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Izvlecek:

V doktorski disertaciji smo obravnavali vpliv ve€slojnih fasadnih panelov in striznih panelov na
obnasanje okvirnih konstrukcij pri potresni obtezbi. Pri vecslojnih fasadnih panelih smo se omejili na
enoetazne jeklene konstrukcije (hale), pri katerih je uporaba vecslojnih fasadnih panelov najbolj
razSirjena. Pri veCetaznih armiranobetonskih konstrukcijah smo raziskali vpliv striznih panelov, ki
imajo veliko vecjo strizno nosilnost od vecslojnih fasadnih panelov. Pri fasadnih panelih smo najpre;j
izvedli obSirne preizkuse nosilnosti spoja dveh ploCevin, nato pa smo preizkusili Se devet
preizkusancev sistemov fasadnih panelov (SFP) dimenzij 3,0/2,6 m. Preizkuse smo podrobno preudili
in na podlagi njihovih rezultatov definirali bi-linearno ovojnico za nadomestno diagonalo, s katero
modeliramo vecslojne fasadne panele v okvirnih konstrukcijah. Ovojnico smo definirali na podlagi
nosilnosti obodne ploc¢evine fasadnih panelov na boc¢ni pritisk, ki jo dobimo pri striznem preizkusu
spojev dveh plocevin. V primeru, da nimamo rezultatov eksperimentalnih preiskav, smo kot
alternativo predlagali, da izhajamo iz nosilnosti, ki jo predpisuje Evrokod 3. Pri definiranju ovojnice
za nadomestno diagonalo striznih panelov smo uporabili ameriski standard AISC.

Vpliv vecslojnih fasadnih panelov smo prikazali na tipski jekleni hali proizvajalca Trimo. Z
numeri¢nimi analizami smo dokazali, da je moZzno z ovojem konstrukcije zagotoviti primerno
horizontalno nosilnost konstrukcije, vendar so zato potrebni izredno dragi in posledi¢no ekonomsko
neupraviceni ukrepi. Te stroSke bi lahko zmanjsali edino z razvojem novega fasadnega panela, ki bi
imel izboljSane spoje okvir — panel in panel — panel. Vpliv jeklenih striznih panelov smo preverili na
tri-etazni armiranobetonski konstrukciji starejSe izgradnje (SPEAR). Obnasanje konstrukcije SPEAR
smo najprej primerjali z obnaSanjem $tirih njenih razlic¢ic, ki smo jih sprojektirali delno oziroma v
celoti po zahtevah standarda Evrokod 8. Nato smo analizirali obnasanje osnovne konstrukcije, ki smo
jo potresno utrdili z jeklenimi striznimi paneli. Poglavitni namen je bil ugotoviti moznost utrditve
starej$ih objektov, ki niso bili projektirani na potresno obtezbo. Ugotovljeno je bilo, da je mozno z
razmeroma enostavnimi ukrepi starejSim konstrukcijam zagotoviti potresno odpornost, ki jo zahteva

Evrokod 8, oziroma se njegovim zahtevam mo¢no priblizati.
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Abstract:

In the Ph.D. thesis, the seismic effect of cladding panels and steel shear panels on the reinforced
concrete and steel frames is discussed. We limited the research of sandwich panels to single-storey
steel frame buildings, where the use of the sandwich panels is common. Using multi-storey RC frame
buildings, we examined the effect of shear panels, which have bigger shear capacity than the cladding
panels. First, we performed extensive tests aimed at determining the capacity of the connection of two
shear plates, then we performed nine tests of the systems of cladding panels with dimensions 3.0/2.6m.
The tests have been examined closely and based on their results we defined a bi-linear envelope for an
equivalent diagonal. The diagonal is used to model the cladding panels in frame structures. The
envelope is defined on the basis of the bearing resistance of the steel sheeting, which is a result of
shear test of the connection of two steel sheetings. In the cases, where experimental results were not
available, we applied the Eurocode 3 formulas for capacity. We used the American standard AISC

instructions to define the properties of the equivalent diagonal.

We presented the influence of sandwich panels on an industrial steel building of the manufacturer
Trimo. Results of numerical analysis show that sandwich panels are able to ensure a proper lateral
resistance. However, the measures that insure the proper behaviour of the panels are extremely
expensive and therefore economically unjustified. These expenses could only be reduced by
developing a new cladding panel with better frame-to-panel and panel-to-panel connections. We
examined the influence of the steel shear panels on an old three-storey RC frame building (SPEAR).
We also compared its behaviour with the behaviour of four buildings, that were designed in complete
or in partial agreement with Eurocode 8. The main purpose was to investigate the possibility for
strengthening older constructions that were not designed according to seismic codes. We found that it
was possible to ensure the Eurocode 8 seismic resistance, even for older constructions, with relatively

simple measures.
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1 UVOD

1.1 Opis obravnavane problematike

Armiranobetonske in zlasti jeklene stavbe z okvirnim konstrukcijskim sistemom so precej podajne
konstrukcije. Pri zagotavljanju potresne odpornosti so deformacije praviloma merodajen kriterij, ki v
velini primerov zahteva povecanje dimenzij jeklenih elementov. Pri tem se tako imenovani
»nekonstrukceijski elementi«, med katerimi so zelo pogosto uporabljani fasadni in streSni paneli,
praviloma ne upoStevajo pri projektiranju potresne odpornosti. Paneli v vecini primerov ugodno
vplivajo na potresni odziv, saj pove€ajo togost in nosilnost celotne konstrukcije. Deformacije so
manjse in s tem tudi poskodbe nekonstrukcijskih elementov in instalacij, ki predstavljajo najvecji del
gmotne Skode pri posledicah potresa. Na drugi strani pa je lahko vpliv panelov na nosilno konstrukcijo

tudi neugoden, t. j. pri njihovi neprimerni tlorisni in/ali vi$inski razporeditvi.

Pojavi se vprasanje, ali je mogoce pri industrijskih halah in podobnih objektih z upostevanjem togosti
fasadnih panelov nekoliko zmanjSati tezo primarne nosilne jeklene konstrukcije oziroma z
upostevanjem stre$nih panelov nadomestiti klasi¢no zavetrovanje ostresja. Odgovor na to vprasanje je
dokaj zahteven, saj kljub nemajhnemu $tevilu numeri¢nih $tudij in eksperimentov, ki so bili izvedeni
v preteklosti, ta problematika $e ni dovolj raziskana in tudi Se ni dobila mesta v standardih. To je
razumljivo, saj je to podrocje izredno obsezno in raznoliko. Po svetu se uporablja veliko Stevilo
razli¢nih vrst panelov za polnila (fasade, predelne stene, strehe,...) iz razlicnih materialov in s tem se
posledi¢no uporabljajo tudi razlicni tipi pritrdilnih sredstev. Na drugi strani pa so tudi razmisljanja o
vlogi panela razlicna; nekje poskusajo vpliv panelov (polnil) izkoristiti kot neke vrste zavetrovanje
(Evropa), drugje pa spet tezijo k temu, da bi vpliv polnil na primarno konstrukcijo povsem iznicili
(Japonska). Na obmoc¢jih z mocnejSimi potresi (Japonska in ZDA) je aktualna uporaba posebej
oblikovanih striznih panelov iz plocevin iz jekla z nizko mejo tecenja (JNMT) ali aluminijevih (Al)
zlitin debeline 1 do 5 mm z ustreznimi precnimi in vzdolznimi ojacitvami kot disipatorjev energije, ki
poleg tega, da povecajo strizno togost konstrukcije, disipirajo ogromno energije in na ta nacin
razbremenijo primarno nosilno konstrukcijo. Eden od nadinov potresne utrditve obstojecih okvirnih
stavb je tudi z uporabo omenjenih striznih panelov, ki imajo glede na zidana polnila kar nekaj
pomembnih prednosti (manjsa teza, manj potrebnega prostora, hitra montaza, disipiranje energije,...).

Na splo$no je podro¢je obnasanja polnil in njihovega upoStevanja pri okvirnih konstrukcijah zelo
pomembno in zato se z njim v zadnjem ¢asu ukvarja precej raziskovalcev. To se kaze tudi po veliki
koli¢ini najnovejsih Clankov iz tega podrocja. Tu predvsem izstopajo armiranobetonske okvirne
konstrukcije, pri katerih je vpliv zidanih polnil precej dobro raziskan, kar gre predvsem na racun
Stevil¢nosti in razmeroma velike potresne ranljivosti objektov te vrste. Na drugi strani pa je vpliv
polnil pri jeklenih konstrukcijah nekoliko slabSe raziskan, zlasti na podrocju fasadnih vecslojnih (t. i.
sendvic) panelov, medtem ko je podrocje striznih panelov (JNMT, Al) nekoliko bolje razvito. Nekaj
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raziskovalcev se v zadnjem casu ukvarja z moznostjo potresnega utrjevanja s striznimi paneli, ki so
primerni zlasti zaradi svoje velike sposobnosti disipiranja energije pri potresu. Omenjen postopek je
primeren tudi za utrjevanje armiranobetonskih okvirov starejSe gradbene prakse, podrocje pa je Se
precej neraziskano. Zaradi tega se omenjeni postopek utrjevanja obstojeCih AB okvirov v Evropi
prakti¢no ne uporablja, medtem ko je situacija na tem podrocju zlasti v ZDA in Kanadi mnogo boljsa.
Prav tako smo v zadnjem desetletju prica napredku na podrocju upostevanja vpliva fasadnih panelov
pri jeklenih konstrukcijah. Trend gre predvsem v smer racionalizacije jeklene nosilne konstrukcije in
izboljSave obnasanja pritrdilnih sredstev pri potresni obtezbi.

1.2 Pregled stanja na obravnavanem znanstvenem podroc¢ju

Podrocje upostevanja razli¢nih polnil pri ra¢unu nosilnosti in potresne kapacitete je najbolj razvito na
podro¢ju armiranobetonskih okvirnih konstrukcij z zidanimi polnili (Benson et. al. 2002, Dawe et. al.
2001a, b, Dolsek et al 2005 in 2008, Pinelli et al. 1995). Najbolj pogost nacin upostevanja vpliva
polnil je razmeroma preprost; dolo€iti je potrebno ovojnico oziroma histerezo odnosa osne sile in
pomika za nadomestno diagonalo, s katero nadomestimo polnilo v dolocenem polju okvirne
konstrukcije. Glavna znacilnost armiranobetonskih konstrukcij s polnili je, da imajo v zacetni fazi
veliko vecjo nosilnost in togost kot okviri brez polnil. Glavna pomanjkljivost AB okvirov z zidanimi
polnili je njihova krhkost. Do pomembnih razpok in s tem do obcutne materialne $kode lahko pride Ze
pri manjsih potresih. Potrebno je tudi zagotoviti, da polnilo ne pade iz okvira ze pri majhnem pomiku
in da polnilo pri potresni obtezbi ne poskoduje okvira.

Po svetu se kot fasadna konstrukcija hal in tudi vecCetaznih okvirnih konstrukcij vedno pogosteje
uporabljajo vecslojni paneli (t. i. sendvi¢ paneli), ki so sestavljeni iz dveh tankih robnih plo¢evin in
jedra iz kamene volne ali poliuretana. Tovrstni fasadni paneli imajo v prvi vrsti izredno dobro
termoizolacijsko funkcijo, medtem ko jih pri raCunu konstrukcij ponavadi ne upostevamo pri prenosu
horizontalnih obtezb. V literaturi lahko o problematiki obnasanja vec¢slojnih fasadnih panelov pri
potresni obtezbi najdemo le omejeno Stevilo preiskav. V devetdesetih letih prejSnjega stoletja sta
preizkuse nosilnosti fasadnih panelov in njihovega obnaSanja kot diafragme izvedli dve raziskovalni
skupini. Prva je bila nemska raziskovalna skupina iz Karlsruhe-ja (Baehre in Ladwein 1994), ki je
naredila standardne strizne preizkuse s plocevino debeline 0,6 mm (boc¢ni pritisk) in preizkuse
obnaSanja fasadnih panelov pri obremenjevanju njihovih notranjih oziroma zunanjih plocevin.
Naredili so tudi 25 preizkusov petih razlicnih konfiguracij sistemov fasadnih panelov, s katerimi so
hoteli raziskati njihovo delovanje kot diafragme. Pri preizkusih je §lo za fasadne panele z dvema
tankima jeklenima plo¢evinama (d = 0,6 mm) in poliuretanskim jedrom (PU) debeline 4 cm. Kljub
izredno natan¢no nacrtovanim in izvedenim preizkusom se zal nemski raziskovalci niso odlocili za
nadaljnje preiskave, pri katerih bi vpliv fasadnih panelov raziskovali na konstrukcijah. Eden izmed
vzrokov, zakaj Baehre in Ladwein nista nadaljevala z raziskovanjem panelov, je verjetno dokaj
omejena strizna nosilnost sistemov fasadnih panelov. Poglavitni razlog temu je, da sta pri preizkusih
uporabila klasi¢ne spoje. Njihovo §tevilo in razporeditev so predstavljali posnetek dejanskega stanja v
praksi. Tako sta za spoje fasadnih panelov z jekleno podkonstrukcijo (spoj panel — okvir) uporabila 4
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do 8 vijakov (d = 6,3 mm) na tekocCi meter, za t. i. Sivane spoje (spoj panel — panel) pa 2 do 4 vijake na
teko¢i meter.

V istem Casu se je z enako problematiko ukvarjal De Matteis (CREA 1997), ki je s sodelavci v okviru
projekta EU »Analysis of the Contributing Effect of Building Panels on Steel Structures Resistance to
Seismic and Aeolian Phenomena« opravil eksperimentalne preiskave potresnega odziva vecslojnih
fasadnih panelov. Omenjeni avtor je preizkusal tri razli¢ne sisteme fasadnih panelov monotono in
ciklicno do porusitve. Pri preizkusih je Slo za fasadne panele z enakimi geometrijskimi
karakteristikami kot pri preizkusih Baehra in Ladweina. PreizkuSeni je bili sistemi treh fasadnih
panelov dimenzije 300/250 cm v treh razlicicah, ki so se med sabo razlikovale po vrsti Sivanega spoja
(spoj panel — panel), medtem ko je bil spoj panel — okvir v vseh treh primerih enak. Spoj panel — okvir
je imel 18 vijakov na tekoCi meter, vijaki debeline 8,0 mm so bili razporejeni v razmaku 11 cm v dveh
vrstah. Vijaki uporabljeni v §ivanem spoju pa so bili debeline 6,3 mm, medsebojna razdalja pa je bila
20 cm. Rezultati preizkusov spojev sistema fasadnih panelov in njihovo matemati¢éno modeliranje je
predstavljeno v De Matteis (1999a, b). Nosilnosti preizkusancev so bile 88 kN, 132 kN in 136 kN za
tip Sivanega spoja A, B oziroma C (De Matteiss et al 2000a). Dobljene nosilnosti so izredno visoke,
kar je posledica velikega Stevila spojev, ki pa so na Zalost zelo dragi. Avtor je na osnovi preizkusov
predlagal ovojnico in histerezni model za sistem fasadnih panelov. Na podlagi predlaganega
matemati¢nega modela je De Matteis (2000b) analiziral jekleno industrijsko halo dimenzij 15,0/35,0 m
pri dinamicni obtezbi. Prav tako pa je De Matteis (2005) vpliv fasadnih panelov na dvo-, pet- in
sedem-etazni jekleni okvirni konstrukciji pokazal s parametri¢no Studijo.

Teste fasadnih sendvi¢ panelov smo v sodelovanju s podjetjem Trimo, d.d., Trebnje v letu 2007 izvedli
tudi sami (Rozman et al. 2008b). Izvedenih je bilo 9 testov sistema treh fasadnih panelov FTV 120
(dimenzije sistema panelov: 3,0 x 2,6 m) s petimi razliénimi konfiguracijami pritrjevanja. Prvi dve
(osnovni) konfiguraciji, ki se ponavadi uporabljata v praksi, sta pokazali, da sta neprimerni za prenos
horizontalnih obtezb, medtem ko so ostale tri (izboljSane) konfiguracije pritrjevanja pokazale, da je
prenos horizontalnih sil ob izboljSavi pritrjevanja mozen. Poleg osnovnih testov je bilo izvedeno 30
testov spojev dveh plocCevin, ki bodo sluzili za izboljSavo detajlov pritrjevanja sendvi¢ panelov

proizvajalca Trimo, d.d., Trebnje.

Strizna nosilnost in togost sta pri fasadnih sendvi¢ panelih v najve¢ji meri odvisni od nacina pritrditev,
za kar se ponavadi uporablja vijake iz nerjavnega jekla (d = 6,3 mm). Porusitev pa vedno nastane
zaradi plastifikacije in trganje robne ploc¢evine panela (t = 0,55 mm). Opisana porusitev se je pri testih
pokazala kot zelo duktilna. So pa testi pokazali mozno porusitev vijakov pri nizkocikli¢cnem utrujanju,
Cesar si pri potresu ne Zelimo. Mnogo raziskovalcev se ukvarja z izboljSevo obstojecih spojev in tako
je bilo v zadnjem desetletju narejenih kar nekaj testov pritrjevanj (Fiilop et al. 2004a, b, Fiorino et al.
2007). Na splosno so do sedaj opravljeni testi pokazali, da bi lahko z izboljsavo spojev panel — okvir
strizno nosilnost fasadnih sendvi¢ panelov mocno povecali in bi lahko njihov vpliv upostevali tudi pri

rac¢unu konstrukcij.
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Na drugi strani so strizni paneli’ (SP) primarno namenjeni prenosu striznih sil (nosilni sistem), kar se
kaze tudi po tem, da je podro¢je SP raziskovalno izredno moc¢no razvito. V disertaciji smo obravnavali
jeklene strizne panele (JSP), zato smo se zaradi izredne obseznosti problematike SP, pri pregledu
literature omejili le na JSP. Jekleni strizni paneli (JSP) so se v preteklosti v ZDA in Kanadi dokaj
pogosto uporabljali kot konstrukcijski sistem za prenos horizontalnih obtezb v stavbah. Do zacetka 80-
tih prejSnjega stoletja so projektanti za projektno nosilnost JSP uporabljali vrednost elasti¢ne kriti¢ne
strizne nosilnosti, ki je doloCena po linearni teoriji izbocenja. Posledica tega je bilo dimenzioniranje
JSP z mo¢nimi ojacitvami, kar pa zaradi vi§jih stro§kov, v primerjavi z armiranobetonskimi striznimi
stenami, ni bilo privlaéno za uporabo v praksi. Ceprav je Basler (1961) pokazal, da natezno polje
stojine visoko-stenskega jeklenega nosilca v postkriticnem obmocju zagotovi precejSno nosilnost,
togost in duktilnost, tega fenomena niso izkoris¢ali do sredine 80-tih let prej$njega stoletja. Prvi, ki je
formuliral idejo o izkori§¢anju nateznega polja JSP v postkriticnem obmocju, je bil Thorbull (1983). S
preizkusi sta idejo potrdila Timler in Kulak (1983), prav tako pa tudi njene ekonomske prednosti
(Timler 1998).

Nadaljnje raziskave JSP so sle v smer vpliva Clenkaste oziroma toge povezave stebra (vertikalnega
obodnega elementa - VBE) in precke (horizontalnega obodnega elementa — HBE), (Caccese et al.
1993). Dinami¢ni odziv JSP sta obravnavala Sabouri-Ghomi et al. (1992) in Rezai (1999). Vpliv
odprtin JSP sta prva raziskala Roberts in Sabouri-Ghomi (1992). Prav tako sta vpliv odprtin JSP
obravnavala Vian in Bruneau (2004). Bruneau je skupaj z Berman-om (2005) obravnaval uporabo
jekel z nizko mejo tecenja za jeklene strizne panele (JSP). Primerjavo med vijacnim in varjenim
spojem med plocevino in obodnimi elementi je prikazal (Elgaaly 1998). Po metodi kon¢nih elementov
sta problematiko raziskovala Elgaaly et al. (1993) in Driver et al. (1997). Driver et al. (1998a) je
opravil cikli¢ne teste 4-ctaznega jeklenega striznega panela brez ojaditev v merilu 1:1. Obravnavan
JSP je numeri¢no simuliral po MKE (Driver et al. 1998b), rezultate analize po MKE (3D KE) pa je
primerjal z rezultati poenostavljenega modela (trakast model; ang. strip model, linijski KE). JSP brez
ojacitev je eksperimentalno prouceval tudi Lubell et al. (2000).

Elgaaly et al. (1993) je uporabil matematicni model po metodi kon¢nih elementov (MKE), ki je
temeljil na trakastem modelu (ang. strip model), ki ga sta ga predlagala Timler in Kulak (1983). Z
matemati¢énim modelom je simuliral eksperimente, ki jih je izvedel Caccese et al. (1993). Xue in Lu
(1994) sta opravila analiti¢no $tudijo 12-etaznega okvira s tremi polji. V srednjem polju vsake etaze je
bil namescen JSP. Avtorja sta obravnavala ve¢ razliCic obravnavane konstrukcije (tog/¢lenkast spoj
stebra in precka, JSP pripeti na vse obodne elemente oziroma samo na precki - HBE). Bruneau in
Bhagwager (2002) sta z nelinearno dinami¢no analizo obravnavanje striznih panelov izdelanih iz jekla
z nizko mejo tecenja. Sabouri-Ghomi et al. (2005) je preuceval projektiranje duktilnih JSP. Tajvanski

raziskovalci so analiti¢no, eksperimentalno in numeri¢no obravnavali §tiri enake dvoetazne JSP brez

* Najveckrat se uporabljajo jekleni strizni paneli (JSP).
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ojaCitev (Tsai et al. 2010). Na podlagi rezultatov Studije so predlagali dolo¢ene dopolnitve pri
projektiranju in dimenzioniranju JSP (Li in Tsai 2010).

V zadnjem desetletju sta podrocje uporabe jeklenih striznih panelov (JSP) brez ojaditev standardizirali
Kanada (CSA 2001) in ZDA (AISC 2005a), kar vodi k njihovi Se vecji njihovi uveljavitvi v praksi.
Posledica vecje uporabe JSP pa je tudi veliko Stevilo raziskovalcev, ki se ukvarjajo s tem podro¢jem
(Kharrazi et al. 2008, Qu et al. 2009, Rahai et al. 2009, Shishkin et al. 2009, Lashgari 2009).

Raziskave dokazujejo, da lahko s striznimi paneli mo¢no povecamo nosilnost in togost, ter s tem
posledi¢no izboljsamo potresno odpornost okvirnih konstrukcij. Strizni paneli so zelo primerni tudi za
potresno utrditev obstojecih okvirnih stavb (Mistakidis et al. 2007, Formisano et al. 2008, De Matteis
et al. 2009), saj zahtevajo manjSe in relativno nezahtevne posege na konstrukeiji.

1.3 Tema doktorske disertacije

V okviru disertacije smo preucevali vpliv vecslojnih fasadnih panelov in striznih panelov na odziv
okvirnih konstrukcij pri potresni obtezbi. Fasadni sendvi¢ paneli so nekonstrukceijski elementi, ki jih
ponavadi zanemarimo pri racunski analizi konstrukcije. Na drugi strani so strizni paneli (SP)
konstrukcijski elementi, s katerimi povec¢amo togost in nosilnost okvirnih stavb. Omogocajo prihranek
pri primarni nosilni konstrukciji, izbolj$ajo potresno odpornost okvirnih konstrukcij (disipiranje
energije), prav tako pa je z njimi mogoce potresno utrditi obstojece okvirne konstrukcije. Zaradi
nepredvidljivega poteka potresa mora konstrukcija prevzeti ¢im bolj raznoliko potresno obtezbo. Pri
tem pa je lahko vpliv obravnavanih elementov kljub temu, da se praviloma zanemari (zlasti vpliv

fasadnih panelov), v dolocenih primerih izredno pomemben.

V prvem delu disertacije smo se posvetili obnasanju vecslojnih fasadnih panelov pri horizontalni
obtezbi. Po svetu je uporaba veéslojnih panelov, ki jih imenujemo tudi sendvi¢ paneli, zelo razsirjena.
Vecslojne panele delimo na fasadne in streSne. Stre$ni paneli se od fasadnih panelov razlikujejo v tem,
da morajo biti stiki med sosednimi streSnimi paneli popolnoma vodotesni, medtem ko so osnovna
zasnova obeh vrst panelov in njuna pritrdilna sredstva zelo podobni. Uporaba vecslojnih panelov je
razSirjena zlasti v Evropi, kjer se paneli uporabljajo zlasti na industrijskih in poslovnih stavbah
okvirne zasnove. Tudi uporaba vecslojnih panelov na stanovanjskih stavbah ni redka. Prednosti
vecslojnih panelov so zlasti nizka teza, dobre termo in hidro-izolativne lastnosti, hitra montaza in
moderen izgled. V 90-tih letih prej$njega stoletja je bilo v Evropi ve¢ poskusov uporabe vecslojnih
fasadnih panelov kot konstrukcijskih sistemov za prenos horizontalnih obtezb. V disertaciji smo se
odloc¢ili raziskati obnaSanje veéslojnih fasadnih panelov in nacinov pritrjevanj, ki se uporabljajo v
Sloveniji in sosednih drzavah (Trimo, d.d., Trebnje). Najprej smo se lotili matemati¢nega modeliranja
sistema fasadnih panelov, ki smo jih v prvi fazi raziskave eksperimentalno preizkusili. Tako smo
matemati¢no modelirali spoje panel — okvir in spoje panel — panel. Pri obeh tipih spojev smo se
odlo¢ili, da smo modelirali samo notranjo plocevino fasadnega panela. Ta predpostavka nam je mo¢no

olajSala modeliranje spojev. Matemati¢no modeliranje spoja ploc¢evine in vijaka smo opravili na dva
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nacina. Pri prvem nadinu smo spoj modelirali z metodo kon¢nih elementov (MKE), pri drugem
postopku pa smo uporabili formule, podane v Evrokodu 3. 1z rezultatov analize spoja plo¢evine in
vijaka smo definirali ovojnici spoja panel — okvir in spoja panel — panel. Dobro definiranje obnasanja
spojev je bistven pogoj do opisa obnasanja skupine fasadnih panelov v enem polju, ki jih imenujemo
tudi sistem fasadnih panelov (SFP). SFP smo matematicno modelirali po MKE na dva naéina. Pri
prvem nacinu smo s programom ABAQUS SFP modelirali s 3-D KE (8-vozlis¢ni KE). Pri drugem
nacinu pa smo SFP modelirali poenostavljeno. Tako smo modelirali posamezne notranje plocevine
fasadnih panelov, ki smo jih povezali med sabo s nelinearnimi vzmetmi (spoji panel — panel). Prav
tako pa smo z nelinearnimi vzmetmi modelirali tudi spoje panel — okvir. S poenostavljenim modelom
smo dobili veliko boljSe rezultate kot z matematicnim modelom z 3D KE (ABAQUS). Poenostavljen
model smo verificirali z eksperimentalnimi rezultati devetih preizkusov, ki smo jih izvedli. Z
verificiranim matematicnim modelom SFP smo izvedli parametri¢no $tudijo obnaSanja razli¢nih SFP,
ki so se med sabo razlikovali po dimenzijah, obliki in Stevilu spojev panel — okvir. Tako smo
nadgradili raziskavo o obnasanja SFP, saj zaradi omejenega Stevila preizkuSancev z eksperimenti
nismo mogli zajeti vseh parametrov, ki vplivajo na obnasanje. S predlaganim matemati¢nim modelom
lahko z nelinearno stati¢no analizo (pushover) dokaj natan¢no ocenimo nosilnost in togost poljubnega
SFP. Dobljeni odnos sila — pomik smo idealizirali in ga pretvorili v odnos, ki velja za nadomestno
diagonalo, s katero nadomestimo SFP pri modeliranju okvirnih konstrukcij. Tako smo izdelali

postopek s katerim lahko upostevamo vpliv fasadnih panelov pri analizi okvirnih konstrukeij.

Z eksperimenti in numeri¢nimi simulacijami smo ugotovili, da je nosilnost SFP, kateri ima 4 spoje
panel — okvir na teko¢i meter, dokaj omejena. Seveda bi bilo najenostavneje povecati Stevilo spojev in
s tem tudi nosilnost sistema fasadnih panelov (SFP), vendar bi bilo to iz ekonomskega staliSca
nesprejemljivo. Predlagan postopek upostevanja fasadnih panelov pri okvirnih konstrukcijah smo
prikazali pri enoetazni tipski jekleni hali. Obravnavano konstrukcijo smo analizirali z elasticno in
nelinearno stati¢no analizo. Obravnavali smo vec razli¢ic brez upostevanja fasadnih panelov in z njim.
Glavni cilj Studije jeklene hale sta bili ocena potresne kapacitete in obnasanja konstrukcije v dolo¢eni
smeri ter ocena vpliva fasadnih panelov na obnasanje jeklene hale. Primerjali smo nihajne oblike in
nihajne Case obravnavanih razlicic jeklene hale, pa tudi odnos med pre¢no silo pri vpetju in pomikom

na vrhu obravnavanih konstrukcij, ki je rezultat nelinearne stati¢ne analize.

