresno odpornost (dobro armiran, majhna zgradba, majhna masa). Numeri¢ne
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simulacije te konstrukcije so pokazale, da bi se pri zelo visokih pospeskih tal osnovna zgradba manj
poskodovala, ¢e bi bila dodatno utrjena z lesenimi plos¢ami. Vendar analizirana konstrukcija ni
merodajen predstavnik dejanskih objektov, ki so vecji in tezji ter imajo manjSo osnovno potresno
odpornost. Delez utrditve je bil velik glede na dejanski objekt.

S sistemom, ki smo ga razvili in analizirali v okviru naloge, smo sicer pokazali, da obstaja moznost
povecanja potresne odpornosti zidanih ter armiranobetonskih objektov z uporabo zunanjih oblog iz CLT
plos¢. Vendar sistem ni bil razvit do komercialne stopnje, do koder so potrebne $e nadaljnje numericne
analize in eksperimentalne preiskave.

7.4 Prispevek k znanosti
Glavne ugotovitve in prispevki naloge so:

- Krizno lepljene lesene (CLT) plosce, ki jih obremenjujemo v ravnini, lahko prenasajo obtezbo
kot stenasti nosilci tudi, ¢e so v njih izrezane vecCje odprtine. ObnaSanje plos¢ pri
obremenjevanju v ravnini je tako reko¢ elasticno vse do porusitve. Mehanizem porusitve je
odvisen od usmeritve slojev v steni oziroma njenem delu (prekladi, parapetu, slopu).

- Simulacije obnasanja CLT plos¢ v ranini izvedemo z dvema razlicnima pristopoma;
modeliranjem plosée z veéslojnimi ploskovnimi elementi, kjer se vsak sloj in njegova
orientacija dolocata individualno, ter metodo s homogenizacijo prereza kjer plos¢am dolo¢imo
togost in trdnost za vsako od glavnih smeri v ravnini. Ugotavljamo, da se rezultati obeh
numeri¢nih modelov zadovoljivo ujemajo z eksperimentalnimi vrednostmi tudi, ¢e za elasti¢ne
module lesa upostevamo vrednosti, ki jih podaja standard, saj so odstopanja izmerjenih in
izraGunanih pomikov med 3 in 15 %.

- Ugotovimo, da se rezultati modela s kon¢nimi elementi, kjer modeliramo sloje CLT plos¢
lo€eno, in modela s homogeniziranim prerezom razlikujejo za 4 do 9 %.

- Iz rezultatov testov zidov iz nearmirane opecne zidovine ugotovimo, da je v primerjavi z
neutrjenim vzorcem zid, ki je imel ojacitev iz CLT plos¢ nalepljeno na eno stranico, dosegel 40
% visjo nosilnost, 58 % vecji pomik na meji elasti¢nosti in 34 % vecji mejni pomik. Pri zidovih
z mehansko pritrjeno ojacitvijo smo dosegli najve¢je povecanje nosilnosti za 31 %, pomik na
meji elasti¢nosti za 117 % in mejni pomik za 165 %.

- Na podlagi rezultatov testiranj v nalogi razvitih jeklenih Cevljev, s katerimi CLT plosce
pritrjujemo na konstrukceijo, dolo¢imo idealizirani ovojnici stika (pomik-sila) v horizontalni in
vertikalni smeri, izraCunamo razmerja togosti in disipacije energije posameznih segmentov
spoja. Ugotovimo, da vecina disipacije energije (50—80 %) izhaja iz srednjega dela spoja (stik
cevelj-plocevina). Druga dva dela spoja (les-Cevelj in ploc¢evina-zid) sta 2.5-krat bolj toga od
srednjega dela spoja. Rezultati testov kazejo, da ni posebnih razlik, ¢e jekleno plocevino
sidramo v opeko, spojnico ali beton. Vendar moramo opozoriti, da je bila uporabljena zidovina
kakovostna v primerjavi s §ibkim starim zidovjem.