Matemati¢no smo modelirali tudi nekatere konfiguracije striznih panelov (SP), katerih karakteristike
smo vzeli iz literature (CSA 2001 in AISC 2005a). Uporabili smo model z nadomestno natezno
diagonalo in trakast model (ang. string model), pri katerem JSP modeliramo z desetimi nateznimi
diagonalami, ki predstavljajo trakove ploCevine JSP, ki so obremenjeni v nategu. Osnovni namen tega
dela je bil dobiti zanesljiv matematic¢ni model, s katerim izracunamo njegove mehanske karakteristike
(nosilnost, togost in duktilnost). Na podlagi teh mehanskih karakteristik je nato mozno definirati
ovojnice nadomestnih diagonal sila — pomik, s katerimi upostevamo vpliv striznih panelov v okvirnih
konstrukcijah.

Kon¢éni cilj pa je bil ovrednotiti velikost vpliva obravnavanih (ne)konstrukcijskih elementov na

okvirno konstrukcijo in raziskati, v katerih primerih je lahko obravnavan vpliv tudi neugoden. Na
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podlagi tega smo tudi ocenili, ali je mogoce upostevati vpliv fasadnih sendvi¢ panelov tudi v praksi,
oziroma katere izboljSave (zlasti pritrjevanj) so zato potrebne. Pri striznih panelih pa smo raziskali

njihov vpliv na primarno okvirno konstrukcijo in ocenili smiselnost potresnega utrjevanja z njimi.
Glavni cilji disertacije so bili:

e  Pridobiti nova znanja na podrocju potresnega odziva okvirov z ve¢slojnimi fasadnimi paneli in
striznimi paneli.

e  Razviti primeren matematicni model spojev fasadnih panelov in ga primerjati s testi.

e  Razviti primeren matemati¢ni model sistema fasadnih panelov (SFP).

e  Ugotoviti odvisnost med nacinom pritrditve oziroma konfiguracijo sistema fasadnih panelov
(SFP) in njegovim prispevkom k potresni odpornosti konstrukcije.

e  Izbrati primeren matemati¢ni model striznih panelov (SP) in ga primerjati s testi iz literature.

e  Izbrati primeren postopek za upostevanje vpliva obravnavanih elementov na odziv konstrukcije v
poenostavljeni metodi za nelinearno analizo konstrukcij (N2 metoda).

e  Predlagati izboljSane nacine pritrjevanj fasadnih elementov v okvirnih konstrukcijah.

e  Oceniti ustreznost utrjevanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcij s striznimi paneli.

1.4 Vsebina doktorske disertacije

Disertacija je v grobem razdeljena na dva dela. V prvem delu obravnavamo obnasanje vecslojnih
fasadnih panelov v okvirnih konstrukcijah pri horizontalni obtezbi. Sem spada izdelava in verifikacija
matematicnega modela za analizo okvirnih konstrukcij z upostevanjem vpliva fasadnih panelov. V
poglavju 2 izdelamo matemati¢ni model ovojnice nadomestne diagonale, s katero nadomestimo vpliv
fasadnih panelov v dolocenem polju konstrukcije. Pri verifikaciji obnasanja sistemov fasadnih panelov
(SFP) smo si pomagali z eksperimentalnimi rezultati. V poglavju 3 smo obravnavali eno-etazno
jekleno halo z oziroma brez upostevanjem vpliva fasadnih panelov.

Drugi del disertacije obravnava obnasanje jeklenih striznih panelov (JSP), ki imajo veliko boljse
mehanske karakteristike od fasadnih panelov in so zato zelo primeren konstrukcijski element za
prenos horizontalnih obtezb pri vecetaznih jeklenih in armiranobetonskih okvirnih konstrukcijah. V
poglavju 4 predlagamo matemati¢ni model JSP. V poglavju 5 prikazemo potresno analizo z nelinearno
staticno analizo (pushover) petih razli¢ic nesimetricne tri-etazne armiranobetonske konstrukcije
SPEAR. Nazadnje v poglavju 6 uporabimo uporabljena orodja iz poglavja 4 za analizo moznosti
utrditve vec¢ razlic¢ic konstrukcije SPEAR, ki smo jih obravnavali v poglavju 5. Na podlagi rezultatov
kriticno ovrednotimo potresno kapaciteto obravnavanih razli¢ic konstrukcije SPEAR pred in po

utrditvi z jeklenimi striznimi paneli.

V poglavju 2 smo opisali eksperimentalne raziskave spojev ploCevine in vijaka ter devetih preiskav
petih razlicnih konfiguracij sistemov fasadnih panelov (SFP). Preiskave so bile del sodelovanja
Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani in podjetja Trimo, d.d., Trebnje.
Eksperimentalne podlage smo podrobno preucili in jih numeri¢no obdelali po MKE. Na podlagi nasih
eksperimentalnih raziskav, numeri¢nih simulacij in izsledkov drugih avtorjev iz obravnavanega

podrocja, smo predlagali tri modele ovojnice (sila — pomik) spojev okvir — panel in panel — panel. Na
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podlagi predlaganih ovojnic smo izdelali poenostavljen matematicni model SFP, pri katerem smo
spoje modelirali z nelinearnimi vzmetmi. Z obravnavanim matemati¢nim modelom z nelinearno
stati¢no analizo izracunamo mehanske karakteristike poljubnega SFP. Na podlagi rezultatov analize
nato definiramo ovojnico para nadomestnih diagonal, s katerima nadomestimo vpliv fasadnih panelov
v okvirnih konstrukcijah.

V poglavju 3 smo razviti matematicni model ovojnice para nadomestnih diagonal SFP uporabili za
numeri¢ne simulacije ve¢ razli¢ic jeklene eno-etazne hale. Obravnavali smo tipsko jekleno halo
proizvajalca Trimo, d.d., Trebnje, dimenzij 15/25 m. Glavni namen je bil oceniti velikost vpliva
upostevanja fasadnih panelov.

V poglavju 4 izberemo najprimernejsi matemati¢ni model za jeklene strizne panele (JSP) in ga
testiramo na primeru JSP.

V poglavju 5 obravnavamo 5 razli¢ic nesimetriCne tri-etazne armiranobetonske okvirne konstrukcije
SPEAR. Osnovna razli¢ica konstrukcije SPEAR (Test) je bila projektirana samo na vertikalno
obtezbo. Pri projektiranju razli¢ice Test so bili upostevani gradbeni materiali in gradbena prakse iz 70-
tih let prejSnjega stoletja. Poleg osnovne razlicice konstrukcije SPEAR (Test) smo obravnavali $e Stiri
razliice, ki smo jih delno oziroma v celoti sprojektirali po Evrokodu 8. Predstavljena je bila
primerjava potresnega obnasSanja petih razliic obravnavane konstrukcije. Primerjali smo plasticne
mehanizme konstrukcije in potresne kapacitete posameznih obravnavanih razlicic, ki smo jih dolocili
po N2 metodi, ki je bila razvita na IKPIR-u in je sestavni del Evrokoda 8. Primerjali smo tudi
deformacije posameznih razlicic.

V poglavju 6 obravnavamo moznost utrjevanja okvirnih konstrukcij z jeklenimi striznimi paneli (JSP),
ki smo jih obravnavali v poglavju 4. Za testno konstrukcijo smo si izbrali osnovno razlicico
konstrukcije SPEAR (Test), ki smo jo obravnavali v poglavju 5. Najprej smo predlagali postopek
preliminarnega dimenzioniranja JSP, ki temelji na N2 metodi. Pri predlaganem postopku z N2 metodo
izra¢unamo za koliko moramo konstrukciji povecati togost, da bo imela zahtevano potresno kapaciteto
(@greq)- Z nelinearno stati€no (pushover) analizo smo raziskali kakSni so plastiéni mehanizmi
konstrukcije in kakSen vpliv ima na obnaSanje utrjene konstrukcija mocnejsi JSP (debelejSa plocevina
ali tog okvir). Na koncu pa smo na podlagi pushover analiz z N2 metodo dolo¢ili potresno kapaciteto

utrjene konstrukcije in jo primerjali s potresno kapaciteto prvotne konstrukcije.
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2 VECSLOJNI FASADNI PANELI

2.1 Uvod

Prav tako kot drugod po Evropi, je tudi v Sloveniji uporaba fasadnih in stre$nih panelov
(sendvic/vecslojnih panelov) zelo razsirjena pri okvirnih konstrukcijah, zlasti pri velikih trgovskih in
industrijskih objektih. Slovensko podjetje Trimo d.d., Trebnje (v nadaljevanju Trimo) je eden izmed
pomembnejsih proizvajalcev sendvi¢ panelov v Evropi. Poleg proizvodnje panelov s PU jedrom, ki jih
proizvaja v Srbiji, Trimo v Sloveniji proizvaja sendvi¢ panele z jedrom iz mineralne volne. Ti imajo
prednost predvsem zaradi dobrih pozarnih karakteristikah in predstavljajo vi§ji cenovni razred
panelov. Trimova filozofija ne sloni le na proizvodnji sendvi¢ panelov za fasade ali strehe, temvec je
usmerjena v razvoj celovite resitve v smislu arhitekture, statike, gradbene fizike in inovativnosti. Prav
zaradi tega smo se skupaj s Trimom odlocili za celovit pristop pri preizkusu trimovih panelov pri
odzivu na horizontalno obtezbo (potres in veter). Zaradi predpisov v zvezi z varCevanjem energije se
je debelina termoizolacije v zadnjem desetletju mo¢no povecala. Tako smo se odlocili, da bomo,
podobno kot Italijani, testirali sistem treh fasadnih panelov FTV 120, ki imajo jedro iz mineralne volne
debeline 12,0 cm. Ze zaradi 3-krat vedje debeline jedra in drugega materiala lahko sklepamo, da je
obnasanje fasadnih panelov nekoliko drugaéno kot ga je preudeval De Matteis s sodelavci. Se vedjo
razliko pa predstavlja dejstvo, da so italijanski raziskovalci obravnavali sistem fasadnih panelov, ki je
imel na tekoci meter 18 vijakov, medtem ko Trimo v praksi montira panele z 2 do 3 vijaki na tekoc¢i
meter spoja. Tako se pojavi vpraSanje kak$no strizno nosilnost, togost in duktilnost sploh ima tak
sistem fasadnih panelov in ali je mogocCe te mehanske karakteristike izboljsati z ukrepi, ki bi bili

ekonomicni in s tem primerni za uporabo v praksi.

Opravljene raziskave lahko razdelimo na dva sklopa. Pri prvem sklopu smo testirali obnasanje spojev
dveh jeklenih plocevin, ki sta spojeni z enim vijakom. Tanjsa plo¢evina je obodna plocevina
vecCslojnega fasadnega panela, debelejSa pa predstavlja podkonstrukcijo, na katero so privijaceni
fasadni paneli. Testirali smo plocevine treh razlicnih kvalitet, ki jih uporablja Trimo za izdelavo
fasadnih in stre$nih vecéslojnih panelov. Uporabili smo dva razli¢na tipa vijakov, ki jih omenjeno
podjetje uporablja za montazo panelov. Ceprav je bil prvi sklop le dodatek k drugemu sklopu, kjer smo
na testnem okviru testirali 9 sistemov fasadnih panelov, je bila ta faza izjemno pomembna, saj se je
izkazalo, da sta poglavitni mehanski karakteristiki sistema fasadnih panelov (ovoj konstrukcije), to sta
strizna nosilnost in strizna togost, odvisni od bo¢ne nosilnosti spojev panel — okvir in panel - panel.
Zaradi tega smo testirali tudi izboljSani spoj, ki ima dvakratno debelino plo¢evine. Posledicno ima
tako sistem panelov vecjo strizno nosilnost, oziroma bi lahko za Zeleno strizno nosilnost uporabili

manj vijakov, kar bi prispevalo k vecji ekonomicnosti pritrjevanja.

V drugem sklopu je bilo raziskanih ve¢ razlicnih nacinov pritrjevanja panelov na jekleno
podkonstrukcijo. Glavni cilj je bil preveriti delovanje sistema fasadnih panelov kot diafragme pri
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razli¢nih nacinih pritrjevanja. Dolo¢ene so bile osnovne mehanske lastnosti, kot sta strizna nosilnost in
togost preizkusancev. V praksi se za tipi¢ne objekte najpogosteje uporablja 2 do 4 vijake na meter
spoja med panelom in jekleno podkonstrukcijo. Poleg minimalnega nacina pritrditve (2 vijaka na
meter) smo preizkuSali Se Stiri nove mozne nacine pritrjevanja panelov. Tako smo preucevali vpliv
povecevanja Stevila vijakov v spoju med panelom in jekleno podkonstrukcijo in vpliv Sivanega spoja
med posameznimi paneli, ki pa se je do sedaj v praksi le redko uporabljal. Sivani spoj je sestavljen iz
aluminijastega traku in vijakov. Mozni sta dve izvedbi; enostranska, z aluminijastim trakom samo na
eni strani panela in dvostranska, kjer je aluminijast trak na obeh straneh panelov. V eksperimentih sta
bili zajeti obe izvedbi Sivanega spoja in raziskan je bil tudi vpliv Stevila vijakov v Sivanem spoju.

Opravljeni so bili preizkusi pri monotoni naras¢ajoci in pri cikli¢ni obtezbi.
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2.2 Preizkusi spojev dveh plocevin

2.2.1 Opis preizkusov

Pri preizkusih spojev dveh plocevin, pri katerem tanjSa ploCevina predstavlja notranjo plocevino
panela, debelejsa pa jekleno konstrukcijo (slika 2.1), smo dolo&ili nosilnost plo¢evine (0,55 mm")
oziroma vijaka na bocni pritisk. Preizkus smo izvedli na preizkusevalni napravi AMSLER 100.
Trakovi jeklene plocevine dimenzij 250/30/0,55 mm so bili izrezani iz kolutov ploCevine kvalitete
S250GD, S280GD in S320GD. Posamezen trak jeklene plocevine je bil spojen z jekleno plocevino
debeline 10 mm in kvalitete S235, ki je modelirala fasadno podkonstrukcijo na katero so pritrjeni
fasadni paneli. TanjSa ploc¢evina je predstavljala notranjo plocevino fasadnega panela, ki prenasa
vecino sil med fasadno konstrukcijo in fasadnim panelom. Pri preizkusih smo uporabili dva tipa

vijakov proizvajalca SFS intec:

e TDA-S-519-6,5x25,
e TDB-S-S19-6,3x25.

Pri testu smo uporabili jeklo in vijake, ki jih Trimo uporablja za izdelavo oziroma montazo fasadnih
panelov. Vijaka TDA-S in TDB-S (slika 2.2) imata podobne geometrijske karakteristike, prvi ima
premer navoja 6,5 mm, drugi pa 6,3 mm, medtem ko ima prvi premer stebla 4,5 mm, drugi pa 4,8 mm.
Vijaka sta izdelana iz nerjavnega jekla 1.4301 (EN oznaka: X5CeNil810), ki ima mejo teCenja pri
deformaciji 0,2 % (fy, 0.») enako 19,0 kN/em?, natezno nosilnost (f.) pa enako 60,0 kN/cm?.

4 TDB-S-519-6,3x25

1 5053010 3 250/30/0.55 2 200/30/10
= I
50 ) 100 50 |. 50 100
200
350

200

q

30

50

250

Slika 2.1: Skica preizkusa stika dveh ploc¢evin (vijak TDB-S)
Figure 2.1: Specimen of the joint of the two steel sheeting (bolt TDB-S)

" Debelina jeklene ploevina brez prevleke cinka.
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TDA-S

TDE-S

Slika 2.2: Vijaka TDA-S in TDB-S
Figure 2.2: Bolts TDA-S and TDB-S

Materialne karakteristike jeklenih trakov so prikazane v preglednici 2.1. Dejanske materialne
karakteristike so obcutno visje od nominalnih tako, da je testiranje spojev s ploCevinami iz jekla
razli¢nih kvalitet zgubilo del namena, saj se recimo najnizja in najvi§ja meja teCenja razlikujeta samo
za 9 %.

Preglednica 2.1: Materialne karakteristike jeklenih trakov

Table 2.1: Material characteristics of the steel sheeting

Jeklo 1 fa &
[kN/cm?]  [kN/em?] [%]

S250 GD 38,0 39,4 35,0
S280 GD 37,5 43,5 34,5
$320 GD 41,5 43,7 30,7

Pri pritrditvi fasadnih panelov strizna ravnina poteka skozi navoj vijaka. 1z tega razloga smo pri testih
spoja uporabili vijak z navojem po celem steblu. Pri testiranju smo preizkusili tudi eno izboljsavo v
smislu podvojitve debeline plocevine na mestu spoja (slika 2.3). Plocevina debeline 0,55 mm je bila
prepognjena in zlepljena med seboj. Ta resitev je seveda slabsa kot razlicica, pri kateri bi uporabili
plocevino z dvakrat vecjo debelino, saj lahko pride do porusitve zlepljenega stika, vendar je zanimiva
iz vidika, da bi bili na ta nacin ojacani robovi fasadnih panelov. Namen izboljSave je bil najti nove
mozne nacine pritrjevanj panelov, ki bi na eni strani imeli vi§jo nosilnost, na drugi strani pa bi bili tudi

ekonomiéni.

Slika 2.3: Detajl izboljSanega stika — podvojena plocevina
Figure 2.3: Detail of the improved joint — doubled sheeting
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2.2.2 Glavne ugotovitve in rezultati preizkusov

Skupaj je bilo izvedenih 29 preizkusov, v nadaljevanju prikazujemo rezultate 6 preizkusov spoja z
vijakom TDA-S in 16 preizkusov spoja z vijakom TDB-S (preglednica 2.2). Pri preizkusih smo

preverili kakSen vpliv ima:

razli¢en tip vijaka,

razli¢en odmik vijaka od prostega roba plo¢evine vijaka (20, 30, 40 in 50 mm),
razli¢na kvaliteta jekla ploc¢evin (S250GD, S280GD in S320GD),

podvojena debelina plo¢evine.

Preglednica 2.2: Program testiranja spoja med jekleno konstrukcijo in plocevino panela

Table 2.2: Program of the test of the thin sheeting joint

Preizkus Plocevina §t. Plo¢evina §t. Plocevina §t. 3 Odmik vijaka
1 2 od prostega
(glej sliko 2.1) roba pl. §t 3
A-1-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 50
A-1-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 50
A-2-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S280) 50
A-2-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S280) 50
A-3-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S320) 50
A-3-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S320) 50
B-1-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 50
B-1-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 50
B-1-3 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 50
B-1-4 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 20
B-2-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 20
B-2-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 20
B-3-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 30
B-3-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 30
B-4-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 40
B-4-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250) 40
B-5-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250)" 20
B-5-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S250)" 20
B-6-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S280)" 20
B-6-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S280)" 20
B-7-1 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S320)" 20
B-7-2 50/30/10 200/30/10 250/30/0,55 (S320) 20

" A pomeni preizkuse z vijakom TDA-S, B pa z vijakom TDB-S.
¥ Podvojena debelina plogevine.

Boc¢ni pritisk vijaka na plocevino povzroci podaljsanje luknje, do katerega lahko pride le v primeru
duktilnega materiala. Obtezba lahko naras¢a vse do poruSitve SibkejSe komponente, ki je lahko
plocevina ali vijak. Evropsko priporo¢ilo (ECCS 1995), ki obravnava obnasanje tankih jeklenih
plocevin kot diafragem, obravnava ve¢ moznih porusnih mehanizmov, ki so prikazani na sliki 2.4. Prvi
obravnavan mehanizem je strizna porusitev vijaka (a), drugi (b) pa nagib vijaka in moc¢na poskodba
plocevine. Pri tretjem (¢) mehanizmu, ki je podoben kot mehanizem (b), gre za iztrg vijaka skozi
tanjSo plocevino. Pri mehanizmu (d) gre za plastifikacijo in trganje ploCevine, pri mehanizmu (e) pa
gre za nezazeleno plastifikacijo in trganje ploCevine ob stranskem robu. Priporocilo predpisuje
najmanjSo stransko oddaljenost od sredis¢a luknje (e;) in sicer najmanj 1,5-kratni premer luknje
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oziroma najmanj 10 mm, kar je bilo upostevano pri nasih preizkusih spojev panel — okvir (e; = 15
mm). Porusni mehanizem (a) je najbolj krhek, medtem ko sta porusitvi (¢) in (d) najbolj duktilni.

a) b) ¢)
e —
v ¥ —
d) e
- m = > <—_~ = >

Slika 2.4: Poru$ni mehanizmi pritrdilnih sredstev v strigu
Figure 2.4: Failure mode for mechanical fasteners in shear

V nasem primeru smo omejeni le na tanko jekleno plocevino, ki je zaradi svoje majhne debeline (d =
0,55 mm) v primerjavi s premerom stebla vijaka (ds (TDA-S) = 4,5 mm oziroma d; (TDB-S) = 4,8
mm), vedno merodajna za nastanek porusnega mehanizma. Tako je v vseh primerih prislo do
plastifikacije in trganja tanjSe plocevine (slika 2.4d). Pri izjemno velikih pomikih (nad 15 mm) pa je
prislo do naslednjih dveh primerov porusitve:

e porusitev neto prereza tanjSe plocevine,
e iztrg vijaka (posledica velike ovalizacije luknje).

V velini primerov je §lo za kombinacijo obeh porusitev, t. j., ko je priSlo do mocne poskodbe
oslabljenega prereza (slika 2.5 (b)), se je iztrgal vijak. Jeklene ploCevine so se izkazale za izredno
duktilne, saj je pri obremenjevanju preizkuSancev prislo do velike ovalizacije luknje, ki se je
podaljsala tudi za 5-kratno vrednost svojega premera (slika 2.5 (b)). Pri tem je priSlo do tako
imenovanega »trganja« plocevine, kar je imelo za posledico veliko nihanje nosilnosti na bo¢ni pritisk
v plasticnem obmocju. To nihanje nosilnosti ima v vseh primerih nasih preizkusancev pozitivni trend
(slike 2.6 do 2.8).
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(b) ©
Slika 2.5: Deformiranje preizkusancev A-2-1 (a, b) in B-6-1 (¢)

Figure 2.5: Deformation of the specimens A-2-1 (a, b) and B-6-1 (¢)

Na sliki 2.5 sta predstavljeni plastifikaciji preizkusancev A-2-1 in B-6-1. Pri vseh primerih je prislo do
plastifikacije plocevine na mestu vijaka. Do plastifikacije v okolici pritiska vijaka na plocevino je
prislo, ker se napetosti zaradi tockovne obremenitve v ploCevini povzpnejo ¢ez napetost teCenja ze ob
majhni obtezbi. Znacilno je tudi, da je poruSitev spoja duktilna in ne pride do padanja nosilnosti, pac
pa nosilnost v plasticnem obmocju deformiranja naras¢a do poruSitve. Do poruSitev je pri
preizkusancih, zaradi razmeroma ozke plo¢evine (30 mm), pri§lo po neto presekih. Tako lahko
zakljuc¢imo, da so realni spoji panela z jekleno konstrukcijo kve¢jemu duktilnejsi kot spoji, ki so bili
testirani. Pri testih z enojno plocevino na mestu spoja je prislo do porusitve pri pomikih med 18 in 21
mm, pri testih z dvojno plocevino pa pri pomikih med 12 in 15 mm.

Na sliki 2.6 so predstavljeni rezultati preizkusanja nosilnosti na boc¢ni pritisk z vijakom TDA-S.
Primerjamo lahko diagrame nosilnosti za tri kvalitete jekla (S250, S280 in S320). ObnaSanje je pri
vseh Sestih primerih priblizno enako, kar je posledica podobnih materialnih karakteristik plocevin
(preglednica 2.1). Na sliki 2.7 so predstavljeni rezultati testov z vijakom TDB-S za razlicne odmike
vijaka od prostega roba. Primerjava nosilnosti na boc¢ni pritisk pokaze, da so nosilnosti za odmike
vijaka od 20 do 50 mm v inZenirskem smislu enake. To je razumljivo zaradi izredno majhne debeline
plocevine (d = 0,55 mm), saj znaSajo razmerja e;/d = 36 do 91. Pri plocevinah, debelejsih od 3,0 mm,
EN 1993-1-8 zahteva razmerje e;/d vecje od 3, v nasprotnem primeru standard zmanjsa nosilnost na
bo¢ni pritisk. Pri primerjavi rezultatov preizkusov z vijakom TDA-S in TDB-S je mozno ugotoviti, da
razlik v nosilnosti v inzenirskem smislu ni. Posebni detajl, s katerim smo podvojili debelino plocevine,
prinese priblizno dvakrat vecjo nosilnost na bo¢ni pritisk, kar je priCakovano. Vec¢ja neznanka je bila
duktilnost lepljenega stika, vendar je bilo njegovo obnasanje dobro (slika 2.8). Pri pomikih
preizkuSanca nad 10 mm je prislo do porusitve stika (delaminacije), kar se odraza na 40 % manjsi

duktilnosti tega posebnega stika (slika 2.8).
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Slika 2.6: Primerjava rezultatov testov na bocni pritisk za vijak TDA-S
Figure 2.6: Comparison of the results (TDA-S)
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Slika 2.7: Primerjava rezultatov testov na boéni pritisk za vijak TDB-S
Figure 2.7: Comparison of the results (TDB-S)
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Slika 2.8: Primerjava rezultatov testov na bocni pritisk za vijak TDB-S in podvojeno ploc¢evino
Figure 2.8: Comparison of the results (TDB-S) and doubled steel sheeting
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2.2.3 Modeliranje preizkusov spojev dveh ploc¢evin

Teoreti¢éno modeliranje

Pri pregledu rezultatov naletimo na tezavo kako definirati mehanske karakteristike spoja, saj zaradi
ciklicnega fenomena trganja ploc¢evine prihaja do padca nosilnosti in nato spet do narascanja le-te. Pri
tem je opazen pozitiven trend narasc¢anja nosilnosti, ki je posledica utrjevanja materiala. V primeru, da
bi imeli zelo velik odmik luknje od roba plocevine, bi lahko dolo¢ili tudi maksimalno nosilnost spoja,
ki je posledica utrditve materiala. Pri obravnavi vpliva fasadnih panelov na obnasanje okvirnih
konstrukcij nas ta podatek ne zanima, ampak nas zanima predvsem obnasanje spoja v elasti¢ni fazi in
v zacetni fazi plastifikacije.

Ameriski standard (AISC 2005b) definira nosilnost na bo¢ni pritisk za jeklene plocevine debelin nad
3,0 mm vijaka lo¢eno za mejno stanje uporabnosti (MSU) in mejno stanje nosilnosti (MSN). Za MSU
je bocna nosilnost vijaka definirana kot nosilnost plocevine pri podaljSanju luknje za 6,35 mm,za MSN
pa je doloCena zgornja meja bocnega pritiska. Evrokod v nasprotju z AISC poda zgornjo mejo bo¢nega
pritiska z namenom, da se omeji podaljSanje luknje. V nasem primeru smo se odlocili, da pri
preizkusih opazujemo tri vrednosti nosilnosti na bo¢ni pritisk. Prva definirana nosilnost na boc¢ni
pritisk (Fyy) je maksimalna nosilnost, ki jo preizkuSanec doseze do prvega padca nosilnosti. Druga
definirana vrednost (£} mm) je maksimalna nosilnost, ki jo preizkuSanec doseze do deformacije 2 mm,
tretja definirana vrednost (F},) pa je maksimalna nosilnost, ki jo preizku$anec doseze. Nosilnosti na
bocni pritisk Fy,y in FY,, sta bili doloceni upostevajo¢ Evropsko preliminarno priporocilo (ECCS 2009),
medtem ko je bila nosilnost Fy,mm doloCena le delno po priporo€ilu, saj priporocilo priporoca

dolocitev maksimalne vrednosti nosilnosti do pomika 3 mm (F} 3m).

V standardu za tanke ploc¢evine EN 1993-1-3 (SIST 2007) je projektna nosilnost na boc¢ni pritisk
definirana z naslednjo enacbo:

a f.dt
Fb,Rd= fu > (2.1)

M2

kjer je d premer vijaka, ¢ debelina plo¢evine, f, natezna trdnost plo¢evine, « pa je odvisen od razmerja
stikajoCih plocevin (¢, je debelina debelejse plocevine):

(i) Cejet=u. azmin(3,2\/t/d;2,l),
(i) Cejet,y>2,5¢tint < 1,0 mm: a:min(3,2\/t/d;2,1),
(iii.) cejet; >2,5tint > 1,0 mm: a=21,

(iv.) cCejet < 2,5t < t: a dolo¢imo z linearno interpolacijo.
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Koeficient « predstavlja vpliv prostorskega napetostnega stanja glede na nosilnost ploc¢evine pri
enoosnem napetostnem stanju. Vrednost materialnega varnostnega faktorja y,,, je enaka 1,25. Za
vrednost « je za plocevino debeline 0,55 mm merodajna druga alineja (ii.), za dvojno debelino
plocevine pa alineja (iii.). Rezultati testov so pokazali, da je razmerje nosilnosti med osnovno in
podvojeno plocevino 2, kar pa v empiric¢ni enacbi (2.1) ni zajeto, saj je nosilnost za ploCevine tanjse od
1,0 mm izrazito podcenjena glede na rezultate preizkusov (sliki 2.9 in 2.10). Zato smo obravnavali dve
vrednosti nosilnosti na boc¢ni pritisk, ki jo podaja Evrokod. Prva vrednost Fb{Rd uposteva standard v
celoti, pri drugi vrednosti EfRd pa smo za vrednost « upostevali 2,1 tudi v primeru plo¢evin tanjsih od

1,0 mm. Karakteristi¢na nosilnost na boc¢ni pritisk je definirana z naslednjo enacbo:
F,=afdt. (2.2)

V preglednici 2.3 so prikazani rezultati preizkusov in izracunane nosilnosti po EN 1993-1-3. Opaziti je
velik raztros rezultatov. Glede eksperimentalnih nosilnosti, nam najve¢ povesta vrednosti Fyy in
Fyomm- Rezultati preizkusov so primerljivi s preizkusi, ki sta jih opravila Baehre in Ladwein (1994).
Avtorja sta za referen¢no vrednost predpostavila maksimalno vrednost sile do pomika 3 mm (F} 3mm)-
Srednja vrednost desetih opravljenih preizkusov je 2,52 kN, standardna deviacija pa 0,14 kN. V nasem
primeru je srednja vrednost preizkusov B-1 do B-4 2,35 kN (£} 3mm), Standardna deviacija pa 0,23 kN.
Ob tem moramo poudariti, da ima jeklena plo¢evina nasih preizkusancev 10 % niZjo natezno trdnost,
kar pomeni, da bi bila korigirana strizna nosilnost nasih preizkusancev 2,61 kN.

Preglednica 2.3: Rezultati testiranja spoja med dvema plo¢evinama

Table 2.3: Results of the tests of the thin sheeting joint

Rezultati preizkusov EN 1993-1-3
Preizkusi F,, " F, um F,, Fra Flra t

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
A-1 x 1.79 2.11 2.89 1.09 2.05

(jeklo 8250, vijak TDA-S) o 0.012 0.023 0.200
A-2 x 1.90 2.13 3.07 1.20 2.26

(jeklo 8280, vijak TDA-S) o 0.383 0.099 0.050
A-3 x 1.75 2.09 2.70 1.21 2.27

(jeklo 8320, vijak TDA-S) o 0.436 0.030 0.521
B-1, B-2, B-3 in B-4 x 1.85 1.94 2.79 1.13 2.18

(jeklo 8250, vijak TDB-S) g 0.162 0.200 0.233
B-5 x 3.77 3.77 6.38 4.37 4.37

(jeklo 5250, vijak TDB-S) o 0.288 0.292 0.651
B-6 x 5.13 4.62 6.29 4.82 4.82

(jeklo 5280, vijak TDB-S) o 0.454 0.278 0.373
B-7 x 5.55 4.58 7.03 4.85 4.85

(jeklo $320, vijak TDB-S) o 0.165 0.136 0.209

" Indeks b se nanaga na nosilnost oziroma togost spoja dveh plo&evin.

" Karakteristi¢na nosilnost na boéni pritisk Fy je 25 % vigja od projektne nosilnosti Fyq Ozitoma Flp .
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Poleg strizne nosilnosti plocevin je pomembna tudi togost preizkusanca. Definirali smo dve togosti,
togost kpo je definirana kot maksimalna togost preizkuSanca na intervalu 0,2 Fy,y do 0,8 Fyy. Za
preizkuse serije A smo dobili togost k,o enako 4,21 kN/mm, za preizkuse B-1 do B-4 (enojna
ploCevina) pa 3,94 kN/mm. Pri preizkusih B-5 do B7 (zlepljena ploCevina) pa je bila maksimalna
togost 4,53 kN/mm. Iz tega je jasno razvidno, da je zlepljen stik med ploCevinama podajen, kar se je
dalo pri preizkusih tudi vizualno zaznati. Druga definirana togost k1, ki je dolo¢ena kot povprecna
zaCetna togost spoja od zacetka obremenjevanja do sile, kjer nosilnost prvi¢ pade (Fyy). Srednja
vrednost togosti (k1) za preizkuse serije A je 2,32 kN/mm, standardna deviacija pa je 0,127 kN/mm.
Za preizkuse B-1 do B-4 sta povprecni vrednosti togosti in standardne deviacije 2,24 kN/mm oziroma
0,164 kN/mm, za preizkuse B-5 do B-7 pa 3,01 kN oziroma 0,269 kN/mm. Tudi pri tej primerjavi
opazimo, da lepljen stik med dvema plo¢evinama debeline 0,55 mm ni tog. Povzamemo lahko, da se
pri podvojeni (z lepljenim stikom) standardni plo¢evini vec¢slojnih fasadnih panelov nosilnost poveca

za 95 %, povprecna zacetna togost (k1) pa le za 34 %.

Na slikah 2.9 in 2.10 so prikazane primerjave med eksperimentalnimi vrednosti nosilnosti na bo¢ni
pritisk in vrednostmi po standardu EN 1993-1-3, ki podaja vrednost materialnega varnostnega faktorja
7y €nako 1,25. Pri primerjavah smo se odlo€ili, da za teoreti€ne nosilnosti uporabimo materialni
enak 1,00. Opazimo, da eksperimentalne vrednosti (Fyy in Fyomm; slika 2.9) za preizkuse z enojno
ploCevino presegajo teoretino nosilnost po standardu v obeh primerih upoStevanja materialnega
varnostnega faktorja. Medtem ko pri dvojni ploCevini rezultati padejo ravno med obe vrednosti
teoreti¢ne nosilnosti. Posledi¢no je maksimalna eksperimentalna nosilnost preizkusancev (F,) veliko

vi§ja od vrednosti, ki jih podaja standard.
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Slika 2.9: Primerjava eksperimentalno dolo¢enih nosilnosti (Fy,y, Fyra) in teoreti¢nih nosilnosti E){Rd po EN 1993-1-3
Figure 2.9: Comparison of the experimental and theoretical resistances F, according to EN 1993-1-3
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Slika 2.10: Primerjava eksperimentalno dolo¢enih nosilnosti (F},,) in teoreti¢nih nosilnosti Fli ra PO EN 1993-1-3
Figure 2.10: Comparison of the experimental (F},,,) and theoretical resistances Fbl,Rd according to EN 1993-1-3

Na slikah 2.11 in 2.12 so prikazane enake primerjave za primer, ko je vrednost & v enacbi (2.1) za vse
primere debeline plocevine enaka 2,1. Vidimo, da je maksimalna nosilnost do pomika 2,0 mm (£} 2mm;
slika 2.11b) v vseh primerih ve¢ja kot nosilnost po standardu (y,,,= 1,25). Maksimalne nosilnosti
(slika 2.12) so celo v vseh primerih vecje od teoreticne nosilnosti z upostevano varnostjo 1,00. Iz
opravljenih primerjav lahko zaklju¢imo, da EN 1998-1-3 daje dobro napoved nosilnosti jeklene
plocevine na bocni pritisk, ki pa je konservativna, saj so vrednosti nasih dveh definiranih nosilnosti
Fyy in Fy omm, ki sta bili definirani glede na omejitev pomikov (MSU), nekoliko vi§je kot vrednosti, ki
jih podaja standard EN 1993-1-3.
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Slika 2.11: Primerjava eksperimentalno dolocenih nosilnosti (F,y, Fy,ra) in teoretiénih nosilnosti £, delno po EN 1993-1-3
Figure 2.11: Comparison of the experimental and theoretical resistances partially according to EN 1993-1-3
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Slika 2.12: Primerjava eksperimentalno dologenih nosilnosti (Fy,,) in teoreti¢nih nosilnosti £, delno po EN 1993-1-3
Figure 2.12: Comparison of the experimental (F},,) and theoretical resistances EfRd according to EN 1993-1-3

Poleg nosilnosti na boéni pritisk, je izjemno pomemben podatek togost spoja dveh ploéevin. Zal
standard EN 1993-1-3 tega podro¢ja ne obravnava. Zato smo uporabili semi-empiri¢no enacbo Bryan-

a (1993), ki podaja podajnost spoja na naslednji nacin:
c=5n,(10/1,+10/¢,-2)107 [mm/kN], (2.3)

kjer sta ¢ in #, debelini ploCevin, n, je koeficient, ki je odvisen od pozicije strizne ravnine in je enak 5,
Ce strizna ravnina poteka skozi navoje, oziroma 3, ¢e poteka skozi steblo. Za primer, ko se vijak in

luknja popolnoma ujemata (brez zracnosti), avtor priporoca koeficient 0,6 za zmanj$anje podajnosti.

V nasem primeru smo uporabili enac¢bo (2.3) za primerjavo togosti, ki je inverzna koli¢ina podajnosti,
z eksperimentalnimi rezultati. Ce podrobno pogledamo detajl stika vijaka in plogevine (sliki 2.1 in
2.3), lahko ugotovimo, da plocevina v zacetnem stanju lezi na navoju vijaka. Vendar je logicno da,
zaradi relativno Sirokega navoja glede na debelino ploCevine, ta po zafetku obremenjevanju zdrsne
tako, da kasneje nalega na steblu vijaka. Premer navoja vijakov je v naSem primeru znaSal 6,5 mm
(TDA-S) oziroma 6,3 mm (TDB-S), premer stebla 4,5 mm (TDA-S) oziroma 4,8 mm (TDB-S) in
premer luknje 5,5 mm. To pomeni, da je med luknjo in steblom vijaka majhna zra¢nost (0,35 do 0,5
mm). Glede na to, da nas zanima zacetno stanje, ko plo¢evina nalega na navoj vijaka, je smiselno, da
pri zgornji enacbi upoStevamo za vrednost n, upoStevamo vrednost 5 (strizna ravnina poteka skozi
navoje vijaka). To pomeni, da je izratunana togost za 40 % manjSa kot v primeru, Ce strizna ravnina
poteka skozi steblo.

Na slikah 2.13 do 2.15 so predstavljene primerjave togosti preizkuSancev in togosti po Bryan-u.. Sliki
2.13 in 2.14 prikazujeta primerjavo z rezultati preizkusov plo¢evin debeline 0,55 mm na bo¢ni pritisk
z vijakom TDA-S oziroma TDB-S. Opazimo, da se obe vrednosti po Bryan-u dobro ujemata z rezultati
testov. Togost je ob predpostavki, da strizna ravnina poteka skozi steblo vijaka (ny = 3), vecja od obeh
teoreticnih togosti in se ujema z maksimalnimi vrednostmi togosti, ki smo jih dobili pri preizkusih
(preglednica 2.4). Na drugi strani pa predpostavka, da strizna ravnina poteka skozi navoj vijaka (ny =
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5), da togost, ki se ujema s povpre¢nimi vrednostmi, ki smo jih dobili pri testih. Na rezultate za togosti
pri preizkusih vplivajo razli¢ne nepopolnosti. V naSem primeru je predvsem §lo za hiter zdrs plocevine
iz navoja vijaka na njegovo steblo, v manjs$i meri pa je prislo tudi do zdrsa pri vpetju ploCevin, ki pa je
glede na prvi dejavnik zanemarljiv. Vsekakor se je potrebno zavedati, da pride do zdrsa plocevine iz
navoja vijaka na njegovo steblo tudi pri realnem sistemu fasadnih panelov, ki ga obremenjujemo
strizno. Poudariti je potrebno, da smo nase preizkusSance izdelali zelo skrbno, prav tako smo skrbno
izvedli obremenilni protokol, vendar je kljub temu prislo v nekaterih primerih do opaznih zdrsov in s
tem do razmeroma velikega razhajanja med rezultati za togosti preizkusancev. V praksi prihaja pri
montazi fasadnih ali streSnih panelov Se do vecjih zra¢nosti med luknjo in vijakom, saj je nemogoce
preveriti stik okvirja in notranje plo¢evine panela. Ob tem je potrebno poudariti, da zracnost spoja ne
vpliva na njegovo nosilnost. Zaradi tega smo se odlocili, da bomo za teoreticno oceno togosti spoja
panel — okvir in spoja panel — panel (Bryan 1993) uporabili vrednost ny = 5.
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Slika 2.13: Primerjava eksperimentalne in teoreticne togosti po Bryan-u (vijak TDA-S)
Figure 2.13: Comparison of the experimental and theoretical stiffness according to Bryan (bolt TDA-S)
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Slika 2.14: Primerjava eksperimentalne in teoreti¢ne togosti po Bryan-u (vijak TDB-S)
Figure 2.14: Comparison of the experimental and theoretical stiffness according to Bryan (bolt TDB-S)
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Potrditev o pravilnosti predpostavke potrdi tudi primerjava spoja plocevine z dvojno debelino (d = 1,1
mm) in vijaka TDB-S (slika 2.15). Tu opazimo, da predpostavka ny = 5 dobro oceni maksimalno
togost spoja, medtem ko druga predpostavka da preveliko togost. Poglavitni razlog temu je, da je bila
ploCevina zlepljena iz dveh delov, kar je zaradi njene postopne delaminacije vplivalo na nekoliko

manj$o togost.
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Slika 2.15: Primerjava eksperimentalne in teoreticne togosti po Bryan-u (dvojna debelina plo¢evine in vijak TDB-S)

Figure 2.15: Comparison of the experimental and theoretical stiffness according to Bryan (doubled steel sheeting and bolt
TDB-S)

V preglednici 2.4 so predstavljene togosti (k) za primer debeline plocevine 0,55 mm oziroma 1,10 mm.
Predpostavljena debelina debelejse ploc¢evina (okvir) je 10,0 mm. Pri analizi primerjave togosti
ugotovimo, da se za plocevino debeline 0,55 mm togost po Bryan-u, kjer upostevamo ny enako 3
(strizna ravnina poteka skozi steblo), zelo dobro ujema z maksimalnimi eksperimentalnimi vrednostni
togosti (kvo). Na drugi strani pa se vrednost, kjer je bilo upoStevano ny = 5 (strizna ravnina poteka
skozi navoj), zelo dobro ujema s povprecno zacetno togostjo preizkuSancev (k). Primerjave pri
plocevini debeline 1,1 mm niso smiselne, saj gre za zlepljeno plocevino, pri kateri se je lepljen stik

izkazal za zelo podajnega.

Preglednica 2.4: Primerjava eksperimentalnih togosti spoja panel — okvir z vrednostmi po Bryan-u (1993)

Table 2.4: Comparison of the experimental stiffness of the connections panel — frame and theoretical stiffness according to

Bryan (1993)
t, =10 mm Bryan (1993) Preizkusi
k [KN/mm] kb3 K1 [KN/mm]
t; [mm] no =3 (steblo)  ny=5 (navoj) | vijak TDA-S vijak TDB-S
0,55* 3,88 2,33 4,21;2,32 3,94; 2,24
1,10 8,24 4,94 / 4,53; 3,01

* Zlepljena plogevina.
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Matemati¢no modeliranje

Spoj med notranjo ploc¢evino panela in jekleno konstrukcijo (panel — okvir) smo analizirali po metodi
kon¢nih elementov (MKE). S tem smo hoteli preveriti nosilnost spoja na bo¢ni pritisk z rezultati
eksperimentalnega dela in vrednostmi, ki jih podaja standard EN 1993-1-3. Numeri¢na analiza
predstavlja dopolnitev eksperimentalnih raziskav, ki jih nikoli ne moremo izvesti v zadostnem Stevilu
in za vse mogoce zaCetne parametre. Prav zato je izjemno pomembno, da izdelamo primeren

matemati¢ni model in ga ob primerjavi z rezultati eksperimentov ustrezno preverimo.

Numeri¢no analizo spoja smo izvedli s programom ABAQUS v. 6.7 (SIMULIA, 2007), kjer smo
izdelali model s tridimenzionalnimi (3D) kon¢nimi elementi. Za modeliranje striznega preizkusa dveh
plo¢evin z enim vijakom, pri katerem debelejSa predstavljal jeklen okvir, tanjsa pa notranjo plo¢evino
fasadnega panela, smo uporabili matemati¢ni model, ki ga sestavljata tog vijak (modeliran kot togo
telo) in deformabilna plo¢evina oziroma preizkusanec. Debelejse plocevine, ki predstavlja okvir ali
fasadno poskonstrukcijo, nismo modelirali, saj je ostala pri vseh testih zaradi svoje debeline v
elastiénem obmocju. Prav tako pa je smiselno zanemariti elasticni deformacije debelejse plocevine in
vijaka.

Izdelali smo 2 matemati¢na modela, ki sta se med seboj razlikovala samo po geometriji. Prvi model
(M1) je imel enako geometrijo kot preizkusana jeklena plocevina (250/30/0,55 mm; slika 2.16). Drugi
model (M2) pa je bil bolj sploSen model (slika 2.20), ki je imel dimenzije 100/100/0,55 mm in luknjo
v sredini.

Model M1

Preizkusanec je bil modeliran s tri-dimenzionalnimi osem-vozlis¢nimi KE (3D KE) z reducirano
integracijo z imenom C3D8R. Med vijakom in plo¢evino je bil definiran kontakt v normalni smeri.
Posamezni deli matemati¢nega modela in celoten spoj je prikazan na sliki 2.16. Po debelini smo
jekleno ploc¢evino modelirali z dvema KE. Modelirali smo dva primera za premer vijaka (ds = 4,5 mm
— TDA-S in ds = 4,8 mm — TDB-S). Pri premeru vijaka smo modelirali premer skozi steblo (ds), saj je
medsebojna razdalja navoja vijaka 2,0 mm, kar pomeni, da vijak prenasa obtezbo skozi svoje steblo.
Rezultati numeri¢ne analize za oba obravnavana vijaka in za kvaliteto jekla S250 GD so prikazani na
sliki 2.17a. Nosilnost spoja z vijakom TDA-S je nekoliko manjsa od spoja z vijakom TDB-S, kar je
posledica manjSega premera stebla. V obeh primerih nosilnost v plasticnem obmo¢ju ne pade, ampak
niha podobno kot pri preizkusih. Potrebno je Se povedati, da je na§ matemati¢ni model konvergiral do
pomika 5,6 mm, medtem ko so maksimalni pomiki pri preizkusih znaSali od 15 do 21 mm.
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jeklena plocevina (250/30/0.55 mm)

Slika 2.16: Matemati¢ni model spoja (model M1)
Figure 2.16: Mathematical model of the connection (Model M1)
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Slika 2.17: Odnos sila — pomik v spoju (a), primerjava togosti (b)
Figure 2.17: Force- displacement relationship in the connection (a), Comparison of the stiftness (b)

Na sliki 2.18 sta prikazani primerjavi med rezultati preizkusov in rezultati numeri¢ne analize v
programu ABAQUS za kvaliteto jekla S250 GD in vijaka TDA-S (a) in TDB-S (b). Primerjavi
pokaZzeta, da se da numeri¢no dokaj natancno izra¢unati nosilnost spoja. Vecje odstopanje ugotovimo

pri togosti spoja, kar pa je posledica zdrsov preizkuSanca iz navoja vijaka na njegovo steblo. V praksi

se pri montazi panel prevrta s svedrom premera 5,0 ali 5,5 mm. Zaradi tega pride do zra¢nosti med

steblom vijaka in plocevino. To pomeni, da je pri numeri¢ni analizi do pomika, ki je enak medsebojni

oddaljenosti plocevine in vijaka (zracnosti), sila enaka ni¢. Pri prikazu rezultatov numeri¢ne analize na

sliki 2.17 smo ta del odrezali. Pri preizkusih je prehod strizne ravnine iz navoja vijaka na njegovo

steblo postopen, kar se odraza v 2-krat manjsi togosti kot pri numeri¢ni analizi (slika 2.18). Na drugi

strani pa primerjava med eksperimentalnimi rezultati in togostjo, ki jo poda semi-empiri¢na enacba od
Bryan-a (2.3), prikaze zelo dobro ujemanje (k= 2,33 do 3,88 kN/mm).



Rozman, M. 2010. Vpliv veéslojnih fasadnih panelov in striznih panelov na odziv okvirnih konstrukceij pri potresni obtezbi.

26 Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
24 3 T T T F T T T T TPy
R | | [ | | | sl
20—t/ e 2-7”’“”“”flf’f”‘*”f’j\f’~‘*’;3¢1-;1"‘~~
R e e e -
1.8 5 1”7}777‘7’_,,\;" e PR - B2
— 1.5 _ | it e |~ B3
= z 1.8F - - — pe W\ Lt = Be1-4
!i:lz _,15,,,‘J n _ l ,,L,,L,_B-Z-l
= ’ K g - | | [ p— B-2-2
7 09 R e R [ e
095 - A A
0.6 A v
B =3 0677 ,IiiriiriiriiTiiTiiT’ B-4-1
0.3 —— bryan (nO N )7 K | | | | | [ B-4-2
' |- Bryan (n, = 5) 03— 1 7 " 7]—TDBsS
0 I I I I I I I L | ——Bryan (n, = 3)
0 02040608 1 12 14 16 1.8 2 00 04 08 12 1.6 2 24 28 Bry o
Pomik [mm] Pomik [mm] | =7 ryan () = 5)
(a) (b)
Slika 2.18: Primerjava eksperimentalnih in racunskih rezultatov za odnos sila — pomik v spoju za vijaka TDA-S (a) in TDB-S

(b)
Figure 2.18: Comparison of the force- displacement relationship in the connection for the bolt TDA-s (a) and TDB-S (b)

Na sliki 2.19 je prikazan preizkusanec (TDB-S, S 250 GD) pri deformaciji 1,0 in 3,2 mm. Opaziti je,
da se plastifikacija pojavi le ob luknji vijaka, napetosti pa nato padajo do robu, ki je vzporeden z
deformacijo.

5, Mises
& o

Slika 2.19: Napetostno stanje preizkusanca B-1-1 pri pomiku 1,0 in 3,2 mm
Figure 2.19: Stress distribution of the specimen (1.0 and 3.2 mm)

Model M2

Matemati¢ni model M1 je dobro opisal nosilnost jeklene plocevine na bocni pritisk, medtem ko je
togost izrazito precenil. Glavni problem predstavlja slaba konvergenca matematicnega modela pri
pomikih veéjih od 5 mm. Poglavitni problem slabe konvergence je izredno ozek jekleni trak, saj je
sredisc¢e luknje vijaka od roba oddaljena le 15 mm. Zaradi tega smo izdelali analogen model z bolj
splosno geometrijo (100/100/0,55 mm) Z modelom M2 (slika 2.20) smo preizkusili kako na obnaSanje
spoja vplivajo:

e vecja Sirina plocevine,
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o velikost vijaka,
e zracnost med luknjo in vijakom.

Na sliki 2.21 je prikazan odnos sila — pomik za premer vijaka (¢,) 4,8 mm in premer luknje (¢;) 5,5
mm. Pri rezultatih smo prvih 3,5 mm, ko ploCevina zaradi zra¢nosti ne nudi odpora, odrezali. Na sliki
2.21a je prikazana primerjava togosti matematicnega modela in semi-empiricne enacbe (2.3).
Ugotovitve so enake kot pri modelu M1. Pri analizi rezultatov numeri¢nih simulacij ugotovimo, da
SirSa plocevina ugodno vpliva na konvergenco. Na sliki 2.21b vidimo, da je model konvergiral do
pomika 18 mm. Pri tem je viden podoben trend rasti nosilnosti kot pri eksperimentalnih rezultatih.
Preizkusali smo tudi vpliv zracnosti vijaka oziroma, kaksen vpliv ima do 15 % vecja luknja od stebla
vijaka. Vendar smo ugotovili, da nekoliko vecja luknja pri matemati¢nem modelu ne vpliva na njegovo
nosilnost in togost v primerjavi z modelom brez zra¢nosti.

Slika 2.20: Matemati¢ni model spoja (model M2)
Figure 2.20: Mathematical model of the connection (Model M2)
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Slika 2.21: Odnos sila — pomik v spoju (¢, = 4,8 mm, ¢; = 5,5 mm)
Figure 2.21: Force- displacement relationship in the connection (¢, = 4.8 mm, ¢, = 5.5 mm)
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Slika 2.22: Napetostno stanje modela M2 B-1-1 pri pomiku 1,5 in 5,0 mm
Figure 2.22: Stress distribution of the model M2 (1.5 and 5.0 mm)

Na sliki 2.22 je prikazan model M2 (¢, = 4,8 mm, ¢; = 5,5 mm, S 250 GD) pri deformaciji 1,0 in 5,0
mm. Opaziti je, da se plastifikacija pojavi le ob luknji vijaka, napetosti pa nato padajo sorazmerno z
oddaljenostjo od luknje.

Po pregledu rezultatov numeri¢nih simulacij lahko zaklju¢imo, da lahko z matematicnim modelom
razmeroma dobro ocenimo strizno nosilnost spoja in opiSemo njegovo deformiranja, ne moremo pa
verodostojno oceniti njegovo togost. Vendar je zaradi enostavnosti bolj smiselno, da nosilnost
dolo¢imo po EN 1993-1-3, togost pa po Bryan-u. Z matematicnim modelom je smiselno preveriti
nosilnost in duktilnost ter njegovo deformiranje za morebitne nove karakteristike spoja. Tu mislimo
predvsem na spremenjeno debelino tanjSe ploCevine v spoju, saj imamo za klasi¢ne karakteristike
plocevine vecslojnega panela (debelina plocevine 0,55 mm in vijak TDA-S oziroma TDB-S) dovolj
eksperimentalnih rezultatov (Baehre 1993, Rozman 2008a).
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2.3 Preizkusi fasadnih panelov

2.3.1 Opis testov

V disertaciji so predstavljeni testi fasadnih panelov, ki so bili izvedeni med 5. in 11. julijem 2007 v
laboratoriju Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo v Ljubljani (FGG, UL). Eksperimentalno je bilo
raziskano strizno obnasanje preizkusancev, velikih 3,0 x 2,6 m. Vsak preizkusanec je bil sestavljen iz
treh standardnih panelov FTV 120 (Trimo d.d., Trebnje), Sirine 1,0 m dolzine 2,6 m. Skupno je bilo
opravljenih devet testov, pri katerih smo preizkusili pet razli¢nih nacinov pritrjevanja. Paneli so bili
postavljeni v preizkuSevalno napravo navpicno in pritrjeni na jekleno podkonstrukcijo in obremenilni
okvir. Na obremenilni okvir medosne Sirine 3,0 m in viSine 2,5 m je bila pritrjena jeklena
podkonstrukcija, narejena iz spodnje in iz zgornje lege. Na sliki 2.23 je prikazan preizkuSanec I11/1, ki
predstavlja primer pritrjevanja s Sivanim spojem in s Stirimi vijaki med posameznim panelom in

jekleno podkonstrukeijo, pripravljen na test.

Slika 2.23: PreizkusSanec III/1 s §ivanim spojem in z $tirimi vijaki med posameznim panelom in lego
Figure 2.23: The specimen III/1 with seam connections and four bolts per meter

Opis preizkuSevalne naprave in meritev

PreizkuSevalno napravo (slika 2.23 in 2.24) predstavlja prostorski okvir, na katerega smo pritrdili
preizkuSanec preko obremenilnega okvira. Zgornja precka obremenilnega okvira (HEA 280) je
privijacena v nepomic¢no precko (IPE 500) preizkusevalne naprave, spodnja precka (HEA 200) pa je
privija¢ena na vozic¢ek preizkusevalne naprave. Tako celoten obremenilni okvir visi na zgornji precki
preizkuSevalne naprave. Vozicek je dvignjen od tal in ima tako sprosc¢en pomik. Vozicek je preko

posebne jeklene rocice prikljucen na hidravli¢ni bat. Hidravli¢ni bat proizvajalca INSTRON je model
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A1706Y — 1001 z zmogljivostjo 266 kN stati¢ne obtezbe, + 250 kN dinamic¢ne obtezbe in z najvecjim
pomikom + 200 mm.