-V programu SAP 2000 sestavimo nelinearni dinami¢ni model, s katerim simuliramo obnasanje
preizkusenih neutrjenega in utrjenega zidu. Z modelom lahko sledimo upadanju nosilnosti in
togosti preizkusancev ter disipaciji energije neutrjenega in utrjenega sistema. Izdelamo tudi
model stene (obremenjene v ravnini), ki predstavlja del dvoetazne stavbe iz nearmirane opecne
zidovine. Na model stene, ki ne izpolnjuje kriterijev za mejni stanji DL in NC, namestimo
ojacitev iz CLT plos¢. S tako utrjeno steno izpolnimo vse zahtevane kriterije (DL, SD in NC),
dodatno pa omejimo poskodbe stene pri pospesku tal s pricakovano povratno dobo 2475 let
(0.425 g). V tem primeru je izkori§¢enost CLT plos¢ 30-%, izkori§€enost spojev pa 44-%.
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- Napodlagi rezultatov testov AB okvirja in okvirja z opeénimi polnili, ki sta bila preizkusena na
potresni mizi (in sta sicer potresno odporna), ugotovimo, da dodatne lesene plosce, sidrane v
osnovni objekt na nivoju medetaz, prispevajo k dvigu togosti konstrukcije. 1z vrednosti
izmerjenih nihajnih dob zgradbe pa ugotovimo, da se pri ze poskodovanem AB okviru z
opecnimi polnili po namestitvi ojacilnih plos¢ togost konstrukcije povrne v prvotno stanje. Z
namestitvijo lesenih plos¢ smo zmanjsali tudi torzijsko podajnost zgradbe, razlike v pomikih
stranic konstrukcije so se zmanjsale s 60 % na 18 % in so do konca testiranja narasle na 25%.
Novih poskodb na osnovni konstrukciji po namestitvi CLT plos¢ nismo zaznali.

-V programu SAP 2000 smo sestavili modela testiranih AB okvirja in okvirja s polnilom. Na
podlagi rezultatov potisne ter inkrementalne dinami¢ne analize smo primerjali poskodovanost
neutrjenih in utrjenih konstrukcij. Matemati¢ni modeli pokazejo, da bi bile poskodbe izbranih
zgradb pri enakem nivoju pospeskov temeljnih tal z namesSceno utrditvijo manjse. Ko
poskodovanost elementov modela osnovnega AB okvirja doseze mejno stanje med SD in NC,
ostajajo elementi modela z ojacilnimi plos¢ami neposkodovani. Model AB okvirja s polnilom
pa pokaze, da ko polnilo neutrjene konstrukcije doseze mejno stanje med SD in NC, polnilo
utrjenega modela ostaja Se v mejnem stanju med DL in SD. Pri izbranem S$tevilu spojev med
CLT plos¢o in konstrukcijo dosezejo spoji najvecjo nosilnost pri pospesku tal 1.50 g,
izkoris¢enost polnil pa je takrat 37-%.

- Ojacdilne plos¢e smo na dvoetazno zgradbo AB okvirja (testiranega na potresni mizi) s pomocjo
razvitih stikov pritrdili v eni uri.

- Sistem utrjevanja s CLT plos¢ami poveca celotno projektno potresno silo in povzroc¢a dodatne
obremenitve obstoje¢ih temeljev, kar pokazejo tako numeri¢ne simulacije kot rezultati
eksperimentov (razpoke temeljev ob mestih sidranja).

- Ojadilne plosce in osnovna konstrukcija, ki jo utrjujemo s CLT plo§¢ami, sidranimi v medetazo,
sodelujeta skupaj do odpovedi mehanskih spojev med plos¢ami in zgradbo.

7.5 Skladnost s hipotezo naloge

Glavna hipoteza naloge je bila, da lahko z ovojem iz krizno lepljenih lesenih plos¢, ki ga pritrdimo ob
zunanjo stran nosilnih konstrukcijskih elementov, izbranim tipom konstrukcij povecamo potresno
odpornost. Za sistem, ki je bil razvit v okviru naloge smo na izbranih primerih prikazali, da lahko
prispeva k dvigu potresne odpornosti in k zmanjSevanju poskodb konstrukcije pri potresu. Primeri
izbranih konstrukcij so bili enostavni, masa objektov ni bila velika, delez utrditve glede na dejanski
objekt je bil velik. Za vecje in tezje zgradbe sistem ni bil preverjen, zato njegove SirSe in splosne
uporabnosti ne moremo potrditi.

7.6 Napotki za nadaljnje delo

Za sistem utrjevanja s krizno lepljenimi lesenimi plos¢ami je potrebno v bodoce razviti oziroma
posodobiti stike, ki bodo omogocali vecjo nosilnost in veéjo deformacijsko kapaciteto spoja. Preveriti
je treba uéinkovitost sidranja v nearmirano opec¢no zidovje slabse kakovosti. Preveriti je treba moznost
uporabe in obnaSanje sistema pri izvenravninskem obnaSanju zidov. Sistem utrjevanja je treba
numeri¢no simulirati na bolj reprezentativnih predstavnikih stavb, tj. ve¢jih zgradbah, z ve¢ etazami,
vecjo povrsino in ve¢jo maso, kjer bo delez utrditve manjsi, kot je bil pri doslej izvedenih analizah.
Potrebno je razviti module za izra¢un nosilnosti stikov in postopke projektiranja ali oceno potresne
odpornosti objektov.
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Ta stran je namenoma prazna.
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