Pomiki so bili merjeni z induktivnimi merilci (induktivci), ki so bili postavljeni na devetih razlicnih
mestih. Njihova razporeditev je prikazana na sliki 2.24. Rezultate smo zajemali in obdelali s pomo¢jo
sistema DEWETRON. Rezultati so bili od¢itani 100-krat na sekundo.
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Slika 2.24: Postavitev merilcev pomikov
Figure 2.24: Positions of the LVDTs

a) b)
Slika 2.25: Meritev zdrsov med posameznimi paneli (a) in pomikov na zgornji in spodnji strani obremenilnega okvira (b)

Figure 2.25: Measurement of the slips between two cladding panels (a) and displacements on the bottom and upper side of
the load frame (b)

Vnos obtezbe v preizkuSanec predstavljajo vsiljeni pomiki bata. Da bi upostevali podajnost
obremenilne naprave in s tem dolocene izgube pomikov zaradi prenosa obteZbe iz bata v preizkusanec,
smo pomike vodili preko dveh induktivcev. Zato so bili vodeni pomiki definirani kot razlika pomikov
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na spodnjem, prostem in na zgornjem, nepomic¢nim delu obremenilnega okvira. Induktivni merilec /-/
je tako meril pomik spodnje precke obremenilnega okvira, medtem ko je /-5 merili pomik zgornje

precke obremenilnega okvira in s tem posredno pomik preizkusevalne naprave (slika 2.25b).

Opis preizkusancev

Obremenilni okvir

Obremenilni okvir (slika 2.26) je pri eksperimentih opravljal funkcijo prenosa zunanje obtezbe v
preizkuSanec. Fasadni paneli so bili nanj pritrjeni preko spodnje in zgornje lege (Skatlast profil RQ
100x100x8). Lega je bila pritrjena na okvir preko dveh jeklenih plo¢evin debelin 20 mm. Vozlis¢a
testnega okvira so Glenkasta in zato okvir nima nobene nosilnosti v svoji ravnini. Cepi &lenkastega
spoja (slika 2.27) so premera 68 mm in iz jekla kvalitete S355. Dimenzije in profili obremenilnega
okvira so prikazane na sliki 2.26. Okvir je izdelan iz jekla S235.

HEA 200 HEA 200 HEA 280 HEA 200
RO 100x100x8

I]]
[ﬂ
o T

— TNFTV 12

Slika 2.26: Skica obremenilnega okvira in preizkuSanca
Figure 2.26: Specimen on the testing frame

Slika 2.27: Detajl ¢lenkastega vozlis¢a ter pritrditve lege in panela
Figure 2.27: Detail of the pinned hinge and fastening of the rafter and panel

Trimo paneli FTV 120

Fasadni paneli so debeline 12 cm in so sestavljeni iz dveh tankih jeklenih plo¢evin (0,6 mm; jeklo in
barva) in polnila. Materialne karakteristike robne plocevine panelov so predstavljene v Poglavju 2.1.1.

Polnilo panelov FTV 120 predstavljajo lamele kamene volne gostote 100 kg/m’ in debeline 4 do 5 cm,
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ki so zlepljene med seboj. Fasadni paneli so privijaCeni na lego z vijaki tipa TDB-S-S19-6,3x152
nems$kega proizvajalca SFS intec. Uporabljeni vijaki so izdelani iz nerjavnega jekla 1.4301 (EN
oznaka: X5CrNil8-10). Detajl spoja med vijakom in lego je prikazan na sliki 2.28a. Doloceni fasadni
paneli so bili med seboj spojeni s Sivanim spojem. Detajl Sivanega spoja je prikazan na sliki 2.28b. Za
Sivani spoj so bili uporabljeni vijaki tipa TDA-S-S19-6,5x25 in ALU profili dolzine 2300 mm.

FTV 120

§T RQ 100x100x8
L Lo

TDB-8-819-6,3x152 TDA-S-819-6,5x25

.,'- mmmmmmmmwm&] gl_ g;

=
wy

100 120 t

a) b)
Slika 2.28: Spoj fasadnega panela na lego (a) in Sivani spoj med paneli (b)
Figure 2.28: Connection panel — frame (a) and seam connection (b)

Za pridobitev podatkov o meji tecenja (fy) in natezni trdnosti (f,) jeklene plocevine fasadnih panelov
FTV 120 smo izvedli S§tiri teste na preizkuSancih, izdelanih iz plocevine intaktnega panela.
PreizkuSena plocevina je debeline 0,6 mm (debelina jekla 0,55 mm, ostalo plast cinka in barve).
Kvaliteta jeklene plocevine je S250GD (SIST EN 10326:2004), njene nazivne karakteristike so: f; =
25,0 kN/cm?, fu =330 kN/em? in & = 19,0 %. Dejanske mehanske karakteristike ploCevine panelov
smo dolocili z nateznimi preizkusi po standardu SIST EN 10002-1:2002 (Dodatek B). Skupaj smo
izvedli §tiri teste, dva preizkusanca smo izrezali iz plo¢evine precno (T-1 in T-2), dva pa vzdolzno (L-1
in L-2).

Rezultati nateznih preizkusov plocevine so prikazani v preglednici 2.5. Dejanske materialne
karakteristike so obc¢utno visje od nominalnih. Jeklena plocevina preizkuSenih fasadnih panelov ima
priblizno 80 % vecjo mejo tecenja (fy) kot je nominalna, kar se je posledi¢no odrazilo pri vecji strizni
odpornosti fasadnih panelov.

Preglednica 2.5: Materialne karakteristike jeklene ploc¢evine fasadnih panelov

Table 2.5: Material characteristics of the steel sheeting of the sandwich panels

Preizkusanec Iy fu &
[kN/cm?] [kN/cm?] [%]
T-1 43,1 45,5 22,6
T-2 42,7 45,5 22,8
L-1 41,8 45,4 23,3

L-2 42,0 45,3 244
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Program testiranja

Izvedeno je bilo devet testov, katere smo razvrstili v pet serij (preglednica 2.6), ki so se med sabo
razlikovale po razli¢nem Stevilu spojev panel — okvir (med paneli in jekleno lego podkonstrukcije; n;)
in vrsti Sivanega spoja (n,, slika 2.29). Za vsako serijo posebej so bili najprej izvedeni testi z
monotono narasc¢ajoco obtezbo, sledili so cikli¢ni testi. Na podlagi testov z monotono nara$cajoco
obtezbo smo dolocili obremenilni protokol za cikline teste. Prva dva preizkusanca sta brez Sivanega
spoja. Ostali preizkusanci so s Sivanim spojem. Eni s Sestimi in drugi z enajstimi vijaki v enostransko

ali v dvostransko Sivanem spoju.

n, (Stevilo spojev panel — ) )
okvir nam") Spoj panel - okvir

Sivani spoj med paneli (spoj panel — panel)

n, ($tevilo spojev panel
panel po visini: sp./2,6 m)

Jeklena podkonstrukeija;
zgornja lega

2,6 .
o m Fasadni panel

FTV 120

Obremenilni
okvir

Jeklena podkonstrukeija;
spodnja lega

3.0m

Slika 2.29: PreizkuSanec privijacen na jekleno podkonstrukcijo in na obremenilni okvir
Figure 2.29: Specimen fixed for test

Preglednica 2.6: Program testiranja

Table 2.6: Testing program

Oznaka n Sivani spoj Vrsta
testa [spojev/m'] vrsta n, [sp./2,6 m] obremenitve
1/1 2 brez / monotona
1I/1 4 brez / monotona
111/1 4 dvostranski 6 monotona
111/2 4 dvostranski 6 cikli¢na
111/3 4 dvostranski 6 cikli¢na
v/ 8 dvostranski 11 monotona
1v/2 8 dvostranski 11 cikli¢na
V/1 4 enostranski 6 monotona
V/2 4 enostranski 6 cikli¢na
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Testi 7 monotono narascéajoco obtezbo

Pri monotonem testu smo z enakomerno hitrostjo v, =0,2 mm/s povecevali razliko horizontalnega
pomika na spodnjem in zgornjem robu obremenilnega okvira (I-1 “=" I-15) do maksimalne vrednosti,
ki je znasala 180 mm (slika 2.24). Za to vrednost smo se odlo¢ili na podlagi literature o podobnih
testih (De Mateis et al, (1999a, 2000a in 2000b)). Omejeni smo bili tudi z maksimalnim hodom
hidravli¢nega bata, ki znaSa 200 mm. Posamezen test je trajal priblizno 15 do 20 minut.

Testi s ciklicno obtezbo

Iz rezultatov monotonih testov smo, upostevajo¢ ECCS priporo¢ila (ECCS, 1986), dolocili elasti¢no
nosilnost Fy in pomik na meji plasti¢nosti e, (slika 2.30). Pri dolocitvi smo za elasti¢ni modul v

plastiénem obmocju (£,) upostevali 10 % tangentnega elasticnega modula (£,).

Tudi pri dolocitvi obremenilnega protokola smo upostevali ECCS priporocila. Vsiljeni pomiki so bili
trikotne (linearen potek) oblike. Tako smo opravili po en cikel pri amplitudah 0,5 e, , 0,75 ey in 1 e,
(skupaj 3 cikle v elasticnem obmocju). Nato smo v plasticnem obmocju opravili po dva cikla pri enaki
amplitudi, katere smo povecevali po 1 e, (od 2 do 8 ey). Hitrost obremenjevanja je bila 1 mm/s za cikle
z amplitudo do 4 e, oziroma 2 mm/s za cikle z ve¢jo amplitudo. Posamezen test je trajal od 50 do 60
minut. V preglednici 2.7 je prikazan obremenilni protokol za teste s cikli¢no obtezbo.

,1 Et

Fyt ﬂ—//’*"

E:

Cy €

Slika 2.30: Dolocitev Fy in e, iz rezultatov monotonega testa
Figure 2.30: The definition of F and e, from the F'— e curve of the monotonic test



Rozman, M. 2010. Vpliv veéslojnih fasadnih panelov in striznih panelov na odziv okvirnih konstrukeij pri potresni obtezbi.
Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Konstrukcijska smer. 35

Preglednica 2.7: Obremenilni protokol

Table 2.7: Testing protocol

Stevilka  amplituda hitrost

cikla [mm] [mm/s)
1 £0,5¢ 1
2 £0,75 ey 1
3 tey 1
4in5 +2ey 1
6in7 +3ey 1
8in9 tde, 1
10in 11 +5e 2
12in 13 tb6ey 2
141in 15 +7ey 2
16in 17 +8e 2

2.3.2 Rezultati testov

Glavni rezultat testov je krivulja sila — pomik obremenilnega okvira. Slika 2.31 prikazuje primerjavo
krivulj sila — pomik za vseh pet izvedenih testov z monotono narasc¢ajoco obtezbo. Vidimo, da ima
preizkusanec z osnovno konfiguracijo pritrditve (I/1; 2 spoja/m') izredno majhno nosilnost (3,5 kN).
Pri podvojitvi Stevila spojev panel — okvir (I1I/2) se nosilnost prav tako poveca priblizno za 2-krat. Pri
rezultatih testov III/1 in V/1, kjer ima prvi obojestransko, drugi pa enostransko Sivan stik, vidimo
pomembnost tega spoja, saj brez njega pride do zdrsa med posameznimi paneli (slika 2.32). Prav tako
opazimo, da strizna nosilnost preizkusanca z enostransko Sivanim spojem ni bistveno manj$a od
preizkuSanca z dvostransko Sivanim spojem. Pri testu IV/1 smo imeli panele pritrjene z 8 vijaki na
meter in dvostransko Sivan stik. Strizna nosilnost je v tem primeru priblizno dvakrat vecja v primerjavi
s testoma I1I/1 in V/1. Iz diagramov sila — pomik je razvidno, da sistemu ne pada nosilnost, temve¢
pocasi celo raste. Seveda pa ta dodatna nosilnost pri velikih deformacijah pri realnih konstrukcijah ne
pride v postev.

h
=

—1U
45H ——1I/1 1
— 1171
40 ——1V/1 n
—V/1

Sila [kN]

10} .

)/
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Slika 2.31: Krivulje sila — pomik okvira za vse monotone teste (I/1, II/1, I1I/1, TV/1 in V/1)
Figure 2.31: Diagrams Force — Displacement for the tests with monotonic loading (I/1, II/1, III/1, IV/1 in V/1)
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V preglednici 2.8 so predstavljeni: pomik (ey) in sila na meji elasti¢nosti (F,y) ter nosilnost (F,,)
sistemov fasadnih panelov. Prav tako so v preglednici 2.8 predstavljeni rezultati za togosti &, in k.
Togost k, je definirana kot zacetna togost preizkuSanca, togost k,; pa je doloCena kot idealizirana
elasti¢na togost sistema fasadnih panelov (do tocke meje tecenja).

Slika 2.32: Zdrs med paneli
Figure 2.32: Slide of the two panels

Preglednica 2.8: Rezultati preizkusov sistemov fasadnih panelov

Table 2.8: Results of the tests of the sandwich panel shear walls

Test kp,() kp,l [ Fy = Fb,y Fp,u
[KN/mm] [KN/mm] [mm] [kN] [kN]
1/1 2,3 0,23 21,3 3,1 3,75
1I/1 2,3 0.27 17,2 5,7 7,29
111/1 2,3 1,05 13,2 15,4 23,72%*
1112 2,3 1,12 14,6 15,3 +19,59, -22,07
111/3 2,3 1,06 13,8 16,2 +19,39, -16,94
IV/1 2,4 1,52 12,5 28,5 41,51
Iv/2 2,4 1,54 14,1 30,4 +37,84, -35,06
V/1 2,3 1,05 12,3 14,2 17,03
V/2 2,3 1,07 12,2 13,4 +15,16, -14,71

* ~ . vee v . . . v
dosezen najvedji mozni pomik preizkusevalne opreme

Slika 2.33 prikazuje rezultate vseh treh testov tretje serije. Opazimo, da nosilnost dveh cikli¢nih testov
(ITI/2 in II1/3) ni ni¢ manj$a od nosilnosti testa z monotono naras¢ajoco obtezbo (II1/1). Pri cikli¢nih
testih je prislo do pretrga robnih vijakov pri priblizno 100 mm (priblizno 10. do 12. cikel), kar je
razvidno iz diagrama, saj zacne nosilnost po tem pomiku padati. Kljub pretrgu nekaterih robnih
vijakov v nobenem primeru ni prislo do padca fasadnih panelov iz obremenilnega okvira. Omeniti je

potrebno, da smo pri testih, kjer smo imeli obojestransko Sivan spoj (III in IV serija), preprecili zdrs



Rozman, M. 2010. Vpliv veéslojnih fasadnih panelov in striznih panelov na odziv okvirnih konstrukeij pri potresni obtezbi.
Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Konstrukcijska smer. 37

med paneli. Tako se je med tremi fasadnimi paneli formiral efekt togega telesa. Pri spojih panelov z

jeklenim okvirom je prislo do lokalnega izboc¢enja (slika 2.34).
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Slika 2.33: Krivulje sila — pomik okvira za tretjo serijo testov (I1I/1, III/2 in II1/3)
Figure 2.33: Diagrams Force — Displacement of the third series of the tests (III/1, I1I/2 in I11/3)

Slika 2.34: Izbocenje plo¢evine na zunanji strani panela pri testih II1 in IV serije (obojestransko $ivan spoj)
Figure 2.34: Buckling of the outer sheeting of the 3™ and 4" series of the tests

Sliki 2.35 in 2.36 prikazujeta rezultate za Cetrto in peto serijo testov. Tudi tu je nosilnost sistema pri
monotonem in ciklicnem obremenjevanju priblizno enaka. Prav tako se tudi tu pojavi pretrg prvega
vijaka pri cikliénem testu pri priblizno 100 mm horizontalnega pomika striznega panela. Omeniti
moramo najmocnejSo razli¢ico pritrditve (Cetrta serija), pri kateri je doseZena najvecja strizna
nosilnost 41,5 kN.
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Slika 2.35: Krivulje sila — pomik okvira za Cetrto serijo testov (IV/1 in IV/2)
Figure 2.35: Diagrams Force — Displacement of the fourth series of the tests (IV/1 in IV/2)
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Slika 2.36: Krivulje sila — pomik okvira za peto serijo testov (V/1 in V/2)
Figure 2.36: Diagrams Force — Displacement of the fifth series of the tests (V/1 in V/2)

Slika 2.37 prikazuje primerjave vseh testov kjer smo panele pritrdili s po 4 vijaki na meter, kar je Se
ekonomicno in sprejemljivo za prakso. Enostransko Sivani spoj (serija V) ima za priblizno 7 % manjSo
strizno nosilnost od dvostranskega Sivanega spoja. Razlika je tudi v tem, da ima bistveno manjSo
utrditev, kar je posledica deformiranja enostransko Sivanega spoja in minimalnega zdrsa med paneli.
Tako je nosilnost sistema fasadnih panelov (F,,) v primeru testa III/1 vecja od sile pri meji teCenja
(Fpy) za 54 %, v primeru testa IV/1 je nosilnost veja za 45 %, v primeru testa V/1 (enostranski Sivani
spoj) pa le za 20 % (preglednica 2.8). Pri dvostransko Sivanem spoju (serija III) ni pri nobenem testu

prislo do deformiranja Sivanega spoja in s tem zdrsa med paneli.
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Slika 2.37: Krivulje sila — pomik okvira za tretjo in peto serijo testov.
Primerjava eno- in dvo-stranskega Sivanega spoja

Figure 2.37: Comparison of the diagrams Force — Displacement of the 3™ and 5™ series of the tests. Comparison of the one-
side and both-side sewed joint panel - panel

Sliki 2.38 in 2.39 prikazujeta deformiranje spodnjega roba plocevine sistema panelov brez Sivanega
spoja oziroma s Sivanim spojem. Posamezni paneli se v prvem primeru obnasajo samostojno, kar ima
za posledico, da so deformacije vseh treh panelov enake. Na drugi strani se v primeru $ivanega spoja
sistem treh panelov obnaSa kot togo telo, kar potrjuje slika deformacij spodnjega roba plocevin
panelov. Cel sistem se premakne v levo in se zavrti v smeri urinega kazalca.

Slika 2.38: Deformiranje spodnjega roba plocevine sistema panelov pri testu I1-1
Figure 2.38: Deformation of the bottom side of the inner panels sheeting (test 11/1)

Slika 2.39: Deformiranje spodnjega roba plocevine treh panelov pri testu I11-1
Figure 2.39: Deformation of the bottom side of the inner panels sheeting (test I11/1)

2.3.3 Matemati¢no modeliranje preizkusov fasadnih panelov

Preizkusi sistema fasadnih panelov so prav gotovo najbolj$§i mozen nacin proucevanja njegovega
obnasanja kot diafragme, pridobitve mehanskih karakteristik in Studija obnaSanja njegovih
posameznih komponent. Dobro nacrtovani in opravljeni preizkusi dajo verodostojne podatke o
obnasanju preizkusancev, prav tako pa opozorijo na morebitne pomanjkljivosti, ki pomembno vplivajo
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na njihovo nosilnost, togost in duktilnost. Za primere preizkusov je mozno razviti tudi poenostavljene
enacbe, ki opisujejo odziv preizkuSanca pri obteZevanju. Vendar pa smo pri tem na zalost omejeni le
primere, ki smo jih dejansko preizkusili. Na drugi strani pa sta glavni pomanjkljivosti preizkusov, da
so izredno dragi in C¢asovno zamudni. Zaradi tega so tudi Steviléno zelo omejeni. Tako postaja
matemati¢no modeliranje kot alternativa preizkusom vedno bolj pomembno. Najpogosteje se izdela
wad hoc«” matematiéni model po metodi konénih elementov (MKE), s katerim lahko izra¢unamo
mehanske karakteristike preizkusanca oziroma poljubnega sistema fasadnih panelov. Matemati¢ni
model preverimo z rezultati preizkusov in ga poskusamo narediti ¢im bolj splo$nega. To je v nasem
primeru izjemno pomembno, saj je potrebno razviti zanesljiv matemati¢ni model, ki bo veljaven za
¢im ve¢ moznih konfiguracij fasadnih panelov. Prav tako je zelo pomembno, da je matemati¢ni model

relativno preprost in robusten (ni teZzav s konvergenco), saj je tako primeren tudi za uporabo v praksi.

V disertaciji prikazujemo dva matemati¢na modela, od katerih je prvi je razmeroma kompliciran, saj
smo preizkusanec modelirali s tridimenzionalnimi kon¢nimi elementi (3D KE). Zaradi tega in velikega
Stevila KE in s tem prostostnih stopenj, je model izredno numeri¢no zahteven, kar se odraza na slabsi
konvergenci. S tem modelom tudi tezko ocenimo realno togost sistema fasadnih panelov. Zaradi tega
smo se odlocili narediti Se poenostavljen model sistema fasadnih panelov, kjer smo jekleno plo¢evino
modelirali kot membrano (2D KE), spoje panel — okvir in panel — panel pa z nelinearnimi vzmetmi.

Matemati¢ni model s 3D kon¢nimi elementi (ABAQUS)

Preizkuse fasadnih panelov smo matematicno modelirali s kon¢nimi elementi (KE) v okolju
ABAQUS v. 6.7 (SIMULIA, 2007). Glavni namen simulacij je bil razviti zanesljiv matemati¢ni
model, ki bi nam omogocal dolociti materialne karakteristike nadomestne diagonale, s katero

nadomestimo fasadno konstrukcijo pri modeliranju okvirnih konstrukeij.

Za modeliranje sistema fasadnih panelov smo uporabili matemati¢ni model, ki ga sestavljajo togi
vijaki (modelirani kot togo telo) in deformabilna plo¢evina oziroma preizkusanec. Modelirana je bila
samo notranja plo¢evina panelov, saj zunanja plocevina zaradi velike debeline (d = 12 cm) jedra iz
mineralne volne in njegove velike podajnosti ne sodeluje pri prenasanju obtezb (Baechre 1993 in ECCS
2001). Ta predpostavka, ki je realna in so jo testi potrdili, je mo¢no poenostavila matemati¢ni model
sistema fasadnih panelov. Zaradi numeri¢nih tezav smo predpostavili Se, da so fasadni paneli med sabo
togo povezani, kar so preizkusi pri uporabi dvostransko Sivanega stika potrdili. Tako smo modelirali
samo eno plocevino. Preizkusanec je bil modeliran s trodimenzionalnimi osem-vozlis¢énimi KE z
reducirano integracijo z imenom C3D8R. Med vijakom in plocevino je bil definiran kontakt v
normalni smeri. Matemati¢ni model za preizkuse serije III in njegova mreza KE sta prikazana na sliki
2.40.

* . .
posebej za posamezen primer
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Slika 2.40: Matemati¢ni model fasadnega sistema
Figure 2.40: Mathematical model of the cladding system

Na sliki 2.41 je prikazana primerjava med eksperimentalnimi rezultati in numeri¢no simulacijo
preizkusa III-1. Razvidno je, da se matematicni model obnasSa bolj togo od preizkusa. Prav tako ima
matemati¢ni model nekoliko ve¢jo nosilnost. Poglavitni razlog za oboje je, da pri modelu nismo
modelirali spojev panel — panel, ampak smo predpostavili, da se sistem treh fasadnih panelov obnasa
kot eno skupno togo telo (diafragma), ki se plastificira le na mestih spojev panel — okvir (slika 2.42).
Podobno kot pri preizkusih spojev tudi pri numeri¢nih simulacijah ugotovimo, da se vse plasticne
deformacije zgodijo na mestu spojev.

i ABAQUS
0 20 40 60 80 100

Slika 2.41: Primerjava preizkusa in numeri¢ne simulacije za preizkus I1I-1
Figure 2.41: Comparison of the experimental and numerical results of the test I1I-1
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Slika 2.42: Napetostno stanje sistema fasadnih panelov pri pomiku 20 mm
Figure 2.42: Stress distribution of the facade system of the three sandwich panels (4 = 20 mm)

Poglavitna ugotovitev je, da predstavljeni matemati¢ni model ni najboljsi, saj z njim lahko dobimo le
priblizno »inZenirsko« oceno za nosilnost panelov, medtem ko je ocena za togost povsem napacna.
Prav tako je z omenjenim model zaradi tezav s konvergenco tezko oceniti duktilnost sistema. ManjSe
tezave s konvergenco so se pojavile kljub temu, da Sivanega stika med paneli nismo modelirali. Edina
prednost obravnavanega modela je, da z njim dobimo pogled v plastificiranje plo¢evine na mestu
spojev. Tako lahko zaklju¢imo, da bi morali prikazani model s 3D KE zaradi vseh opisanih
pomanjkljivosti izbolj$ati, ¢e bi ga hoteli uporabiti za raCun mehanskih karakteristik sistema fasadnih
panelov.

Poenostavljen matemati¢ni model (SAP 2000)

Opravljeni preizkusi fasadnih panelov in numeri¢ne analize le-teh z modelom s 3D kon¢nimi elementi
so potrdile, da sta strizna nosilnost in togost odvisni le od obnasanja spojev, kar pomeni, da lahko iz
mehanskih karakteristik spojev, njihovega Stevila in postavitve dolo¢imo mehanske karakteristike za
sistem fasadnih panelov, ki delujejo kot togo telo oziroma stena. Prav tako so ugotovitve preizkusov
fasadnih panelov pokazale, da k nosilnosti in togosti sistema prispeva le notranja plo¢evina panelov.
Sistem fasadnih panelov smo modelirali v programu SAP2000, ki omogoca nelinearno staticno
analizo (»pushover« analiza).
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Slika 2.43: Poenostavljen matemati¢ni model fasadnega sistema
Figure 2.43: Simplified mathematical model of the cladding system

Opis matematicnega modeliranja

Matemati¢ni model sistema fasadnih panelov je predstavljen na sliki 2.43. Sestavljen je iz treh locenih
ploCevin, ki smo jih modelirali kot membrane (2D KE). Za materialne karakteristike jekla smo
uporabili Hook-ov zakon (E = 21000 kN/cm?, £, = 42,4 kN/cm®; preglednica 2.5). Notranja plo¢evina
panelov je pri preizkusih ostala v elasticnem podrocju, razen na mestih spojev med panelom in
okvirjem in na mestih spojev med dvema paneloma. Zato smo te spoje modelirali z bi-linearnimi
oziroma tri-linearnimi vzmetmi (slika 2.44), ki smo jim definirali ovojnice sila - pomik. Spoje panel —
okvir smo definirali tockovno na mestu vsakega vijaka, Sivane spoje pa na mestu dveh sosednih
vijakov (med sosednima paneloma). Definirali smo dva modela (A in C) z bi-linearnima ovojnicama
in model B, ki ima predpisano tri-linearno ovojnico. Modela A in B izhajata iz rezultatov preiskav,
medtem ko model C izhaja iz vrednosti nosilnosti, ki jih podaja EN 1993-1-3, pripadajo¢i pomiki pa
so doloceni s pomocjo Bryan-ove enacbe (2.3), ki podaja podajnost spoja dveh ploc¢evin. Z modeloma
A in B smo hoteli dobiti ¢im boljSo primerjavo z eksperimenti, z modelom C pa smo hoteli narediti
teoreticen model, ki bi omogocal analizo spojev in sistemov fasadnih panelov brez opravljenih

preiskav nosilnosti spojev dveh plocevin.

Pri primerjavi s preiskavami smo se za dve razlicici ovojnice (model A in B) odlo¢ili zaradi dolo¢enih
prednosti, ki jih ima vsaka od predlaganih ovojnic glede na drugo. Bi-linearna ovojnica (model A) je
enostavnejsa, saj ima definirano tocko tecenja in to¢ko pri maksimalni nosilnosti. Za silo na meji
tecenja je vzeta vrednost eksperimentalne sile meje tecenja ploCevine panela F,y, pripadajo¢i pomik d,
pa je dobljen kot

d,=F, [k, (24)

kjer je togost k; definirana v poglavju 2.2.3. Za silo pri maksimalni nosilnosti je vzeta vrednost

maksimalne eksperimentalne nosilnosti plocevine panela Fy .x, pripadajoci pomik dy.x pa je dolocen
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pri vrednosti 20 mm. Vrednost pomika je doloCena glede na rezultate preizkusov spojev dveh plocevin
in predstavlja priblizno oceno pomika, pri katerem se spoj porusi. Bi-linearna ovojnica je definirana
nekoliko konservativno, saj spoj maksimalno nosilnost povprecno doseze pri pomiku 5 do 7 mm, nato
pa nosilnost niha na priblizno enaki ravni (slike 2.6 do 2.8). Pri tri-linearni ovojnici (model B) je edina
razlika, da smo definirali dodatno tocko pri pomiku 2 mm in sili F}oum. Poglavitna prednost te
ovojnice je, da z njo precej boljSe opisSemo eksperimentalne rezultata odnosa sila — pomik spojev dveh
plocevin. Zaradi splosnosti smo definirali Se dodatno bi-linearno ovojnico (model C), kjer smo za silo
na meji teCenja upostevali karakteristicno vrednost, ki jo podaja enacba 2.2, upostevajo¢ koeficient «
= 2,1. Pripadajo¢ pomik je bil dolo¢en s pomocjo Bryan-ove enacbe (enacba 2.3), upostevajoc strizno
ravnino skozi navoj (ny = 5). Maksimalno silo smo dolo¢ili kot 1,25 Fyx. Pripadajo¢ pomik je bil, kot
pri modelih A in B, doloc¢en pri pomiku 20 mm.

spoj dveh plo¢evin

model A model B model C ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
D £ D L D L VAt Fadk s L

0 0 0 0 0 0 Fbsmax***T**7***F**r**T**T***F”Fj_’I.”
Fb,k/kBryan Fb,k | | | | -\‘ ARPEE)- ’_\ ]

Foylk Foy Foy/k Foy (1o=5) (enatba2.2) | | | _1_ e | | 125 F b
1,25 Fyx Fb2mm ‘ ‘ - : ‘ ‘

20mm  Foms  2Mm Fpomn  20mm  (enacha2.2) R e e
20mm Fb SF e | | | | | | | |

,max = by ;47\,4‘:7\777p77+77477—\——7p77¢,,,
“ L dyFwlke 0
A T T R T T
| | | | | | | | |

- T- -4 - -\ - - - - fT- - - - "I - --T1T- -7

: : : : : : : model A

T T T T T TIT T T T ST T 7777 - - - ‘model BY]

| | | | | | | model C
| | | | | | | T

dy 2mm d max=

Pomik 20 mm

Slika 2.44: Definicija treh modelov ovojnic spoja dveh plocevin
Figure 2.44: Definition of the three models of the envelopes

Na podlagi definirane ovojnice spoja dveh plocevin, definiramo ovojnici za spoja panel — okvir in
panel — panel. Za ovojnico spoja panel — okvir smo uporabili rezultate preizkusov B-1 do B-4
(preglednica 2.3). Ob tem smo sile pomnozili s koeficientom 1,15, kar predstavlja razmerje nosilnosti
(1) plocevine fasadnih panelov, ki so bili preizkuseni (preglednica 2.5), in nosilnostjo plocevine (S250
GD), ki je bila uporabljena za preizkuse nosilnosti dveh plo¢evin (preglednica 2.1). Za ovojnico spoja
panel — panel pa smo uporabili rezultate preizkusov A-1 (preglednica 2.3), ki smo jih prav tako
pomnozili s koeficientom 1,15. Ob tem je potrebno poudariti, da gre pri spoju panel — panel (t. i. Sivani
spoj; slika 2.28b) za zaporedno vezan sistem dveh spojev tanjse in debelejSe ploCevine. Zaradi tega je
togost Sivanega spoja pol manjsa od spoja dveh plocevin, nosilnost pa je enaka (slika 2.45).
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spoj panel-okvir

model A model B model C
D[mm] F[kKN] D[mm] D[mm] F[kN] D [mm] et
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 T
0,95 2,13 0,95 2,13 0,88 2,52 ’ - =T
20,00 3,16 2,00 2,24 20,00 3,15
20,00 3,16
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4000 3,50 — — ;- panel-pancl (model €)
4 38
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Slika 2.45: Vrednosti karakteristik ovojnic modelov A, B in C spojev panel — panel in spojev okvir - panel
Figure 2.45: Characteristics o the envelopes of the model A, B and of the panel — frame connections and seam connections

Rezultati in primerjave

Na sliki 2.46 je predstavljena primerjava rezultatov preizkusov preizkusancev III/1 in V/1 ter treh
numeric¢nih analiz. Gre za preizkusanca, ki sta imela 4 spoje panel — okvir na tekoc¢i meter in 6 spojev
med sosednima paneloma (razdalja med dvema spojema je 45 cm). Edina razlika med preizkuSancema
III in V serije je v izvedbi Sivanega spoja. Prvi je imel dvostranski Sivani spoj, drugi pa enostranskega
(na notranji plocevini). Iz rezultatov testov je opaziti, da se kljub temu oba preizkusanca do meje

teCenja obnasata enako, razlika pa je v vecji utrditvi preizkusanca z dvostranskim $ivanim spojem.

Rezultati numericne analize se v inzenirskem smislu zelo dobro ujemajo z rezultati preiskav. Zlasti
modela A in B dobro ujameta silo na meji elasti¢nosti (F,,, = 13,2 kN), medtem ko je pri modelu C sila
na meji elasticnosti nekoliko vi§ja (F,, = 14,8 kN). Na drugi strani je zanimiva tudi primerjava togosti
sistemov fasadnih panelov, kjer imata preizkuSanca povprecno zaetno togost (k,;) enako 1,05
kN/mm, matemati¢ni modeli pa 1,42 kN/mm. ObnaSanje matematicnih modelov je tako priblizno 35
% bolj togo kot obnasanje preizkuSancev III/1 in V/1, katerim lahko bolj podajno obnaSanje pripiSemo

na racun sistemskih nepopolnosti, ki jih v poenostavljenem matemati¢cnem modelu nismo zajeli.
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Slika 2.46: Primerjava numeri¢nih analiz in eksperimentalnih rezultatov preizkuSancev I1I-1 in V-1
Figure 2.46: Comparison of the numerical analysis and experimental results of the specimens III-1 and V-1

Na sliki 2.47 je predstavljena primerjava rezultatov preizkusanca IV/1 ter treh numeri¢nih analiz. Gre
za preizkusanec, ki je imel 8 spojev panel — okvir na tekoc¢i meter in 11 spojev med sosednima
paneloma (razdalja med dvema spojema je 22,5 cm). PreizkuSanec IV/1 je imel dvostranski Sivani
spoj. Rezultati numeri¢ne analize se v inZenirskem smislu zelo dobro ujemajo z rezultati preiskav.
Zlasti modela A in B dobro simulirata silo na meji elasti¢nosti (£, = 25,1 kN), medtem ima model C
nekoliko vecjo silo na meji elasticnosti (F,, = 28,8 kN). Zanimiva je tudi primerjava togosti sistemov
fasadnih panelov, kjer ima preizkuSanec IV/1 povpre¢no zacetno togost (k,;) enako 1,52 kN/mm,
matemati¢ni modeli pa 2,00 kN/mm. ObnaSanje matemati¢nih modelov je tako priblizno 31 % bolj
togo kot obnaSanje preizkuSanca. Podobno kot pri prejSnjem primeru (slika 2.46) je vecja podajnost
preizkusanca posledica sistemskih nepopolnosti, ki jih v poenostavljenem matemati¢nem modelu
nismo zajeli. To tezo potrjuje tudi slika 2.47, kjer opazimo, da sta testna in numeri¢na togost do
velikosti sile 3,0 kN enaki.
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Slika 2.47: Primerjava numeric¢nih analiz in eksperimentalnih rezultatov preizkusanca IV-1
Figure 2.47: Comparison of the numerical analysis and experimental results of the specimen V-1
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Zakljucki

Rezultati kazejo, da s poenostavljenim matematicnim modelom lahko dobimo dobro oceno nosilnosti
poljubnega sistema fasadnih panelov pri monotoni obtezbi, ki je v okviru inZenirske natancnosti.
Predvsem nosilnost sistema lahko v primeru, ¢e poznamo rezultate preizkusov dveh plocevin (model A
in B), izracunamo precej natan¢no. Ocena z modelom C, ki temelji na EN 1998-1-3 in Bryan-ovi
enacbi za podajnost spoja, daje nosilnost, ki je priblizno 5 do 10 % precenjena tako, da predlagamo
upostevanje varnostnega faktorja % = 1,25 (projektna nosilnost). Ce poznamo rezultate preizkusov

dveh plocevin (modela A in B), seveda lahko izra¢unamo nosilnost $e precej bolj natan¢no.

Na drugi strani dobimo z matemati¢nim modelom v programu SAP2000 nekoliko preveliko togost
(okoli 25 %), kar je posledica sistemskih nepopolnosti, ki niso bile zajete v matematiénem modelu.
Idealizirane zacetne togosti (k) so za ovojnice modelov A, B in C prakti¢no enake. Tako je najboljSa
resitev, da glede na opravljene teste predlagamo redukcijski faktor 0,75 (kmod.1), s katerim pomnozimo
numeri¢no izraCunano togost sistema fasadnih panelov in tako upo$tevamo njegove sistemske

nepopolnosti, na katere kljub skrbni montazi fasadnih panelov ne moremo vplivati.

Predlagan matemati¢ni model se je izkazal za zelo robustnega (dobra konvergenca), kar je poleg
njegove preprostosti druga zelo pomembna lastnost, ki omogoca racun karakteristik poljubnega
sistema fasadnih panelov tudi v praksi. Tako je s predstavljenim matemati¢nim modelom mogoce
dolociti povprecno zacetno togost (k,1), silo na meji teenja (/) in nosilnost (F},,) za poljuben sistem
fasadnih panelov, ki jih nato lahko uporabimo pri modeliranju diagonal v okvirnih konstrukcijah, kar

je opisano v naslednjem poglavju.
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2.4 Modeliranje vecslojnih fasadnih panelov v okvirnih konstrukcijah

24.1 Uvod

Vpliv vecslojnih fasadnih panelov v enem polju nadomestimo s parom nadomestnih diagonal,
katerima moramo predpisati ovojnico sila — pomik. Pri naértovanju idealizirane ovojnice nadomestnih
diagonal si zal nismo mogli pomagati z ugotovitvami in modelom, ki sta ga predlagala De Matteis in
Landolfo (1999b in 2000b). V prvi vrsti zaradi uporabljenih fasadnih panelov, ki so se mocno
razlikovali kot paneli, ki sta jih uporabila italijanska avtorja. V nasem primeru je $lo za 12 cm debel
fasadni panel, ki je sestavljen iz dveh 0,55 mm debelih jeklenih plocevin in 12 cm debelega jedra iz
mineralne volne, ki je zelo podajno. Posledica tega je, da silo prenasa samo notranja plocevina. Na
drugi strani so italijanski raziskovalci preizkusili fasadne panele debeline 4 cm s poliuretanskim
jedrom (PU), ki pri vsiljevanju horizontalnih pomikov delujejo kot celota. Jeklene plocevine so bile
enake debeline kot v nasem primeru, jedro pa je bilo 3-krat tanjSe. Zaradi tega razloga je De Matteis
modeliral fasadni panel kot dve plo¢evini, ki sta 4 cm narazen in povezani z elasti¢nimi vzmetmi. Prav

tako pa je spoje panel — okvir modeliral z elasticnimi vzmetmi.

V naSem primeru so testi petih razlicnih konfiguracij sistema fasadnih panelov jasno pokazali, da se
pri vsiljevanju horizontalnih pomikov, deformira le notranja plo¢evina. Kar pomeni, da vecino striznih
sil iz okvirne konstrukcije na sistem fasadnih panelov prenese notranja plocevina panelov (Bryan
1994, ECCS 2001, Rozman 2008a). Prav tako smo s preizkusi dokazali, da ima sistem fasadnih
panelov brez Sivanih spojev (panel — panel) zelo omejeno nosilnost, ki je pri prenosu horizontalnih
obtezb zanemarljiva. Posledica tega je bila, da smo se pri preizkuSanju spojev panel — okvir lahko
omejili le na spoj notranje ploCevine fasadnega panela in debelejSe jeklene plocevine, ki je
predstavljala fasadno podkonstrukcijo. Omenjena predpostavka nam je omogocila, da iz rezultatov
obnasanja obodne ploc¢evine na bocni pritisk, lahko definiramo ovojnico za spoj panel — okvir in §ivani
spoj. Pri tem se lahko opremo na eksperimentalne rezultate spojev dveh plo¢evin (model A in B) ali pa
na nosilnost plo¢evine na bo¢ni pritisk po EN 1993-1-3, v povezavi z Bryan-ovo enacbo (2.3) za
podajnost spoja dveh plocevin (model C).

2.4.2 Matemati¢ni model nadomestne diagonale (ND)

V matemati¢nem modelu okvirne konstrukcije vecslojne fasadne panele v enem polju nadomestimo s
parom enakih nadomestnih diagonal (ND), ki nosita v nategu in tlaku. Ovojnico sila — pomik za

nadomestno diagonalo (odnos Fy — dy) dolo¢imo na slede¢ nacin:

1. Izberemo si model ovojnice (odnos Fy, — d,) za spoj dveh ploc¢evin (model A, B ali C; poglavje
2.3.3, slika 2.44).

2. Glede na izbran model ovojnice spoja dveh plocevin, dolo¢imo ovojnici za spoja panel — okvir

in panel — panel (Sivan spoj). Pri slednjem moramo upostevati, da gre za zaporedno vezavo
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dveh vzmeti oziroma spojev dveh ploCevin, kar pomeni, da je nosilnost Sivanega spoja enaka
kot pri spoju dveh plocevin, togost pa je 2-krat manjsa (poglavje 2.3.3, slika 2.45).

3. lzdelamo »ad-hoc« matemati¢ni model za obravnavan sistem fasadnega panela v programu, ki
omogoca nelinearno staticno analizo (npr. SAP2000). Notranjo plocevino modeliramo z
membrano ( 2D KE), spoje pa z nelinearnimi vzmetmi, ki jim predpiSemo ovojnice, ki smo jih

definirali v prejs$nji tocki (2.). Matemati¢ni model je prikazan v poglavju 2.3.3.

4. UpostevajoC rezultate nelinearna staticne analize (pushover analiza) obravnavanega sistema
fasadnega panela dolo¢imo njegovo bi-linearno ovojnico (slika 2.48, odnos F}, — d,). Dolo¢imo
dve tocki te ovojnice. Prva je toctka meje tecenja (d,,, Fpy). Pomik F,,", ki ga dolo¢imo iz
krivulje sila — pomik matematicnega modela, moramo zaradi nekoliko preve¢ togega
obnaSanja matematicnega modela korigirati s koeficientom kyoq1, ki je enak 0,75. Tako
dobimo

dp»}’ = dey* /k

mod,l *

(2.5)

Drugo toc¢ko definiramo pri porusitvi (dy, Fpu). Pomik dy,, dolo€imo pri 0,04 A, kjer A
pomeni razdaljo med obema vrstama spojev panel — okvir. Pri tem pomiku je pri
cikli¢nih preizkusih zacela padati nosilnost, kar je bila posledica porusitev prvih vijakov
(slike 2.33, 2.35 in 2.36). Nato pri pomiku d,,, iz krivulje sila — pomik dolo¢imo silo F}, .

rezultat pushover analize

= bilinearna ovojnica

Sila

dpy= dp,y*/k mod,1

| 4, L d =004k,

Pomik

Slika 2.48: Dolocitev bi-linearne ovojnice sila — pomik za obravnavan sistem fasadnih panelov (SFP)
Figure 2.48: Definition of the bi-linear envelope of the sandwich panel shear walls

5. Togost sistema fasadnih panelov (SFP) pretvorimo na togost nadomestne diagonale z enac¢bo
ki =k,,/ 2cos’ a, (2.6)

kjer je & naklon nadomestne diagonale (slika 2.49), k4, pa je njena zacCetna togost. Nosilnost
sistema fasadnih panelov pretvorimo na nosilnost ekvivalentne diagonale z
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F=F,/2cosa, 2.7

kjer je F; nosilnost ekvivalentne diagonale (Fyy ali F,). Pomike sistema fasadnih panelov pa
pretvorimo na pomike ekvivalentne diagonale z enac¢bo

dy;=d,; cosa. 2.8)

Enacbe (2.6 do 2.8) veljajo za primer, ko sistem fasadnih panelov (SFP) nadomestimo z
dvema nadomestnima diagonalama (par diagonal; slika 2.49b), ki nosita v nategu in
tlaku. V primeru, da sistem fasadnih panelov nadomestimo z dvema nadomestnima
diagonalama, ki nosita samo v nategu, oziroma samo z eno diagonalo (slika 2.49a), ki

nosi v nategu in tlaku, moramo vrednosti v enacbah (2.6 in 2.7) pomnoziti z 2.
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Slika 2.49: Modeliranje ene (a) oziroma dveh nadomestnih diagonal (ND, b)
Figure 2.49: Modelling of the equivalent diagonal members (one (a) or two (b))

V matemati¢nem modelu okvirne konstrukcije sisteme fasadnih panelov modeliramo z nadomestnimi
diagonalami, katerim predpiSemo plasticne Clenke z ovojnico sila — pomik iz tocke 5.

2.4.3 Aplikacija nadomestnih diagonal v ¢lenkastem okviru

Pri upostevanju vpliva fasadnih panelov v poljubnem polju okvirne konstrukcije se izkaze za najboljso
moznost, da fasadne panele nadomestimo z dvema nadomestnima diagonalama (slika 2.49b), katerima
predpiSemo nosilnost v nategu in tlaku (De Matteis 2009b). V tem primeru veljajo enacbe (2.5) do

(2.8). Ta moznost omogoca razsiritev matematicnega modela tudi na podrocje nelinearne dinamike.

V poglavju 2.4.2 smo definirali matemati¢cni model nadomestne diagonale (ND), katerega lahko
dolo¢imo glede na rezultate preiskav sistemov fasadnih panelov (SFP) ali rezultate numeri¢nih analiz
(poglavje 2.3.3). Za preizkus obnasanja dveh nadomestnih diagonal v ¢lenkastem okviru (2.49b), s
katerima nadomestimo poljuben sistem fasadnih panelov, smo izbrali primer nelinearne stati¢ne

(pushover) analize sistema fasadnih panelov s §tirimi spoji panel — okvir na tekoCi meter panela, pri
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katerem smo za ovojnice spojev upostevali model C (slika 2.46). Na sliki 2.50 (rdeca krivulja) je
prikazana idealizacija pushover krivulje obravnavanega SFP, pri kateri smo upostevali koeficient koq,1
=1, saj je bil namen le preveriti ustreznost matematicnega modela ¢lenkastega okvira z nadomestnima
diagonalama. Bi-linearno ovojnico SFP smo nato z enacbami (2.5) do (2.8) pretvorili v ovojnico ND,

katero smo nato uporabili za modeliranje nosilnosti plasticnega ¢lenka oziroma vzmeti.

—— SFP (4 sp./m’; model C)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —=— bi-lin. ovojnica SFP
—&— bi-lin ovojnica ND

| [
| |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slika 2.50: Idealizacija in transformacija bi-linearne ovojnice
Figure 2.50: Idealization and transformation of the bi-linear envelope

Na sliki 2.51 je prikazana primerjava nosilnosti obravnavanega sistema fasadnih panelov (b/h =
300/260 cm, 4 spoji panel — okvir na tekoci meter) s tremi razlicnimi modeli ¢lenkastega okvira. Pri
prvem smo nosilnost fasadnih panelov modelirali z eno nadomestno diagonalo (slika 2.49a), ki je bila
obremenjena v nategu. Diagonalo smo modelirali z elasticnim kon¢nim elementom (KE), kateremu
smo dolocili obnaSanje v plasticnem obmocju z modificirano ovojnico sila — pomik (glede na bi-
linearno ovojnico ND prikazano na sliki 2.50, je bila sila pomnozena z 2). Pri drugem matemati¢énem
modelu smo modelirali dve nadomestni diagonali (slika 2.49b), ki sta imeli nosilnost doloceno v
nategu in tlaku. Tretji matemati¢ni model je podoben drugemu modelu, razlika je le v tem, da smo pri
tretjem modelu modelirali nadomestni diagonali z nelinearnima vzmetema, katerima smo nosilnost
prav tako predpisali v nategu in tlaku. Poglavitna prednost slednjega modela je, da elasti¢ni KE s
predpisanim plasticnim ¢lenkom nadomestimo z vzmetjo (hitrejSe modeliranje). Primerjava rezultatov
jasno kaze, da vsi trije matemati¢ni modeli ustrezno simulirajo obnaSanje obravnavanega sistema
fasadnih panelov. Za nadaljnje delo smo si zaradi univerzalnosti izbrali drugi matemati¢ni model (2

diagonali s plasti¢nima ¢lenkoma).
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Slika 2.51: Primerjava odnosa sila - pomik SFP s tremi matemati¢nimi modeli

Figure 2.51: Comparison of force — displacement diagrams of the sandwich panel shear walls with three mathematical
models

2.5 Vpliv orientacije ve¢slojnih fasadnih panelov

2.5.1 Uvod

V poglavju 2.3.3 smo matemati¢no modelirali preizkuse sistemov fasadnih panelov serije 111, IV in V.
Preizkusanci so se med sabo razlikovali po Stevilu spojev (preglednica 2.6). Z numeri¢nimi
simulacijami smo zelo dobro ponazorili rezultate eksperimentov (sliki 2.46 in 2.47). Zaradi omejenega
Stevila preizkusancev SFP (9), smo lahko preizkusili le nekaj parametrov, ki vplivajo na nosilnost SFP.
Glavne ugotovitve opravljenih preizkusov so:

e za zagotovitev nosilnosti SFP je potrebno obvezno povezati sosedne panele s Sivanimi spoji
(spoji panel — panel),

e podvojeno Stevilo spojev panel — okvir podvoji nosilnost in poveca idealizirano elasti¢no
togost preizkuSancev (k) za priblizno 50 % (preglednica 2.8),

e pri 4 spojih panel — okvir na tekoCi meter zadostuje enostranski Sivani spoj.

Zaradi omejenega programa testiranj zal nismo mogli preveriti nekaterih pomembnih dejavnikov, ki

vplivajo na obnasanje SFP pri horizontalni obtezbi. Ti dejavniki so:

e vpliv orientacije panelov (vertikalno ali horizontalno),
e vpliv razli¢nih dimenzij SFP (podvojena velikost),
e vpliv razli¢nih oblik SFP (kvadratna ali pravokotna)

e vpliv razdalje med dvema linijama spojev panel — okvir (4).
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Za $tudij vplivov teh dejavnikov smo se odlocili analizirati osem razlicnih konfiguracij sistemov
fasadnih panelov. Rezultati so opisani v naslednjem poglavju.

2.5.2 Racunski primeri

V preglednici 2.9 je predstavljenih osem razlicnih konfiguracij sistemov fasadnih panelov,
uporabljenih za Studij vplivov dejavnikov, omenjenih v prejsnjem poglavju. Pri vseh osmih primerih
smo se odlocili za enako Stevilo spojev panel — okvir (n; = 4) oziroma panel — panel (n, = 2) na tekoci
meter (slika 2.29). Uporabili smo poenostavljen matematicni model (slika 2.43), ki je opisan v
poglavju 2.3.3. Tako smo lahko naredili parametri¢no $tudijo vpliva orientacije panelov in vplivov

oblike in dimenzij sistemov fasadnih panelov.

Preglednica 2.9: Karakteristike obravnavanih sistemov fasadnih panelov (SFP)

Table 2.9: Characteristic of the sandwich panel shear walls

* *

Model b h n, n, orientacija
[m] [m] [spojev/m'][spojev/m']
1. SFP3x3-V 3,0 3,0 4 2 vert.
2. SFP3x3-H 3,0 3,0 4 2 horiz.
3. SFP6x6-V 6,0 6,0 4 2 vert.
4. SFP6x6-H 6,0 6,0 4 2 horiz.
5. SFP 3x6-V 3,0 6,0 4 2 vert.
6. SFP3x6-H 3,0 6,0 4 2 horiz.
7. SFP6x3-V 6,0 3,0 4 2 vert.
8. SFP6x3-H 6,0 3.0 4 2 horiz.

* pri vertikalni orientaciji panelov velja & = kg, pri horizontalni pa b = A

Pri vseh osmih modelih smo ovojnice sila — pomik modelirali z modelom C (slika 2.45; %, = 1,00).
Sirina posameznih panelov je bila v vseh primerih 1,0 m. Tako so bili modeli SFP &t. 1, 2, 5 in 8
sestavljeni iz treh fasadnih panelov, ostali pa iz Sestih. Na sliki 2.52 je predstavljena primerjava
obnasanja osmih modelov pri monotoni horizontalni obtezbi. Pri primerjavi kvadratnih SFP opazimo,
da imajo pari SFP 3x3-V in SFP 3x3-H oziroma SFP 6x6-V in SFP 6x6-H enako nosilnost. Seveda
imata slednja dva sistema dvakrat ve¢jo nosilnost, kar izhaja iz dvakrat vecjih dimenzij in s tem
posledi¢no tudi vecjim Stevilom spojev panel — okvir. Pri primerjavi kvadratnih SFP opazimo, da
imata oba sistema s horizontalno orientacijo panelov (St. 2 in 4) manjSo elasti¢no togost (k,,
preglednica 2.10) od sistemov z vertikalno orientacijo panelov (§t. 1 in 3). Pri primerjavi pravokotnih
sistemov fasadnih panelov (SFP) opazimo, da sta nosilnost in togost odvisni od Stevila spojev panel —
okvir, ki pa je odvisno od dolzine stranice, kjer so spoji panel — okvir namesceni (b pri vertikalni
orientaciji panelov oziroma 4 pri horizontalni orientaciji). Prav tako je nosilnost obratno-sorazmerna z
viSino SFP (4). Tako ima najvecjo nosilnost sistem SFS 6x3-V (8t. 7), ki ima v eni liniji 24 spojev (6 m
X 4 spoji/m') in visino 2 = 3,0 m. NajmanjSo nosilnost pa ima sistem SFS 3x6-V (§t. 5), ki ima v eni
liniji 12 spojev panel — okvir in vi§ino 4 = 6,0 m.
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Slika 2.52: Primerjava osmih razli¢nih konfiguracij SFP (4 spoji panel — okvir/m")
Figure 2.52: Comparison of the eight configuration of the sandwich panel shear walls (4 connections panel — frame/m’)

Nosilnosti vseh osmih SFP smo preverili tudi s preprostim staticnim izraCunom tako, da smo
predpostavili, da se SFS obnasa kot togo telo, ki se pri obtezevanju zgornjega ali spodnjega roba (slika
2.43) zasuCe okoli svojega srediSca. Tako s preprosto momentno ravnotezno enaCbo pri kateri
predpostavimo, da je vsota momentov v sredi§¢u SFP enaka ni¢, izraCunamo strizno nosilnost SFP

(ocena, F}, ). Na sliki 2.53 je predstavljen primer ocene nosilnosti za SFP 3x3-V (st. 1).

£t vijaka 1 2 3 14 5 6 7 8 0 10 1 n
odmik [m] 1375 1,125 0,875 0.625 0375 0,125 0,125 0,375 0,625 0,875 1,125 1375
Fy [kN] 251 251 251 251 251 251 251 251 251 231 251 251

M [KNm] 3,455 2,827 2,198 1,570 0,942 0,314 0,314 0,942 1,570 2,198 2,827 3,455

' v i i i I + 4 4 4 4 p | —> Fv ases
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‘/@/. sl 30
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5t vijaka 13 14 15 16 17 18 12 20 21 2 23 24 B [m]

odmik [m] 1375 1,125 0,875 0,625 0,375 0,125 0,125 0,375 0,625 0,875 1,125 1375 H [m] 3
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M [KNm] 3455 2,827 2,198 1,570 0,042 0,314 0,314 0,942 1,570 2,108 2,827 3455 FalkN] 2132

Slika 2.53: Poenostavljen izracun nosilnosti sistema fasadnih panelov (SFP 3x3-V)
Figure 2.53: Simplified calculation of the strength of the sandwich panel shear walls (SFP 3x3-V)

V preglednici 2.10 in na sliki 2.54 so prikazane primerjave sile na meji elastinosti (£},), nosilnosti
(Fpu) in ocene nosilnosti, ki jo dobimo z momentno ravnotezno enacbo (Fjc). Nosilnost F,, je bila
dolocena pri 0,04 4. Pri primerjavah opazimo, da pri kvadratnih SFP z momentno ravnotezno enacbo
izredno dobro ocenimo priblizno strizno nosilnost, saj se ocena nahaja med mejo elasti¢nosti in
nosilnostjo. Ocena F, . je nekoliko precenjena samo v primeru SFP 3x6-H, medtem ko je pri SFP 6x3-
V rezultat pushover analize enak vrednosti ocene F,,,. pri pomiku 38 cm (slika 2.52), kar je enako
0,127 h (visine SFS). Ta pomik bi SFP prezivel pri monotoni obtezbi, pri ciklicni pa bi pri 0.04 A
prislo do prvih porusitev spojev panel — okvir (pretrgi vijakov).
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Preglednica 2.10: Primerjava nosilnosti in togosti razli¢nih konfiguracij SFP

Table 2.10: Comparison of the strength and stiffness of the various sandwich panel shear walls

numeri¢na analiza ocena 50
* T T
Model F,, Fo.  ky Fyo ——SFP 3x3-V
T - - - *SFP 3x3-H
[kN] [kN]  [kN/mm]| [kN] T - ——SFP 6x6-V
SFP3x3-V | 1347 1635 0,890 | 15,08 40 T SEpoxe-t
e e - - - -SFP 3x6-H
SFP3x3-H | 12,86 16,32 0,857 | 15,08 35 SFP og v I
SFP 6x6-V | 2385 32,87 1,189 | 30,15 30 (| e - - - 'SFP 6x3-H

SFP 6x6-H | 24,88 32,75 0,498 | 30,15
SFP 3x6-V | 6,86 11,17 0,342 | 7,54
SFP 3x6-H | 15,27 21,21 0,611 | 30,15
SFP 6x3-V | 32,20 42,60 3,187 | 60,30
SFP 6x3-H | 14,47 22,32 0,965 | 15,08
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Slika 2.54: Primerjava nosilnosti razli¢nih konfiguracij sistemov fas. panelov (SFP)
Figure 2.54: Comparison of the strength of the various sandwich panel shear walls

2.5.3 Zakljucki

S parametri¢no $tudijo osmih sistemov fasadnih panelov (SFP) smo ugotovili, da na nosilnost

vplivajo:

e Stevilo spojev panel — okvir,
e oddaljenost spojev panel — okvir od sredi$ca sistema fasadnih panelov (SFP),

e viSina sistema fasadnih panelov (%).

Pokazali smo tudi, da orientacija panelov pri kvadratnih SFP vpliva le na njihovo togost. Tako se
sistemi s horizontalno orientacijo fasadnih panelov obnasajo nekoliko manj togo kot sistemi z
vertikalno orientacijo (preglednica 2.10, slika 2.54). Prav tako smo pokazali, da lahko za hitro oceno
nosilnosti poljubnega sistema fasadnih panelov uporabimo momentno ravnotezno enacbo, pri kateri
predpostavimo, da je vsota momentov v srediS¢u enaka ni¢. Ocena je dobra zlasti pri kvadratnih
sistemih fasadnih panelov (SFP). Tako na izjemno hiter nain preverimo pravilnost numeri¢nih
simulacij sistemov fasadnih panelov, pri katerih lahko pogosto pride do napak, ki imajo velik vpliv na
rezultate, odkrijemo pa jih ponavadi le ob zelo natancni analizi matemati¢nega modela (slika 2.43).
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2.6 PomembnejSe ugotovitve

V tem poglavju smo predstavili rezultate preizkusov spojev dveh plo¢evin in devetih preizkusov petih
razli¢nih sistemov fasadnih panelov. Slednji preizkusi so pokazali, da je v vseh primerih prislo do
enakega poruSnega mehanizma; lokalne poruSitve spoja notranja plocevina panela — jeklena
konstrukcija (panel — okvir). Za omenjeni spoj je zaradi majhne debeline jeklene plocevine (0,55 mm)
vedno merodajna nosilnost na boc¢ni pritisk omenjene plo¢evine. Pomembnejse ugotovitve preizkusov
dveh plocevin so:

e Dbocna nosilnost enojne plocevine do pomika 2 mm (Fyomm) je med 1,94 in 2,13 kN; v
splosnem nam Evrokod 3 (SIST 2005b) poda zelo dobro oceno nosilnosti (thRd ; upostevamo

o= 2,1 za vse debeline plocevine),
e bocna nosilnost enojne plocevine (£} max) je med 2,70 in 3,07 kN; v sploSnem nosilnost dobro
ocenimo, e pri izradunu nosilnosti £, upostevamo varnostni faktor . = 1,0,

e bocna nosilnost dvojne zlepljene plocevine (cianoakrilatno sekundno lepilo) je priblizno
dvakrat vec¢ja od enojne plocevine,

o stik zlepljene plocevine se je izkazal za dokaj podajnega, saj je doseZena togost dosegle le 60
% pricakovane,

e spoj dveh plocevin se obnasa duktilno; v plasticnem obmocju ne pride do padca nosilnosti,
ampak od pomika 5 do 7 mm, ko doseze maksimalno nosilnost (¥} max) niha na priblizno
enakem nivoju.

Preizkusi so pokazali, da bi nosilnost in togost spojev najlazje povecali z debelejSo ploCevino na mestu
spojev. Moznost bi bila tudi uporaba zlepljene plocevine, vendar bi morali zagotoviti boljSo nosilnost
in togost lepljenega stika. Taks$na reSitev bi bila zelo primerna, saj bi na tak nacin lahko ojacili samo

robove vecslojnih panelov, t. j. mesta spojev.

Rezultate preizkusov spoja panel — okvir smo tudi matematicno obdelali tako, da smo dolocili tri
vrednosti nosilnosti (Fyj, Fpomm i Fymax) in jih primerjali z dvema teoreticnima vrednostma, ki ji
definira EN 1993-1-3. Pri prvi vrednosti ( F,, ) smo koeficient o upostevali po standardu, vendar so
primerjave z rezultati preizkusov pokazale, da so vrednostni za ploCevine tanjSe od 1,0 mm izrazito
podcenjene. Zato smo pri drugi razliici (FlfRd) za vse debeline ploc¢evine upostevali koeficient o =
2,1. Varnostni faktor s je bil v obeh primerih 1,25. Primerjava med rezultati preizkusov (£}, in
Fyomm) in vrednostima po EC3 (Fb{Rd in sz,Rd) je pokazala dobro ujemanje. V primeru, da smo
upostevali varnostni faktor 1, 1,00, pa so vrednosti primerljive z maksimalnimi eksperimentalnimi
nosilnostmi (Fy may). Standard EC3 je v vseh primerih na konzervativni strani. Z Bryan-ovo formulo za
podajnost oziroma togost smo v primeru, ko gre strizna ravnina skozi navoje, izredno dobro ocenili
povprecno zacetno togost preizkusancev (k).

Preizkuse spoja panel — okvir smo modelirali tudi numeri¢no s pomocjo programa ABAQUS. Izdelali
smo matemati¢ni model, pri katerem smo jekleno plocevino modelirali s 3D KE, vijak pa smo

modelirali kot togo telo. Primerjava numeri¢nih analiz je pokazala dobro ujemanje izracunanih
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nosilnosti z rezultati preizkusov in z vrednostmi, ki jih podaja Evrokod. Na drugi strani pa kaze
primerjava togosti slabo ujemanje, saj je matemati¢ni model ve¢ kot 2-krat bolj tog kot preizkusanci.

Podrobno smo predstavili in analizirali devet testov za dolocitev strizne nosilnosti fasadnih panelov pri
razlicnem nacinu pritrjevanja na konstrukcijo. Cilj teh preizkusov je bil preveriti njihove strizne
lastnosti pri nacinu pritrjevanja, ki jih podjetje Trimo uporablja tudi v praksi. Preverili smo tudi
izboljSane nacine pritrjevanja, ki bi striznemu panelu omogoc€ili zadostno strizno odpornost za
prevzem horizontalne obtezbe.

Prva ugotovitev je prav gotovo, da je bilo uspesno opravljenih vseh 9 testov in, da so rezultati
omogocili boljSe poznavanje problema. Testi jasno kazejo, da je strizna nosilnost celotnega sistema
odvisna od izvedbe pritrjevanja panelov.

Preiskave fasadnih panelov so pokazale na pomembnost povezave med posameznimi fasadnimi paneli
s Sivanim spojem, ki uspesno prepreci medsebojni zdrs in tako zagotavlja, da se celoten sistem obnasa
kot togo telo. PreizkuSanci s Sivanim spojem imajo 2,5 do 3 krat vecjo strizno nosilnost in togost. S
testi smo tudi dokazali, da ima tudi enostransko Sivan spoj zadovoljive strizne lastnost v primerjavi z
dvostransko Sivanim. To je izredno pomembno, saj je enostransko Sivani spoj za prakso veliko bolj

sprejemljiv.
Glavne ugotovitve preizkusov fasadnih panelov lahko strnemo v pet tock:

1. Porusni mehanizem je pri vseh nacinih pritrjevanja enak, to je pretrgana plocevina na mestu
vijakov. Do porusitve pride zaradi prekoracenih bocnih pritiskov v plocevini. Posledica
omenjene porusitve je ta, da celoten sistem fasadnih panelov disipira razmeroma malo energije
(»pinching« efekt).

2. Pri cikli¢nih testih je priSlo tudi do pretrganja (robnih) vijakov. To se je zgodilo med desetim
in dvanajstim ciklom, to je pri pomiku okrog 100 mm. Tako je pri nizko-ciklicnem utrujanju
sistemu fasadnih panelov nosilnost zacela padati pri rotaciji okoli 0,04 (d/hs), kar pomeni, da
je sistem zelo duktilen. Pri monotonih testih so vsi preizkuSeni sistemi fasadnih panelov
prestali tudi dvakrat vecje pomike (do 200 mm) brez porusitve vijakov, nosilnost pa je
vseskozi narascala. Tako lahko zaklju¢imo, da Ze trenutni nacin pritrjevanja panelov
preprecuje padec panelov iz konstrukcije tudi pri velikih horizontalnih pomikih.

3. V praksi najbolj pogost nacin pritrjevanja (2 vijaka na posamezni panel) ne zagotavlja
zadostne strizne nosilnosti za namen sodelovanja fasadnih panelov z nosilno konstrukcijo pri
dinami¢nih obremenitvah.

4. Z uporabo enostranskega ali dvostranskega Sivanega spoja in z 4 vijaki na panel na obeh
konceh je strizna nosilnost panelov taks$na, da omogoca prevzem horizontalnih obremenitev
pri dinami¢nih obremenitvah. Za prevzem vetra v elasticnem obmocju pa bi morali sistemu
fasadnih panelov nekoliko povecati zacetno togost.

5. Z drugacnim nacinom pritrjevanja panelov na konstrukcijo, kjer bi namesto vijaka uporabili
druga vezna sredstva ali bi samo lokalno odebelili plocevino (slika 2.3) na mestu stika, bi
lahko strizno nosilnost in togost panelov Se ustrezno povecali.

Glavna ugotovitev vseh opravljenih preizkusov je, da sta strizna nosilnost in togost sistema fasadnih
panelov odvisni samo od spojev dolo¢enega panela z fasadno podkonstrukcijo (panel — okvir).V praksi
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se uporabljata 2 spoja panel — okvir na tekoci meter, kar je absolutno premalo za kakrsno koli strizno
nosilnost in togost, ki bi jo bilo vredno upostevati pri analizi okvirnih konstrukcij. Zato smo predlagali
4 oziroma 8 spoje na tekoci meter, ki ob predpostavki, da povezemo fasadne panele med seboj in na ta
nacin izni¢imo medsebojne pomike sosednjih panelov, zagotavljajo dokaj veliko strizno nosilnost in
togost. Ta vpliv fasadnih panelov bi lahko bil pomemben za obnaSanje vecetaznih jeklenih konstrukcij,

medtem ko je pri veCetaznih armiranobetonskih konstrukcijah vpliv fasadnih panelov zanemarljiv.

Preizkuse sistema fasadnih panelov smo modelirali matemati¢no s pomocjo programa ABAQUS.
Modelirali smo samo notranjo ploc¢evino vecslojnega fasadnega panela, saj so testi pokazali, da
prenasa vecino striznih sil. Podobne ugotovitve zasledimo v Baehre (1994) in ECCS (2001). Spojev
med paneli nismo modelirali, ampak smo predpostavili enotno plocevino. Posledi¢no z analiziranim
primerom lahko solidno ocenimo strizno nosilnost sistema fasadnih panelov (£10 %), zal pa je ocena
togosti izjemno slaba, saj se analizirani matemati¢ni model obnasa izrazito preve¢ togo. Poleg
omenjene pomanjkljivosti ima obravnavan model Se nekaj pomanjkljivosti kot so: velika numeri¢na
zahtevnost, slaba konvergenca in velika kompleksnost.

Zaradi zahtevnosti matematicnega modela v ABAQUS-u, ki bi ga morali za boljSe rezultate dodatno
izboljsati, smo izdelali poenostavljen matemati¢ni model, pri katerem smo panele modelirali kot
lo¢ene membrane (2D KE). Spoje panel — okvir in panel — panel smo modelirali z nelinearnimi
vzmetmi, katerim smo predpisali ovojnico sila — pomik. Ovojnice smo definirali na podlagi obnaSanja
spoja dveh plocevin, ki smo ga obravnavali eksperimentalno in teoreticno (EN 1993-1-3, Bryan). S
predlaganim matemati¢nim modelom smo relativno dobro opisali obnasanje poljubnega sistema
fasadnih panelov. Zlasti nosilnost lahko z obravnavanim modelom opiSemo precej natancno, medtem
ko sistemske nepopolnosti, ki jih z matematicnim modelom ne moremo zajeti, vplivajo na nekoliko
manj$o togost preizkuSancev od rezultatov matemati¢nega modela. Zato smo togost, ki smo jo dobili z

numeri¢nimi analizami, pomnozili s koeficientom kpoq,1, ki smo mu predpisali vrednost 0,75.

1z rezultatov poenostavljenega modela, ki ga lahko modeliramo v poljubnem programu, ki omogoca
nelinearno staticno (pushover) analizo (npr. SAP2000), definiramo bi-linearno ovojnico nadomestne
diagonale, s katero upostevamo vpliv vecslojnih fasadnih panelov v okvirnih konstrukcijah. Pri
modeliranju vpliva fasadnih panelov smo se odlo¢ili, da modeliramo dve nadomestni diagonali z
linearnima kon¢nima elementoma, katerima predpiSemo vsakemu po en plasticni ¢lenek. Plasticnemu
¢lenku definiramo ovojnico sila — pomik, katera ima nosilnost dolo¢eno samo v nategu. ObnaSanje
nadomestnih diagonal smo preverili tudi v ¢lenkastem okviru (poglavje 2.4.3) in tako potrdili njihovo
pravilno delovanje v okvirni konstrukciji. Prav tako pa smo s poenostavljenim modelom sistema
fasadnih modelov modelirali osem razli¢nih konfiguracij in tako izvedli parametri¢no Studijo s katero
smo ugotovili Se nekaj pomembnih parametrov, ki vplivajo na obnasanje poljubnega sistema fasadnih
panelov (SFS). Ugotovitve in zakljucki parametri¢ne $tudije so podrobno predstavljene v poglavju 2.5.

Z opravljenimi preiskavami in analizo eksperimentalnih rezultatov smo jasno dokazali, da moznost

upostevanja vpliva sodelovanja fasadnih in stre$nih panelov z jekleno konstrukcijo obstaja. Zal pa se
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podjetje Trimo ni odlocCilo, da bi nadaljevali razvoj panelov v tej smeri, saj se je veCanje Stevila

pritrditev (spojev) oziroma vecanje njihove nosilnosti izkazalo za neekonomicno.
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3 VPLIV VECSLOJNIH FASADNIH PANELOV NA ODZIV
TIPSKE JEKLENE HALE

V prej$njem poglavju smo izdelali matematiéni model sistema fasadnih panelov (SFP) in ga
verificirali z eksperimentalnimi rezultati. S parametricno $tudijo smo preverili Se nekaj dodatnih
dejavnikov, ki vplivajo na obnaSanje SFP, vendar jih zaradi premalo izvedenih preizkusov nismo
mogli preveriti eksperimentalno. Nato smo verificiran matemati¢ni model SFP prevedli v matemati¢ni
model para nadomestnih diagonal (ND), s katerim nadomestimo vpliv fasadnih panelov v okvirnih

konstrukcijah.

Rezultati preizkusov devetih sistemov fasadnih panelov (SFP) in poznejSe numeri¢ne simulacije so
pokazale, da imajo SFP pri Stevilu spojev panel — okvir, ki je Se ekonomsko sprejemljivo, dokaj nizko
nosilnost, ki pri armiranobetonskih okvirnih stavbah oziroma pri jeklenih vecetaznih okvirnih stavbah
ne bi imela pomembnejSega vpliva. Zato smo prisli do sklepa, da je vpliv fasadnih panelov v prvi fazi
potencialno najbolj zanimiv pri eno-etaznih jeklenih konstrukcijah, pri ¢emer mislimo predvsem na
industrijske hale, kjer se veCslojni fasadni paneli praviloma uporabljajo. Skupaj s podjetjem Trimo
Trebnje d.d. smo se odlocili, da z nelinearno staticno analizo analiziramo potresno odpornost njihove
tipske hale TTH 375 (Trimo 2006).

3.1 Opis konstrukcije

Za preizkus vpliva vecslojnih fasadnih panelov smo izbrali tipsko jekleno halo TTH M375
proizvajalca Trima d.d. iz Trebnjega (slika 3.1; Trimo 2006). Objekt je tlorisnih dimenzij konstrukcije
15,0 x 25,0 m in je namenjen za poslovno-proizvodno dejavnost. ViSina osi kapne lege je 5,0 m.
Naklon strehe je 10°. Ovoj konstrukcije sestavljajo vecslojni fasadni (FTV) in stre$ni paneli (STV)
debeline 12 cm. Paneli so proizvod istega proizvajalca kot nosilna konstrukcija in jih ponavadi
imenujemo kar sendvi¢ paneli, saj so sestavljeni iz dveh tankih jeklenih plo¢evin (0,55 mm) in iz jedra

mineralne volne poljubne debeline.
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Slika 3.1: Tipska hala Trimo (TTH M375)
Figure 3.1: Typical industrial building (Trimo TTH M375)

3.1.1 Osnovne karakteristike konstrukcije

Osnovno nosilno konstrukcijo predstavljajo 4 notranji ravninski okviri (slika 3.2) z natezno vezjo na
medsebojnem rastru 5,0 m in dva fasadna okvira (slika 3.3). Notranji okviri so togo sidrani (vpeti),
medtem ko sta fasadna okvira sidrana ¢lenkasto v precni smeri in togo v vzdolzni smeri konstrukcije.
Stebri okvirov so iz IPE 300 (notranji) in HEA 160 (fasadni), grede pa iz IPE 240 (notranji) in IPE 200
(fasadni). V celnih oseh imamo Se fasadne stebre HEA 160, ki so tudi ¢lenkasto sidrani v prec¢ni smeri

ter togo v vzdolzni smeri.

Kvaliteta jekla nosilne konstrukcije je S235 JR. UpoStevana meja teCenja f, = 23,5 kN/cm?. Vijaki za
okvirno konstrukcije so kvalitete 10.9 (DIN 6914), vijaki zavetrovanja pa kvalitete 8.8 (DIN 934).

Celotna primarna nosilna konstrukcija je v vijaceni izvedbi.
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Slika 3.2: Notranji pre¢ni okvir hale (os 2, 3, 4 in 5)
Figure 3.2: Inner transversal frame of the building (axes N,. 2, 3, 4 and 5)
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Slika 3.3: Zunanji precni okvir hale (os 1 in 6)
Figure 3.3: Outer transversal frame of the building (axes N,,. 1 and 6)

Prec¢ni okviri so v vzdolzni smeri med seboj povezani z legami iz profilov IPE 140, katerih tlacen pas
je v Sibki smeri bo¢no podprt z zategami premera 12 mm v vsakem polju strehe. Podpiranje je
izvedeno na razmaku 1667 mm (tretjina polja). StreSne lege so kontinuirani nosilci preko petih polj,

razmak med njimi pa znasa 2540 mm (slika 3.3).

Stabilizacijsko povezje sestavljata stresno (slika 3.5) in vzdolzno zavetrovanje (slika 3.4), ki potekata
v polju med osema 3 in 4. Stre$no zavetrovanje predstavlja sistem nateznih diagonal (¢20) v katerem
nastopajo stresne lege kot vertikale. Vertikalno vzdolzno zavetrovanje (slika 3.4) poteka v istem polju
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kot stresno in je izvedeno iz nateznih diagonal (¢27). Fasadna pre¢na okvira sta stabilizirana z dvema
nateznima diagonalama (¢16) v srednjem polju (med osema B in C).

g - N

5000 5001 [ 5000 [ 5000 T 5000

Slika 3.4: Vzdolzni okvir (os A in D)
Figure 3.4: Longitudinal frame of the building (axes A and D)
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Slika 3.5: Ostresje hale
Figure 3.5: Roofing of the industrial steel building

Obravnavana jeklena hala je bila projektirana za obmocje Tolmina in ima tudi podkonstrukcijo za
pritrditev oken (slika 3.1), ki pri stati¢ni analizi (Trimo 2006) ni bila upoStevana. Prav tako pa smo
tudi sami v nadaljevanju zanemarili vpliv podkonstrukcije. Fasadni paneli so bili pritrjeni horizontalno
in prostolezece (¢ez eno polje — 5,0 m). Fasadne panele v enem polju konstrukcije imenujemo tudi
sistem fasadnih panelov (SFS). Stresni paneli so bili poloZeni v precni smeri.
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3.1.2 Vplivi na konstrukcijo (obtezba)

Pri obravnavani konstrukciji je bila pri projektiranju (PGD) upoStevana naslednja vertikalna obtezba
(Trimo 2006):

o lastna teza jeklene nosilne konstrukcije

e lastna teza fasadne konstrukcije”

o panel FTV 120 0,30 kN/m*
o lastna teza strehe
0 panel SNV 120 0,30 kN/m’
0 lege 0,10 kN/m’
O ostalo 0.10 kN/m*
0,50 kN/m*

e obtezba snega
cona B, s = 1,40 kN/m* (nadmorska visina 220 m)
S=u-c c-5s=08-1,40=1,12kN/m’
Poleg vertikalne obtezbe sta bili pri projektiranju upostevani naslednji dve horizontalni obtezbi:
e obtezba vetra
cona A, vier=25m/s,h=5,5m
0., = g V2, =0,39kN/m’ clz)=1,9
w=1,9-0,39kN/m* = 0,74kN/m’
e potresna obtezba

a, = 0,20 g, tip tal C, DCM (srednja stopnja duktilnosti)

" Lastna teza fasadnih panelov je bila upostevana pri nelinearni statiéni (wpushover«) analizi, medtem ko je bila

pri projektiranju konstrukcije zanemarjena. UpoStevana je bila teza zgornje polovice fasadnih panelov.
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3.2 Modeliranje konstrukcije

Pri numeri¢ni analizi konstrukcij je izbira ustreznega matemati¢nega modela izrednega pomena.
Pomembno je, da izbrani model, ki ga uporabljamo za elasticno in nato Se za nelinearno analizo,
zajame vse bistvene lastnosti konstrukcije, na drugi strani pa ostane Se vedno dokaj preprost in
pregleden.

Za analizo konstrukcije smo uporabili komercialen program SAP2000, ki omogoca tudi upostevanje
materialne in geometrijske nelinearnosti.

3.2.1 Geometrija, obtezba in vrsta analize

Model konstrukcije je sestavljen iz linijskih elementov, ki se stikajo v vozliscih. Tlorisne dimenzije so
predstavljene na sliki 3.5, precni prerezi pa na slikah 3.2 in 3.3. Stalna in spremenljiva obtezba sta
upostevani na nivoju streSne konstrukcije. Teza fasadne konstrukcije je podana s tockovnimi silami v
osi stebrov. Teza streSnih panelov, obtezba snega in obtezba vetra so podane linijsko na grede. Lastna
teza jeklenih elementov nosilne konstrukcije je upoStevana s specifiéno tezo jekla 77 kN/m’.
Vertikalna obteZzba za potresno obtezno kombinacijo (W) je upoStevana po ECS8 in ECI kot:

W=G+W¥, -0=G+0,3-0, 3.1)

kjer je G stalen vpliv (lastna teza jeklene konstrukcije in ovoja), O pa spremenljiv vpliv. UpoStevana
obtezba znasa 350 kN (0,933 kN/m?). Teza jeklene nosilne konstrukcije znasa 90,8 kN (0,242 kN/m?),

ostalo pa predstavljata tezi sekundarne konstrukcije in ovoja (fasadnih in stre$nih panelov).

Maso smo dolocili po izrazu iz ECS:
G+o-¥Y,. -0, (3.2)

kjer je ¥, =0,3 za pisarne in ¢ =1,0 za vsa tri nadstropja. V obravnavanem primeru pri dolocitvi
vertikalne obteZzbe za potresno kombinacijo oziroma mase nismo upostevali nobenega spremenljivega
vpliva (koristna obtezba, sneg, veter,...). Mase in masni vztrajnostni momenti so bili podani na dva

nacdina:

e porazdeljeni po elementih,

e podani v masnem srediS¢u posamezne etaze (CM).

Rezultati so bili v obeh primerih enaki, zato smo na koncu upostevali prvi nacin. Ekscentricnost mase
pri analizi hale ni bila upoStevana (zaradi enostavnosti in jasnosti prikazanega primera), saj smo
predpostavili dvojno simetri¢nost konstrukcije, kar nam je omogocilo, da smo »pushover« analizo

izvedli le v dveh glavnih smereh globalnega koordinatnega sistema (v precni in vzdolzni smeri).
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Pri vseh matemati¢nih modelih, razen pri modelu D-3, smo v nivoju strehe definirali togo diafragmo,
Konstrukcijo smo obravnavali prostorsko. Predpostavili smo, da stre$ni paneli debeline 12 cm, skupaj
s sekundarnimi legami, povezejo pre¢ne okvire med seboj. Tako se jeklena hala, ki jo sestavlja Sest

prec¢nih okvirov, pri horizontalni obtezbi obnasa kot togo telo.

3.2.2 Nelinearen matemati¢ni model

Nelinearen matemati¢ni model ponavadi definiramo tako, da linecarnemu modelu definiramo
materialno nelinearnost v diskretnih to¢kah. Stebrom in gredam definiramo upogibni plasti¢ni ¢lenek v
obeh vozlis¢ih. Zavetrovalnemu elementu (jeklena diagonala) in nadomestni diagonali sistema
fasadnih panelov pa definiramo osni plasti¢ni ¢lenek na sredini konénega elementa (KE). Plasticnemu
¢lenku predpiSemo ovojnico moment — rotacija oz. osna sila — pomik, ki definira njegovo obnasanje v

plasticnem obmocju. S tem definiramo konstrukciji obnasanje tudi v plasticnem obmocju.

Modeliranje nelinearnosti primarnih nosilnih elementov

Pri modeliranju upogibnih plasticnih ¢lenkov stebrov in gred smo predpostavili bi-linearen odnos
moment — rotacija brez utrjevanjem prereza (slika 3.6). Omenjena predpostavka je zelo konzervativna.
Pri stebrih in gredah je bila ovojnica simetri¢na. Dokler na mestu pl. ¢lenka ni dosezen moment na
meji teCenja My (W, - f,), v plastiCnem ¢lenku ni izvrSene nobene rotacije. To pomeni, da program do
tega trenutka (med tocko A in B) ra¢una pomike po elasti¢ni teoriji. Elasticne deformacije se izvrsijo
po celem elementu (linearnem KE), plasticne deformacije pa samo na mestu plasticnih ¢lenkov.
Plasti¢ni Clenek se aktivira pri plastifikaciji prereza (tocka B), ko je v prerezu doseZen moment na meji
teCenja (My). Rotacijo na meji porusitve (6,) smo predpostavili pri 10-6, (FEMA 356).

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 1415
616,

Slika 3.6: Odnos moment — rotacija plasticnega ¢lenka za steber in precko
Figure 3.6: The moment — rotation relationship of the plastic hinge of the column and beam
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Osni plasti¢ni ¢lenek za zavetrovalne elemente (jeklene diagonale) je prikazan na sliki 3.7. Tudi tu
smo predpostavili bi-linearen odnos brez utrjevanja. Predpostavili smo, da se jeklena diagonala porusi
(tocka C) pri deformaciji 5,0 % (&/ & =d,/ d, = 45). Plastiénim c¢lenkom jeklenih diagonal smo
predpisali nosilnost samo v nategu.
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Slika 3.7: Odnos sila — pomik plasti¢nega ¢lenka za zavetrovalni element (jekleno diagonalo)
Figure 3.7: The force — displacement relationship of the steel diagonal plastic hinge

Modeliranje nelinearnosti sistemov fasadnih elementov (SFS)

Modeliranje mehanskih karakteristik smo izvedli v skladu s postopkom, ki je opisan v poglavju 2.
Tako smo vpliv fasadnih panelov, ki so lahko pritrjeni vertikalno ali horizontalno na halo, modelirali z
nadomestnimi diagonalami (slika 3.8). Dimenziji sistemov fasadnih panelov sta v obeh smereh (pre¢ni
in vzdolzni) b/h = 5,0/5,0 m. S programom SAP2000 smo analizirali 4 razlicne sisteme sistemov
fasadnih sistemov (preglednica 3.1). Crka V oziroma H v imenu modela pomeni vertikalno oziroma
horizontalno orientacijo fasadnih panelov. Stevilka v imenu modela pa pomeni §tevilo spojev panel —
okvir na teko¢i meter (1,; 4 ali 8). Stevilo spojev panel — panel na teko&i meter (1) pri obravnavanih
razli¢icah pa je bilo 2 oziroma 4 (preglednica 3.1). Pri modeliranju ovojnice sila — pomik za spoja
panel — okvir in panel — panel smo uporabili model C (slika 2.45), pri katerem smo upostevali
varnostni faktor mp, = 1,25. Prav tako smo predpostavili enake materialne karakteristike jeklene
plodevine kot pri opravljenih preizkusih sistemov fasadnih panelov (preglednica 2.5). Sirina
posameznih panelov je bila v vseh primerih 1,0 m. Tako so bili sistemi sestavljeni iz petih fasadnih

panelov dolzine 5,0 m. Modelirali pa smo samo notranjo jekleno plocevino posameznega panela.
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Preglednica 3.1: Karakteristike obravnavanih sistemov fasadnih panelov (SFP)

Table 3.1: Characteristic of the sandwich panel shear walls

Razli¢ica b s n n, orientacija
[m] [m] [spojev/m'] [spojev/m']
1. V-4 5,0 5,0 4 2 vert.
2. H-4 5,0 5,0 4 2 horiz.
3. V-8 5,0 5,0 8 4 vert.
4. H-8 5,0 5,0 8 4 horiz.

* pri vertikalni orientaciji panelov velja / = kg (stati¢na viSina), pri horizontalni pa b = A

a) jeklena hala z ovojem (vert. oz. hort. postavitev fas. panelov b) hala z nadomestnimi diagonalami
Slika 3.8: Jeklena hala TTH M375 — upostevanje vpliva striznih panelov z nadomestnimi diagonalami

Figure 3.8: Industrial steel building TTH M375 — modelling of the equivalent diagonal members

Na sliki 3.9 so predstavljeni rezultati pushover analiz Stirih obravnavanih razli¢ic. Podobno kot smo
ugotovili Ze v drugem poglavju, tudi pri kvadratnem SFS dimenzij b/4 = 5,0/5,0 m podvojeno §tevilo
spojev panel — okvir prinese dvakrat vecjo nosilnost. Prav tako pa se razli¢ici (V-4 in V-8) z vertikalno
postavitvijo panelov obnasata precej bolj togo kot razli¢ici s horizontalno postavitvijo (H-4 in H-8).



Rozman, M. 2010. Vpliv veéslojnih fasadnih panelov in striznih panelov na odziv okvirnih konstrukeij pri potresni obtezbi.

Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Konstrukcijska smer. 69
d/h [%] d/h [%]
0 1 3 4 5 6 7 00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
50 f f f f f f __L._ 40 f f f f f f f f f
O R TP I SR
I Lem e I [ L R R
T e T e -—--- 32 PR I P I I
[ | | | L
[ i Y . T T [ 28 :'_‘: : : :
""\ | | | — , ‘4 | | | |
530**TF*L ,,,,,,,,,,, I __ zZ 24 4+--———- /Sy L__a1__/
.y | | | | i) | | | | |
R T e i T R e e e et et Bt
B 20— - e B
P e R e St B
A [ — V-4 1 o — V-4 |
b B B . 1 o —— i
s S T V-8 4t O V-8 |-
I I I ----H38 I I I ----H-28
0 t T T t t T t 0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Pomik [cm] Pomik [cm]

Slika 3.9: Primerjava osmih razli¢nih konfiguracij SFP (4 spoji panel — okvir/m')
Figure 3.9: Comparison of the eight configuration of the sandwich panel shear walls (4 connections panel — frame/m’)

V preglednici 3.2 so prikazane primerjave sile na meji elasti¢nosti (F}y), nosilnosti (£,,) in ocene
nosilnosti, ki jo dobimo z momentno ravnotezno enacbo (£}, o). Nosilnost F,, je bila doloCena pri 0,04
h (20 cm). Pri primerjavah opazimo, da pri vseh stirih razlicicah SFP z momentno ravnotezno enacbo
izredno dobro ocenimo priblizno strizno nosilnost, saj se ocena nahaja med mejo elasti¢nosti in
nosilnostjo. V preglednici je prikazana tudi pretvorba mehanskih karakteristik sistema fasadnih
panelov (SFP) na mehanske karakteristike dveh nadomestnih diagonal (ND). Uporabljeni sta enacbi
(2.6) in (2.7). Predpostavili smo, da nadomestni diagonali (ND) prenasata obtezbo v tlaku in v nategu.

Preglednica 3.2: Mehanske karakteristike sistemov fasadnih panelov (SFP) in nadomestnih diagonal (ND)

Table 3.2: Characteristics of the various sandwich panel shear walls and the equivalent diagonal members

Sistem fasadnih panelov (SFP) Nadomestni diagonali (ND)

Razli¢ica numeri¢na analiza ocena
Fpy Fpu Kot Fpoc Fay Fay ka.
[kN] [kN] [KN/mm] [kN] [kN] [kN] [KN/mm]
v-4' 17,0 22,0 1,02 20,1 12,02 15,56 1,02
H-4 17,0 21,9 0.51 20,1 12,02 15,50 0,51
V-8 334 42,7 1,58 40,2 23,62 30,16 1,59
H-8 332 41,6 0,71 40,2 23,48 29,42 0,71

Izmed S§tirih sistemov fasadnih sistemov, ki smo jih numeri¢no analizirali v programu po MKE in tako
dobili njihove mehanske karakteristike, za racun vpliva fasadnih panelov na tipsko jekleno halo

izberemo razli¢ico V-4. Eden izmed vzrokov za izbrano razliico je ta, da smo preizkusili 9

* Pomik na meji elasti¢nosti (dp,y*) je bil v skladu z enacbo (2.4) deljen s koeficientom kyoq; = 0,75 zaradi sistemskih
nepopolnosti, ki jih z matemati¢nim modelom nismo zajeli. Posledi¢no so vrednosti togosti k,; (preglednica 3.2) 25 %
manjSe od togosti, ki smo jih izra¢unali z matemati¢nimi modeli SFP (slika 3.9).

T Izbrana razliGica.
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preizkusancev SFP z vertikalno postavitvijo fasadnih panelov. Drugi razlog pa je, da so Stirje spoji
panel — okvir na teko¢i meter Se ekonomsko sprejemljivi, medtem ko je 8 spojev na teko¢i meter iz
ekonomskega stalis¢a odlo¢no prevec. Na sliki 3.10 je predstavljena ovojnica plasticnega Clenka

nadomestne diagonale s katero nadomestimo vpliv fasadnih panelov.

1.4

=
o0
"ttt

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

did,

Slika 3.10: Odnos sila — pomik plasti¢nega ¢lenka za nadomestni diagonali sistema fasadnih panelov
Figure 3.10: The moment — rotation relationship of the equivalent diagonal member plastic hinge
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3.2.3 Racunski modeli

Modeliranje jeklene hale z upoStevanjem fasadnih panelov je potekalo v 3 fazah (slika 3.11). V prvi
fazi (A) smo modelirali samo nosilno konstrukcijo brez zavetrovalnih elementov, v drugi fazi (B) smo
modelirali tudi obstojeCe zavetrovalne elemente (jeklene diagonale: $16 — pre¢no, $27 — vzdolzno,
$20 — streha). V tretji fazi (C in D) pa smo modelirali tudi vpliv panelov na nosilnost in togost
panelov. Modeli C in D se med sabo razlikujejo samo v Stevilu upostevanih sistemov fasadnih panelov
v vzdolzni smeri. Tako smo pri modelih D upostevali vpliv panelov v vseh poljih v vzdolzni smeri
(10), pri modelih C pa samo v Sestih poljih (moznost odprtin). Pri modelih C-0 in D-0 tem smo
upostevali fasadne zavetrovalne elemente (jeklene diagonale) in fasadne panele hkrati, medtem ko so
pri modelih C-1, D-1, D-2 in D-3 vlogo fasadnih zavetrovalnih elementov v celoti prevzeli fasadni
paneli. Pri vseh racunskih modelih, razen pri modelu D-3, smo na nivoju kapne lege upostevali togo
diafragmo, s katero smo 6 prec¢nih okvirjev povezali v celoto. Pri modelih D-2 in D-3 smo ostresje
povezali z nadomestnimi diagonalami, ki so nadomestili vpliv stre$nih panelov. Za mehanske
karakteristike nadomestnih diagonal streSnih panelov smo predpostavili F,, = F},, = 15,0 kN in togost
kp1 = 1,0 kKN/mm. Z modeliranjem nadomestnih diagonal (ND) za sisteme streSnih panelov (SSP) smo
hoteli preveriti, ¢e lahko z ND nadomestimo togo diafragmo (preglednica 3.3; primerjava modelov D-
2 in D-3).

a) Model A-0 b) Model B-0 ¢) Model D-0
Slika 3.11: Jeklena hala TTH M375 — ra¢unski modeli
Figure 3.11: Industrial steel building TTH M375 — mathematical models
Preglednica 3.3: Rac¢unski modeli
Table 3.3: Mathematical models
Model Toga Zavetrovalni elementi Upostevanje vpliva panelov
diafragma P Jevp p
preéno  vzdolZzno  streha pre¢no vzdolZno streha
A-0 DA / / / / / /
B-0 DA 2.polje  3.polje 3. polje / / /
C-0 DA 2.polje  3.polje 3.polje 1.in3.polje 1.inS5. polje /
. . . 1.,3.in5.
C-1 DA / / 3.polje 1.in 3. polje polje /
D-0 DA 2.polje  3.polje  3.polje 1.in 3. polje L, zl;oéllj'em > /
D-1 DA / / 3.polje 1.in3.polje 1.do 5. polje /
D-2 DA / / / 1.in 3. polje 1.do5.polje  vsapolja

D-3 NE / / / 1.in 3. polje 1.do5.polje  vsapolja
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3.3 Analiza odziva konstrukcije

3.3.1 Elasticna modalna analiza

Rezultati modalne analize razlicnih modelov so predstavljeni v preglednici 3.4. Predstavljeni sta prvi
nihajni obliki v precni in vzdolzni smeri ter torzijska nihajna oblika (slika 3.12, primer za model C-1).
Zanimiva je primerjava modela B-0 (model predpostavljen pri projektiranju) z modeli serije C in D,
pri katerih smo na razlicne nacine upostevali vpliv nadomestnih diagonal. Model D-3 je najrealne;jsi
primer modeliranja jeklene hale z upoStevanjem vpliva striznih panelov. Pri tem modelu stresni strizni
paneli nadomestijo togo diafragmo. Model se obnasa nekoliko bolj podajno kot modeli pri katerih je
bila definirana toga diafragma. Iz rezultatov je razvidno, da ima toga diafragma (model D-2) najvecji
vpliv na torzijsko nihajno obliko (9 % manjsi nihajni ¢as od modela D-3) in na nihajno obliko v pre¢ni
smeri (5 % manjsi nihajni ¢as od modela D-3), medtem ko v vzdolzni smeri vpliva toge diafragme ni.
Zaklju¢imo lahko, da je upoStevanje toge diafragme, ki mo¢no poenostavi postopek modeliranja,
dopusten.

a) v precni smeri b) v vzdolzni smeri c) torzijska oblika
Slika 3.12: Prve tri nihajne oblike konstrukcije (model C-1)

Figure 3.12: The first three modes of free vibration (model C-1)

Preglednica 3.4: Primerjava nihajnih asov

Table 3.4: Comparison of free vibration periods

Model Ty [s] T, [s] Tior [S]
A-0 0,59 2,50 0,91
B-0 0,35 0,28 0,21
C-0 0,28 0,26 0,18
C-1 0,36 0,365 0,26
D-0 0,28 0,25 0,18
D-1 0,36 0,30 0,23
D-2 0,36 0,29 0,23
D-3 0,38 0,29 0,26

Osnovni nihajni ¢as 7; (v precni smeri) lahko po EC-8 (SIST 2005d) priblizno dolo¢imo po naslednji

enacbi:
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3
y, 1,32 V4

T,=CH™ 20,085 5,0+== | =031s. (3.3)

Visina do kapne lege je 5,0 m. Rezultat se relativno dobro ujema z numeri¢nimi rezultati modelov
serije B, C in D. Zacetne togosti konstrukcije v precni in vzdolzni smeri so prikazane na sliki 3.13. V
precni smeri imata modela C-0 in D-0 enako zaéetno togost, prav tako imata enako togost tudi modela
C-1 in D-1. V vzdolzni smeri pa imajo enako zacetno togost modeli D-1, D-2 in D-3. Primerjava
prikaze, da lahko z uposStevanjem fasadnih panelov dosezemo ali celo presezemo zacetno togost, ki je
bila upostevana pri projektiranju jeklene hale (model B-0).
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a) precna smer b) vzdolzna smer

Slika 3.13: Zacetne togosti konstrukcije
Figure 3.13: Initial stiffness of the structure

3.3.2 Nelinearna stati¢na analiza

Z matemati¢nim modelom konstrukcije, kjer smo definirali materialno nelinearnost diskretno (stebrom
in gredam smo predpisali upogibne plasticne clenke, zavetrovalnim elementom in nadomestnim
diagonalam pa osne plasti¢ne Clenke), smo opravili nelinearno staticno (»pushover«) analizo. Pri
»pushover« analizi je bila upoStevana vertikalna obtezba po enacbi (3.1), ki znaSa 350 kN. Enotska
horizontalna obtezba je bila definirana v visini kapne lege na vse stebre. Opravljena je bila tudi
primerjava z razli¢ico, pri kateri je bila enotska horizontalna obtezba definirana le v centru mas (CM),
vendar razlik zaradi upoStevanja toge diafragme ni.

Na slikah 3.14 in 3.15 so prikazani rezultate »pushover« analize v precni in vzdolzni smeri. Pri obeh
smereh je opazno veliko povecanje nosilnosti pri upostevanju vpliva striznih panelov (modeli C in D).
Opazno je tudi, da fasadni paneli niso tako togi kot zavetrovalne diagonale, vendar se lahko z vecjim
Stevilom sistemov fasadnih panelov (SFP) priblizamo ali celo presezemo togost modela, ki se
ponavadi upoSteva pri projektiranju jeklenih hal (model B). Prav tako imajo SFP dokaj veliko
nosilnost, ki bi lahko koristila tudi pri vecetaznih jeklenih konstrukcijah, saj pri obravnavani hali

potresna obtezba zaradi majhne mase (m = 35,7 t; m/4 = 95,2 kg/m®) ni merodajna.
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V precni smeri (slika 3.14) imata modela C-0 in D-0 enako nosilnost, prav tako imajo enako nosilnost
tudi modeli C-1, D-1, D-2 in D-3 (slika 3.14). Model D-3 konvergira le do pomika 21,4 cm (slika
3.14), kar je posledica dejstva, da smo togo diafragmo nadomestili z nadomestnimi diagonalami
stre$nih panelov. Pri primerjavi modelov A-0 in B-0 je razvidno, da imajo zavetrovalni elementi (4
diagonale ¢16") zmeren vpliv na povetano nosilnost (17 %) in dokaj pomemben vpliv na pove&ano
zacetno togost (67 %). Na drugi strani je vpliv nadomestnih diagonal fasadnih panelov prav tako
pomemben, tako na nosilnost’ (21 %), kot na zaGetno togost konstrukcije (64 %). Glede na zasnovo
industrijskih hal (konstrukcija sestavljena iz pre¢nih okvirov) je logi¢no, da je nosilnost konstrukcije v
precni smeri praviloma precej ve¢ja kot v vzdolzni smeri. Nosilnost razli¢ice A-0, pri kateri nismo
upostevali jeklenih diagonal in fasadnih panelov, znasa v precni smeri 375 kN, kar ustreza pospesku
1,07 g. Razli¢ice C-1, D-1, D-2 in D-3 imajo nosilnost enako 455 kN (1,30 g), razli¢ica B-0 pa 435 kN
(1,24 g). Rezultati kazejo, da ima 6 precnih okvirov nosilnost, ki ustreza 1,07 g, precno zavetrovanje
(4 jeklene diagonale ¢p16) prispeva 0,17 g, fasadni paneli (upostevani v 4 poljih) pa 0,23 g. Na sliki
3.14 so prav tako oznaceni tudi pomiki, pri katerih se pojavi plastifikacija posameznih konstrukcijskih
elementov v prec¢ni smeri. Diagram nazorno prikaze vpliv doloCenega konstrukcijskega sistema na
obnaSanje jeklene hale v pre¢ni smeri. ObnaSanje posameznih konstrukcijskih elementov je
predstavljeno v preglednici 3.5. Jeklena hala doseze maksimalno nosilnost pri pomiku 0,04 4 (d = 20,0
cm). Po tem pomiku nosilnost postopoma pade na nivo nosilnosti jeklene hale brez upostevanja vpliva
fasadnih panelov (model B-0).

"V pre¢ni smeri name$¢ene 4 diagonale ¢16, od tega sta pri horizontalni obtezbi dve diagonali obremenjeni

natezno, dve pa tlacno (predpisana tlacna nosilnost je enaka 0).

¥ Primerjava modela A-0 z modeli C-1, D-1, D-2 in D-3.
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Slika 3.14: Odnos med prec¢no silo in pomikom na vrhu konstrukcije v pre¢ni smeri
Figure 3.14: The force — displacement diagrams for the transversal direction

Preglednica 3.5: Obnasanje konstrukcijskih elementov jeklene hale

Table 3.5: The behaviour of the structural elements of the industrial building

konstrukeijski precna smer vzdolina smer
element dy [cm] d, [cm] dy [cm] d, [cm]
jek. diagonale 1,24 55,3 1,24 55,3
SFP V-4 1,67 20,0 1,67 20,5
stebri (IPE 300) 7,74 44,3 22,5 /
precke (IPE 240) 12,9 / i i

V vzdolzni smeri (slika 3.15) imata modela D-1 in D-2 enako nosilnost, medtem ko ima model D-3
nekoliko manj$o nosilnost od modelov D-1 in D-2, kar je posledica dejstva, da pri modelu D-3 nismo
upostevali toge diafragme na nivoju kapne lege. Pri rezultatih v vzdolZzni smeri je razvidno, kako
pomembni so zavetrovalni elementi za stabilnost hale, saj ima hala (model A-0: 6 precnih okvirov) v
vzdolzni smeri zelo majhno nosilnost (80 kN kar ustreza pospesku 0,22 g). Pri modelu B-0 je nosilnost
priblizno 250 kN (0,70 g). Pri upostevanja vpliva fasadnih panelov doseZemo nosilnost 205 kN (0,59
g; model C-1) oziroma 290 kN (0,83 g; modeli D-1, D-2 in D-3). Model C-1 ima glede na model A-0
2,6-krat vecjo nosilnost, model D-1 (SFP upostevani v vseh vzdolznih poljih) pa kar 3,6-krat vecjo
nosilnost od modela A-0. V vzdolzni smeri ima 6 precnih okvirov nosilnost, ki ustreza 0,22 g,
vzdolzno zavetrovanje (4 jeklene diagonale $27) prispeva 0,48 g, fasadni paneli pa 0,37 g (model C-1)
oziroma 0,61 g (modeli D-1, D-2 in D3). Na sliki 3.15 so oznaceni tudi pomiki pri katerih doloceni

" Jeklena hala nima preck v vzdolzni smeri.
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konstrukcijski elementi plastificirajo oziroma se porusijo pri obremenjevanju v vzdolzni smeri. V tej
smeri so zavetrovalni elementi (4 diagonale ¢27") obvezni (model B-0), saj pre¢ni okviri v svoji §ibki
smeri nimajo zadostne nosilnosti. Pri modelih C-1, D-1, D-2 in D-3 opazimo, da s fasadnimi paneli
moc¢no povecamo nosilnost konstrukcije, ki ima, tako kot v pre¢ni smeri, maksimalno nosilnost pri
pomiku 0,04 % (d = 20,0 cm). Po tem pomiku pa nosilnost postopoma pade na nivo nosilnosti Sestih

precnih okvirov v njihovi §ibki smeri.
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Slika 3.15: Odnos med precno silo in pomikom na vrhu konstrukcije v vzdolzni smeri
Figure 3.15: The force — displacement diagrams for the longitudinal direction

Rezultati pushover analiz (sliki 3.14 in 3.15) jasno kazejo zelo pomemben vpliv sodelovanja fasadnih
panelov z jekleno nosilno konstrukcijo. Vpliv na togost konstrukcije je nekoliko manjsi, saj je
uposStevana nadomestna diagonala sistema fasadnih panelov (V-4) 3,9-krat manj toga od jeklene
diagonale premera 20 mm oziroma 7,2-krat manj toga od jeklene diagonale premera 27 mm. Na drugi
strani ima upostevana nadomestna diagonala 2,9-krat manjSo nosilnost od jek. diagonale $20 oziroma
5,3-krat manj$o od diagonale ¢$27. 1z tega lahko zaklju¢imo, da lahko s fasadnimi paneli v 3 do 5
poljih v vzdolzni smeri povsem nadomestimo klasi¢no zavetrovanje z jeklenimi diagonalami, medtem
ko je v precni smeri vpliv fasadnih panelov zaradi zadostne nosilnosti primarne nosilne konstrukcije

manj pomemben.

*V vzdolzni smeri so 4 diagonale 27, od tega sta dve pri horizontalni obteZbi natezni, dve pa tlagni.
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3.3.3 Ocena obnasanja

Primerjava nosilnosti hale s potresno silo in s kombinacijo sile vetra in izbo¢nih sil v vzdolZni

smeri

Pri projektiranju enoetaznih jeklenih hal se izkaze, da potresna kombinacija prakti¢no nikoli ni
merodajna za projektiranje vzdolznega zavetrovanja oziroma horizontalne odpornosti hale v vzdolzni
smeri, ampak je merodajna kombinacija obtezbe vetra in izboc¢nih sil. To se je izkazalo tudi pri
obravnavanem primeru. Na sliki 3.16 je prikazana primerjava odnosa preéne sile in pomika na nivoju
kapne lege za obravnavane razliCice jeklene hale (primerjava pushover krivulj). Prikazani so tudi
nivoji precne sile zaradi potresa v vzdolzni smeri (Egq = 50,3 kN) ter zaradi obtezbe vetra v vzdolzni
smeri in izbo¢nih sil (MSU: 1,0 (W + 1Z) = 80,8 kN oziroma MSN: 1,5 (W + [Z) = 121,3 kN).
Potresna sila je bila izratunana za projektni pospeSek temeljnih tal a, = 0,20 g, tip tal C (S =1,15) in
faktor obnasanja ¢ = 4. Vrednost precne sile pri mejnem stanju uporabnosti (MSU, 80,8 kN) doseze
razli¢ica B-0 pri pomiku 0,85 cm, razli¢ica C-1 pri pomiku 1,26 cm, razli¢ice D-1, D-2 in D-3 pa pri
pomiku 0,77 cm. V primeru precne sile pri mejnem stanju nosilnosti (MSN), pri kateri je bil upostevan
varnostni faktor 1,5, so pomiki pri konstrukcijah B-0, D-1, D-2 in D-3 1,5-krat vecji kot pri MSU, kar
pomeni, da je nivo pre¢ne sile Se vedno v elasticnem obmoc¢ju. Na drugi strani pa se pri konstrukeiji C-
1 pri sili 121,3 kN in pomiku 4,30 cm sistemi fasadnih panelov (SFP) Ze plastificirajo.

Zaklju¢imo lahko, da v primeru upostevanja SFP v Sestih (C-1) ali desetih (D1, D-2 in D-3) vzdolznih
poljih jeklene hale, konstrukciji zagotovimo zadostno horizontalno nosilnost za prevzem obtezbe vetra
in izboc¢nih sil. V slednjem primeru (D-1, D-2 in D-3) sistemi fasadnih panelov (SFP) tudi v mejnem

stanju nosilnosti (MSN) ostanejo v elasticnem obmocju.
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Slika 3.16: Primerjava pushover krivulj v vzdolzni smeri in precne sile zaradi obtezbe potresa, vetra in izboc¢nih sil

Figure 3.16: Comparison of the force — displacement diagrams, seismic load, wind load and buckling forces (longitudinal
direction)

Ocena potresne kapacitete z metodo N2

Stavbo smo analizirali z N2 metodo, ki je vklju¢ena v EC8 in povezuje nelinearno staticno analizo
sistema z veC prostostnimi stopnjami ter spektralno analizo ekvivalentnega sistema z eno prostostno
stopnjo. Koraki N2 metode so opisani v Dodatku B EC8-1 (SIST 2005d).

Oceno kapacitete smo naredili za izbran pomik, ki znasa 4 % visine kapne lege (d, = 20,0 cm), kar
predstavlja pomik, pri katerem svojo mejno deformacijo dosezejo sistemi fasadnih panelov. Ocena
potresne kapacitete je zelo konzervativna, saj lahko jeklene hale prenesejo tudi veliko ve¢je pomike, in
je namenjena samo za primerjavo in za ob¢utek o velikostnem redu potresnih kapacitet jeklenih hal. V
analizi smo upostevali spekter po EC8 za tla tipa C (S = 1,15, T3 = 0,20 s, 7c = 0,60 s, Tp = 2,0 s). Na
sliki 3.16 je prikazan potek racuna po N2 metodi za model C-1 v precni smeri. Prikazana je bilinearna
idealizacija pushover krivulje (slika 3.16a). Jeklena hala je sistem z eno prostostno stopnjo (SDOF),
zaradi tega pushover krivulje ni treba pretvoriti na sistem z eno prostostno stopnjo (transformacijski
faktor /"= 1,0). Na sliki 3.16b je prikazana dolocitev potresne kapacitete pri izbranem ciljnem pomiku
D,=20,0 cm (Dy/h = 0,04).
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Slika 3.17: N2 analiza modela C-1 (precna smer)
Figure 3.17: N2 method of the model C-1 (transversal direction)

V preglednici 3.6 je prikazana primerjava potresnih kapacitet, izrazenih z maksimalnimi pospeski tal
(ag) vseh obravnavanih modelov v pre¢ni in vzdolZni smeri. Potresne kapacitete so bile izratunane
analogno kot v primeru modela C-1 za precno smer (slika 3.17). V pre¢ni smeri ima konstrukcija brez
zavetrovalnih elementov (A-0) potresno kapaciteto, izraZeno z maksimalnim pospeSkom tal a, = 0,74
g, konstrukcije, pri katerih smo upostevali fasadne panele (C-1, D-1, D-2 in D-3), pa imajo 11 % vecjo
(0,85 g) potresno kapaciteto od modela A-0. V vzdolZni smeri ima model A-0 potresno kapaciteto a, =
0,25 g, modeli D-1, D-2 in D-3 imajo potresno kapaciteto 2,8-krat vecjo (0,69 g) od osnovnega
modela (A-0). Iz primerjav potresnih kapacitet je razvidno, da fasadni paneli pomembno vplivajo na
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potresno kapaciteto obravnavane konstrukcije, zlasti v vzdolzni smeri. Na koncu moramo Se enkrat
poudariti, da so primerjane potresne kapacitete izredno konzervativne. Realno lahko pri¢akujemo, da
bi imela konstrukcija B-0 potresno kapaciteto vecjo od 2,0 g v obeh smereh, kar je posledica izredno
duktilne jeklene konstrukcije, ki je bila projektirana po EC-8, in izredno majhne vertikalne obtezbe

upostevane pri potresni obteZbi (v na§em primeru je bila upostevana samo lastna teza konstrukcije).

Preglednica 3.6: Primerjava nosilnosti in potresne kapacitete

Table 3.6: Comparison of the strength and seismic capacity

precna smer

3\’[0del A-0 B-0 C-0 C-1 D-0 D-1 D-2 D-3
Fu=Fy [kN] 371 429 513 454 513 454 454 454
dy [cm] 10,6 9,4 8,9 9,8 8,9 9,8 9,8 9,9
Fu/Wf 1,06 1,23 147 1,30 1,47 1,30 1,30 1,30

a, [g] 0,74 0,81 0,94 0,85 0,94 0,85 0,85 0,84

vzdolzna smer

Model A-0 B-0 C-0 C-1 D-0 D-1 D-2 D-3
F,=F, [kN] 78 253 341 204 429 292 292 288
dy, [cm] 18,7 6,6 6,5 11,0 6,4 6,8 9,5 9,4
FJWw 0,22 0,72 0,97 0,58 1,23 0,84 0,84 0,82

a, [g] 0,25 0,77 0,90 0,53 1,01 0,69 0,69 0,69

* F, je pripadajo¢a sila pomika d, = 0,04 & = 20 cm (nosilnost konstrukcije).

T Vertikalna obteZba za potresno obtezno kombinacijo () je izradunana po enacbi (3.1).
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3.4 PomembnejSe ugotovitve

V tem poglavju je prikazan ra¢un potresne odpornosti enoetazne jeklene hale tipske zasnove z
nelinearno staticno analizo. Analizirali smo vec razliic jeklene hale brez upostevanja vpliva fasadnih
panelov in z njim. Vpliv fasadnih panelov smo modelirali z nadomestnimi diagonalami, katerim smo
mehanske karakteristike dolo€ili po postopku, ki je opisan v poglavju 2. Uporabljen je bil program
SAP2000. Potresno kapaciteto smo ocenili glede na konzervativno predpostavljene ciljne pomike z
metodo N2. Vpliv torzije na velikost pomikov zaradi simetri¢nosti konstrukcije nismo upostevali.
Podrobno je bil analiziran vpliv fasadnih panelov na obnasanje konstrukcije pri potresni obtezbi.

Enoetazne jeklene hale so konstrukcijski sistemi, ki potrebujejo zavetrovanje v vzdolzni smeri,
medtem ko imajo precni okviri v precni smeri zadostno horizontalno nosilnost. Za enoetazne jeklene
hale obnasanje pri potresni obtezbi skoraj nikoli ni kriti¢no, ampak je merodajna kombinacija obtezbe
vetra in izbo¢nih sil. To izhaja iz majhne teZe le-teh. Zato je obravnavan primer sluzil bolj za prikaz
velikosti vpliva fasadnih panelov na obnaSanje konstrukcije pri horizontalni obtezbi in za proucevanje
plasti¢nih mehanizmov pri razli¢nih predpostavkah.

NajpomembnejSa ugotovitev parametricne Studije tipske jeklene hale je prav gotovo, da sistemi
fasadnih panelov (SFP) pomembno vplivajo na nosilnost, togost in potresno kapaciteto konstrukcije.
Problem je slabo obnaSanje fasadnih panelov pri cikli¢ni obtezbi, saj zaradi zarezne deformacije
notranje ploc¢evine fasadnih panelov, paneli povsem izgubijo nosilnost do pomika, ki je bil predhodno
ze dosezen. Zadostno nosilnost in togost sistemov fasadnih panelov pri cikli¢ni obtezbi lahko
zagotovimo le s Sivanim spojem, s katerim fasadne panele enega polja povezemo v togo diafragmo.
Zal so $ivani spoji izjemno dragi in se zaradi tega ne uporabljajo v praksi. Ce bi hoteli vpliv fasadnih
panelov upostevati pri projektiranju okvirnih konstrukcij, bi morali najprej resiti problem spojev panel
— okvir, da bi se bolje obnasali pri cikli¢ni obtezbi. To bi lahko storili le s tem, da bi na mestu spoja
uporabili debelejSo ploc¢evino (1,0 do 2,0 mm), oziroma bi na mestu spojev na notranjo plocevino
fasadnega panela (d = 0,55 mm) prilepili dodatno jekleno plo¢evino, s katero bi mo¢no ojacali spoj.
Na ta nacin bi spoju panel — okvir sorazmerno z debelino povecali nosilnost in togost in tako
omogocili, da bi posamezen spoj med potresom ostal v elasticnem obmocju. To bi pomenilo, da bi
spoju npr. dopustili obremenitev samo do 40 % nosilnosti £} ,mm. Na ta nacin bi preprecili, da se spoj
panel — okvir nepovratno deformira. Z mo¢nim povecanjem nosilnosti in togosti posameznega spoja bi
tako za upoStevanje vpliva fasadnih panelov pri prenaSanju horizontalnih obremenitev zadostovali 2
do 4 spoji panel — okvir na teko¢i meter, ki bi imeli dopustno obremenitev dolo¢eno glede na pogoj o
preprecitvi nepovratnih deformacij. Drug problem, ki bi ga morali nujno resiti, pa se nanaSa na
problematiko Sivanih spojev, ki imajo funkcijo povezati sosednje fasadne panele med seboj. Sivani
spoj bi morali reSiti na nivoju proizvodnje panelov, saj so naknadni »ad hoc« poizkusi povezave
sosednjih panelov izjemno dragi in pridejo v poStev samo v znanstvene namene. Za prakso pa bi
morali pri sami izdelavi fasadnega panela izdelati tudi sistem Sivanih spojev. Na ta nacin bi lahko

fasadne panele upostevali kot zavetrovalne elemente, ki konstrukciji omogocijo prenos horizontalnih
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obtezb. Z modificiranimi fasadnimi paneli bi lahko zagotovili prenos horizontalnih obtezb tudi pri vec-
etaznih jeklenih konstrukcijah.

Ugotovili smo, da se streha iz stre$nih panelov debeline 12 cm obnasa podobno kot toga diafragma.

Tako konstrukcija deluje kot celota, kar je pri potresu izredno pomembno.

Na koncu je potrebno povedati, da bi fasadni paneli v principu lahko nadomestili klasi¢na
zavetrovanja (jeklene diagonale, strizne stene,...), vendar je veliko vprasanje, ¢e je to ekonomsko
upraviCeno. Zlasti bi bili fasadni paneli primerni za prenos obtezbe vetra, kjer odpadejo problemi pri
cikli¢nih obremenitvah. Prav tako bi lahko stre$ni paneli povsem nadomestili bo¢no zavetrovanje leg,
kar bi prihranilo nekaj casa pri montazi konstrukcije. Seveda pa bi bilo potrebno za aplikacijo
upostevanja vpliva fasadnih in streSnih panelov izvesti Se vrsto numeri¢nih Studij, ki bi bazirali na
rezultatih eksperimentov. Vpliv panelov pa bi prav gotovo v ve¢ji meri prisel do izraza pri veCetaznih
jeklenih konstrukcijah.
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4 STRIZNI PANELI

4.1 Uvod

Strizni paneli (SP) se v zadnjem Casu vedno pogosteje uporabljajo kot konstrukcijski sistem za prenos
horizontalnih obtezb v okvirnih konstrukcijah. Tako je glavna naloga striznih panelov, da prenesejo
potresne sile in sile, ki jih povzroca veter, do temeljev. Pri tem mislimo predvsem na jeklene okvirne
konstrukcije, na drugi strani je tudi pri armiranobetonskih okvirnih konstrukcijah uporaba striznih
panelov pogosta, predvsem pri statiCnih/potresnih utrditvah obstojeCih objektov. Prav tako so za
projektanta strizni paneli zanimiva alternativa armiranobetonskim stenam in jedrom dvigal, ki pri

okvirnih konstrukcijah prenasajo skoraj celotno horizontalno obtezbo.

Tipic¢ni strizni panel (SP, slika 4.1) je sestavljen iz jeklene ploCevine (stojina) in obodnih elementov, ki
se delijo na vertikalne (VBE — stebri) in horizontalne (HBE — precke). Jeklene okvire iz obodnih
elementov delimo glede na vrsto spoja steber precke. Tako lo¢imo:

e okvire s ¢lenkasto pritrjenimi preckami (Clenkasti okviri),

e okvire s togim spojem steber — precka (togi okviri).

Clenkast okvir je stati¢no predolo¢ena konstrukcija, zato je nosilnost SP v primeru &lenkastega okvira
odvisna samo od karakteristik plo¢evine. V drugem primeru (SP s togim okvirom) pa gre za
interakcijo togega okvira in ploCevine. Glavna naloga obodnih elementov striznega panela (SP) je
prenos osnih sil, ki so posledica strizne deformacije SP.

Slika 4.1: Primer jeklenega striznega panela (JSP)
Figure 4.1: Example of a steel plate shear wall (SPSW)

Strizni panel je najpogosteje sestavljen iz jeklene plocevine debeline od 1 do 6 mm (JSP; ang. steel
plate shear wall — SPSW). Uporablja se jeklo s ¢im nizjo mejo teCenja (fy), da se prepreci izboCenje
ploCevine v tlaku pred njeno plastifikacijo. To se da prepreciti tudi s pre¢nimi in vzdolznimi
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ojaCitvami. V zadnjih letih sta De Matteis in Mazzolani (2007) predlagala uporabo striznih panelov iz
Cistega aluminija (ASP; ang. aluminium plate shear wall — APSW). Glavna prednost aluminija pri
striznih panelih je njegova nizka meja tecenja (f, = 20 MPa), ki omogoca plastifikacijo plocevine pred
njenim izboCenjem, kar omogoca ASP, da disipira veliko ve¢ energije kot JSP (De Matteis et al. 2008a
in 2008D).

Poglavitne prednosti striznih panelov (SP) so:

1. Sistem striznih panelov je v primeru, da je pravilno nacrtovan, izredno ucinkovit disipator
energije.

2. Zaradi tvorjenega nateznega polja, ki se obnasSa kot natezna diagonala, ima sistem SP razmeroma
veliko zacetno togost, kar je zelo ugodno pri omejitvi horizontalnih pomikov zaradi potresa in
vetra.

3. V primerjavi z AB striznimi stenami so jekleni SP veliko manj$i in s tem laZji, kar se pozna pri
manj$ih dimenzijah stebrov in temeljev. To pa vodi do manjSe mase oz. potresne obtezbe
konstrukcije. Prav tako je prednost manjSih elementov prihranek etazne povrsine.

4. Montaza jeklenih SP je veliko hitrej$a v primerjavi z AB stenami, kar se odrazi v ¢asu in stroskih

gradnje.

Z uporabo delavnisko izdelanih elementov je mogoce zagotoviti kakovost in hitrost gradnje.

6. Uporaba jeklenih SP je primerna tudi za regije z mrzlim podnebjem, kjer je moznost uporabe
armiranega betona v zimskih mesecih omejena.

7. Velika prednost jeklenih striznih panelov je hitra potresna sanacija poSkodovanih elementov, saj se
poskodovani elementi na dokaj enostaven na¢in zamenjajo.

b

Glede na klasi¢no zavetrovanje okvirnih konstrukcij imajo strizni paneli naslednje prednosti:

1. Manjse projektne potresne sile zaradi vecje duktilnosti.

2. HitrejSa izvedba.

3. Omogocajo efektivnejSe projektiranje horizontalnega nosilnega sistema (pravilno prenaSanje
vecjih striznih sil).

Strizni paneli imajo glede na ostale sisteme za prenos horizontalnih sil naslednje slabosti:

1. Problem stikovanja na okvirno konstrukcijo, zlasti pri obstojecih konstrukcijah, ki jih hoCemo
utrditi s SP.

2. Strizni paneli omejijo komunikacijo v objektu (prehodi, okna, odprtine za instalacije...).

3. V primerjavi z jeklenimi diagonalami so precej tezji konstrukcijski sistem in s tem tudi drazji.

V disertaciji smo se omejili na obnasanje jeklenih striznih panelov brez ojacitev (sliki 4.1 in 4.2), ki so
po svetu tudi najbolj razsirjeni, saj so ekonomsko bolj sprejemljivi od panelov z ojacitvami. Uporaba
omenjenih striznih panelov je zlasti razSirjena v Kanadi in ZDA, kjer je obravnavana tematika zajeta
tudi v standardih (CSA 2001 in AISC 2005a). JSP brez ojacitev so razsirjeni tudi na Japonskem in v
Mehiki.
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Slika 4.2: Jekleni strizni paneli (JSP) brez ojacitev — sistem za prenos horizontalnih obtezb (slika: Sabelli in Bruneau 2006)
Figure 4.2: Steel plate shear walls (SPSW) — lateral load bearing system (photo: Sabelli in Bruneau 2006)
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4.2 Jekleni strizni paneli brez ojacditev

Jekleni strizni paneli (JSP) so se v preteklosti v ZDA in Kanadi dokaj pogosto uporabljali kot
konstrukcijski sistem za prenos horizontalnih obtezb v stavbah. Do zacetka 80-tih prejSnjega stoletja
so projektanti za projektno nosilnost JSP uporabljali vrednost elasti¢ne kriti¢ne strizne nosilnosti, ki je
dolocena po linearni teoriji izbocenja. Posledica tega je bilo dimenzioniranje JSP z moc¢nimi
ojacitvami, kar pa zaradi visjih stroSkov, v primerjavi z armiranobetonskimi striznimi stenami, ni bilo
privlaéno za uporabo v praksi. Ceprav je Basler (1961) pokazal, da natezno polje stojine visoko-
stenskega jeklenega nosilca v postkriticnem obmocju zagotovi precejSno nosilnost, togost in
duktilnost, tega fenomena niso izkoriscali do sredine 80-tih let prejSnjega stoletja. Prvi, ki je formuliral
idejo o izkoriS¢anju nateznega polja JSP v postkriticnem obmocju, je bil Thorbull (1983). S preizkusi
sta idejo potrdila Timler in Kulak (1983), prav tako pa tudi njene ekonomske prednosti (Timler 1998).
To pa je vodilo k njihovi veliki razsirjenosti v praksi v zadnjih dvajsetih letih v Srednji Ameriki in na
Japonskem, kar se je odrazilo tudi v zelo obSirnem raziskovalnem delu na tem podroc¢ju.

4.2.1 Analiza in dimenzioniranje jeklenih striZnih panelov po CAN/CSA S16-01 in
ANSI/AISC 341-05

Kanadski standard (CSA 2001) in ameriski standard (AISC 2005a) enako obravnavata analizo in
dimenzioniranje jeklenih striznih panelov (JSP) brez ojacitev. Razlika med obema standardoma je le v
definiciji strizne nosilnosti plocevine, kjer je ameriSki standard nekoliko bolj konzervativen.
Omenjena problematika je bila prvi¢ zajeta v kanadski standard leta 1994. V nadaljevanju se
sklicujemo na ameriski standard ANSI/AISC 341-05 (AISC 2005a).
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Slika 4.3: Model nadomestne natezne diagonale (a) in model sestavljen iz ozkih trakov (trakast model) (b)
Figure 4.3: Equivalent story brace model (a) and detailed strip model (b)

Standarda obravnavata linearno in nelinearno stati¢no analizo jeklenih striznih panelov (JSP) na dva
nacina. Prvi (poenostavljen) nacin je analiza z matematicnim modelom nadomestne natezne diagonale
(slika 4.3a). Pri drugem matemati¢nem modelu pa plo¢evino razdelimo na najmanj 10 trakov enake
Sirine (slika 4.3b) tako, da strizni panel (SP: obodni elementi in plocevina) modeliramo z linijskimi
KE (1D). Zaradi razdelitve ploCevine na trakove matemati¢ni model imenujemo trakast model (ang.
strip model). Matematicni model z nadomestno natezno diagonalo je primeren predvsem za
preliminarne analize pri projektiranju okvirnih konstrukcij z JSP. Prav tako je omenjeni model
primeren za analizo vecjih okvirnih konstrukcij z JSP, pri katerih bi bilo modeliranje s trakastim
modelom zamudno oziroma bi pri matematicnem modelu konstrukcije lahko prislo do problemov s
konvergenco. Na drugi strani je trakast model primeren za analizo mehanskih karakteristik poljubnega
JSP in analizo manjsih okvirnih konstrukcij. Model z nadomestno natezno diagonalo je povsem
analogen kot model s parom nadomestnih diagonal, ki je opisan v poglavju 2. Zato v tem poglavju
podrobneje obravnavamo trakast model. Poleg obeh omenjenih matemati¢nih modelov standard AISC

(2005a) za analizo JSP dovoljuje tudi ortotropni membranski model, ki pa ga v disertaciji nismo
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obravnavali. Ortotropen membranski model je primeren predvsem za simulacijo obnaSanja
posameznega JSP oziroma samo doloCenega njegovega dela/komponente, ni pa primeren za analizo
obnasanja JSP v okvirnih konstrukcijah (problemi s konvergenco), kar je eden izmed glavnih ciljev
disertacije.

Trakast model (ang. strip model)

Za preliminarno dolocanje dimenzij JSP uporabimo model konstrukcije z nadomestno diagonalo (slika
4.3a), ki je Clenkasto pritrjena na okvir. Naprej s staticno in modalno analizo izraCcunamo prerez
nadomestne diagonale (4). Togost jeklenega striznega panela (JSP) pretvorimo na togost nadomestne

natezne diagonale z enacbo
ki, =k, /cos’ @, (4.1)

kjer je & naklon nadomestne diagonale (slika 4.3a), k4 pa je njena zacetna togost. Nosilnost sistema

fasadnih panelov pretvorimo na nosilnost ekvivalentne diagonale z
F,;=F,;/cos@, (4.2)

kjer je Fy;i nosilnost ekvivalentne diagonale (Fgy ali Fy4,). Enacbi (4.1 in 4.2) veljata za primer, ko
strizni panel (SP) nadomestimo z nadomestno natezno diagonalo. Na podlagi rezultatov stati¢ne in
modalne analize nato dolo¢imo debelino ploCevine z enacbo, ki bazira na energijskem principu
(Thorburn et al. 1983)

[ 2A4sin@sin 260

4.3
Lsin2«a 43)

kjer je 8 kot med vertikalno osjo in nadomestno diagonalo, L je §irina polja in « je kot med vertikalno

osjo in naklonom nateznih napetosti v plocevini panela, ki je dolo¢en z enacbo

i
24,

3 b
1+th i + h
A, 3601 L

kjer je ¢ debelina jeklene plocevine, 4. in I, sta povprecni prerez oziroma vztrajnostni moment stebra

1+

tan* a =

4.4)

panela (VBE), 4, pa je povprecni prerez precke panela (HBE) in 4 je viSina etaze (Timler in Kulak
1983). Standard prav tako predpisuje minimalni vztrajnostni moment stebra panela (VBE), da se
preprecijo prevelike deformacije stebra, ki bi vodile do pred¢asnega izboCenja ploCevine izven ravnine

4
L> 0,00307th ' 4.5)

L
Ko imajo izpolnjeno zahtevo (4.5), lahko izdelamo bolj natancen model, ki ga imenujemo trakast

model (ang. strip model).
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Razmerje dolzine in viSine (L/k) ne sme biti manjSe od 0,8 in ne ve¢je od 2,5. Maksimalna vitkost

(razmerje manj$e vrednosti dolZine oziroma visine (min{L, 4} in debeline (¢)) ploCevine je omejena z
AL25JE] f,, (4.6)
oziroma, ¢e upostevamo 4, =7z,/E/ f, in A =A124,dobimo

1<7,96. 4.7)

Zahtevano je, da so morebitne odprtine v plo¢evini JSP ojacane z obodnimi elementi (VBE in HBE) v
celotni viSini oziroma Sirini panela, razen Ce to opravi¢imo s preizkusi in analizo. Spoj plocevine z
obodnimi elementi mora imeti nosilnost enako kot je pricakovana meja tecenja plocevine v nategu.
Prav tako morajo biti nosilnost obodnih elementov ve¢ja od meje teCenja plo¢evine v nategu. Pri spoju
stebra (VBE) in precke (HBE) jeklenega striznega panela morajo biti pasnice obvezno privarjene na
steber, medtem ko je lahko stojina precke na steber privarjena ali privijacena. Projektna nosilnost tega
spoja mora biti

M,>LIR M, (4.8)

kjer je M, upogibna nosilnost spoja, M, upogibna nosilnost precke (HBE), R, pa je razmerje med
pricakovano in nazivno mejo teCenja jekla. Projektna strizna nosilnost spoja (V) mora biti vec¢ja od
strizne sile, ki izhaja iz upogibnega momenta 1R M . Obodni elementi JSP morajo izpolnjevati
zahteve za prvi razred kompaktnosti (plasti¢ni prerezi). Horizontalni obodni elementi (HBE) morajo
biti bo¢no podprti na razdalji manjSo od 0,086 i.E/f,, kjer je i, vztrajnostni polmer okoli Sibke osi
profila. Bo¢na podpora mora imeti nosilnost vsaj 2,0 % natezne nosilnosti podprte pasnice ( 4, f, ).

Pri¢akovana nosilnost JSP s ¢lenkastim okvirom je dolo¢ena z enacbo
Voro =0,50R, f 2L, sin2a, (4.9)

kjer je L Sirina jeklene plocevine (slika 4.1), a pa je kot med vertikalno osjo in naklonom nateznih
napetosti, ki se aktivirajo v plocevini pri horizontalnem pomiku JSP. Nominalna nosilnost je dolocena
tako, da je pricakovana nosilnost JSP (4.9) deljena s koeficientom vpliva dodatne nosilnosti
(overstrength), ki znasa za JSP 1,2 (Berman in Bruneau 2003). Nominalna nosilnost JSP je tako
dolocena

Voro =0,42R fiIL . sin2c . (4.10)

Za primer JSP s togim okvirom je pricakovana nosilnost dolocena z enacbo

. aM,
Voro =0,50R f 2L, sin2a + P 4.11)

S

kjer je My, . polnoplasti¢ni moment v stebru, 4 pa je etaZna viSina obravnavane etaZne konstrukcije. Za

dolocitev zacetne togosti plocevine JSP (K, je Sabouri-Ghomi s sodelavci (2005) predlagal enacbo
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C . -E-L-t
K,=—m 220 (4.12)
C,-4-h

kjer sta Cy,; in Cy, modifikacijska koeficienta (0,8 < Cy,; < 1,0; 1,0 < Cip< 1,7 = 0,47 < Cy/ Cip <
1,0), ki se dolocita na podlagi rezultatov eksperimentov ali numeri¢nih analiz. E; je elasti¢ni modul
jekla. Togost ploc¢evine JSP je v veliki meri odvisna od vztrajnostnega momenta obodnih elementov, ki

preprecujejo bocno zvrnitev plocevine.

4.2.2 Primer matemati¢nega modeliranja jeklenih striZznih panelov (JSP)

Trakast model (ang. strip model)

Za primer matemati¢nega modeliranja smo izbrali enoetazni JSP osnih dimenzij L/As = 2500/2500 mm,
ki smo ga analizirali s trakastim modelom (slika 4.3b). Obodni elementi JSP (okvir) so iz profila HEB
300 in jekla S235. Jeklena plocevina je dimenzij L/h/t = 2200/2200/3 mm. Spoj okvir — plo¢evina je
polno nosilen (v varjeni izvedbi). UpoStevana je meja teCenja f, = 15,0 kN/cm®. Za obodne elemente in
jekleno plocevino smo predpostavili elasto-plasti¢en diagram o—¢ brez utrjevanja. Z nelinearno

stati¢no (pushover) analizo smo obravnavali tri razli¢ice enoetaznega, in sicer

o okvir (JSP brez plo¢evine),
o ploc¢evino (JSP s ¢lenkastim okvirom),
e JSP (s togim okvirom; interakcija okvira in plocevine).

Prva razlicica (okvir) je predstavljena zaradi boljSega razumevanja interakcije togega okvira in
plocevine. V praksi se uporabljata tako JSP s ¢lenkastim okvirom (plocevina), kot JSP s togim
okvirom.

Na sliki 4.4 so predstavljeni matemati¢ni modeli vseh treh razli¢ic. Med modelom plocevine in JSP
prakti¢no ni nobene vizualne razlike. Edina razlika je ta, da smo pri modelu plocevine modelirali
Clenkaste stike med stebri in preckami. Trakast model ploc¢evine oziroma JSP smo modelirali z 9
trakovi debeline 35 cm, kar je manj kot to zahteva standard (10; AISC 2005a). Standard izjemoma
dovoljuje modeliranje manj trakov od predpisanih, vendar moramo dokazati, da so rezultati korektni.
To smo v nadaljevanju tudi dokazali. Razlog modeliranja 9 trakov je bil enostavnost modeliranja, saj
je bil to preliminaren model, ki pa je zelo dobro opisal obnaSanje plocevine oziroma JSP pri
horizontalni obtezbi.
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a) b)

Slika 4.4: Matemati¢ni model okvira (a) in matemati¢ni model plo¢evine™ oziroma JSP (b)

Figure 4.4: Mathematical model of the frame (a) and mathematical model of steel plate and steel plate shear wall (SPSW)
respectively (b)

Vse obravnavane razliice smo modelirali z linijskimi KE (1D). Materialno nelinearnost smo
modelirali v diskretnih toc¢kah s plasti¢nimi ¢lenki. Okviru (stebri — VBE in precke — HBE) smo v
vozli§¢ih predpisali momentne plasticne Clenke, pri katerih je moment odvisen od osne sile (P-M).
Jeklenim trakovom pa smo predpisali osne plasticne ¢lenke. Vsakemu jeklenemu traku smo definirali
en pl. ¢lenek (v njegovi sredini). Poleg enoetaznega JSP smo na enak nacin analizirali Se njegovo dvo-
in trietazno razliCico. Rezultati devetih pushover analiz so prikazani na sliki 4.5. Nosilnost jeklene
ploCevine po standardu AISC (2005a) je enaka 558,5 kN (4.9), nosilnost enoetaznega okvira je enaka
702,7 kN (metoda plasticnih ¢lenkov; 2. del enacbe 4.11). Nosilnost JSP je enaka vsoti nosilnosti
okvira in plocevina (1261 kN; enacba 4.11). S pushover analizo smo dobili naslednje nosilnosti za
enoetazne konstrukcije

* Pri matemati¢nem modelu plogevine sta pre¢ki (HBE) &lenkasto pripeti na stebra (VBE).
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e okvir (brez plo¢evine): 693,4 kN,
e plocevino (JSP s ¢lenkastim okvirom): 556,2 kN,
e JSP: 1221 kN

V vseh treh primerih se rezultati pushover analize v inZzenirskem smislu dobro ujemajo z analitinimi
(okvir) oziroma empiri¢nimi reSitvami (ploCevina). Razlika med nosilnostjo okvira med numeri¢no in
analiti¢no resitvijo (1,3 %) je posledica upostevanja interakcije osna sila — upogibni moment.
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Slika 4.5: Odnos precne sile ob vpetju in pomika na vrhu konstrukcije za enoetazni okvir, plo¢evino in JSP
Figure 4.5: Diagrams force — displacement of the one-story frame, steel plate and SPSW respectively
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Slika 4.6: Primerjava zaCetne togosti jeklene plocevine (Kp)
Figure 4.6: Comparison of the initial stiffness of the steel plate (K,)

Na sliki 4.6 je predstavljena primerjava zacetne togosti (K1) jeklene plo¢evine. Odnos pre¢ne sile ob
vpetju in pomika zgornjega roba plocevine (pushover analiza) je primerjan s togostjo dobljeno po
empiri¢ni formuli 4.12, ki podaja razmerje modifikacijskih faktorjev C.,;/Cy; med 0,47 in 1,0.
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Omenjen interval zaCetne togosti je prav tako prikazan na sliki 4.6. ZacCetna togost numeri¢ne analize
se ujema s teoreti¢no togostjo v primeru upostevanja razmerja modifikacijskih koeficientov Cp,,1/Cip =
0,47 (C1 = 0,8, Cyp = 1,7). Na sliki 4.6 sta prikazani tudi zacetni togosti okvira in JSP (okvir +
ploCevina). Glede na to, da smo za eno-etazno jekleno plocevino dolocili razmerje modifikacijskih
faktorjev Cy1/Chp, nas je zanimalo obnaSanje razmerja pri veCetaznih ploCevinah. Tako smo
matemati¢no modelirali tudi dvo- in tri-etazno plocevino (slika 4.7). Pri dvo- in tri-etazni plocevini je
razmerje enako Cy,/Cpp = 0,60. Pri dodatnih numeri¢nih simulacijah smo prisli do zakljucka, da je
razmerje Cp,1/Cip odvisno od:

e Stevila etaz,

e togosti obodnih elementov.

Tako je priporocljivo togost plocevine JSP oziroma celega JSP izraCunati z numeri¢no simulacijo
matemati¢nega modela z nadomestno diagonalo.
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Slika 4.7: Primerjava zaCetne togosti eno-, dvo- in tri-etazne jeklene plocevine (K,)

Figure 4.7: Comparison of the initial stiffness of the one-, two- and three-storey steel plate (Kp)

Na sliki 4.8 je predstavljena primerjava odnosa sila — pomik za eno-, dvo- oziroma trietazne
konstrukcije. Posamezni konstrukcijski elementi so enaki v vseh etazah. Posledi¢no je kriti¢na vedno
prva etaza. Zaradi tega so tudi nosilnosti enake, ne glede na Stevilo etaz dolocene konstrukcije.
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Slika 4.8: Odnos precne sile ob vpetju in pomika na vrhu konstrukcije za eno-, dvo- in trietazne okvire, plocevine oziroma
JSP

Figure 4.8: Diagrams force — displacement of the one-, two- and three-story frames, steel plates and SPSW respectively

Matemati¢ni model z nadomestno natezno diagonalo

Na podlagi rezultatov nelinearne stati¢ne analize trakastega modela je mozno definirati ovojnico sila
pomik za nadomestno diagonalo. Pushover krivuljo plocevine (slika 4.9a) smo idealizirali s tri-
linearno ovojnico, ki smo jo pretvorili v tri-linearno ovojnico nadomestne diagonale. Uporabili smo
enacbi (4.1) in (4.2) za pretvorbo nosilnosti oziroma zacetne togosti JSP na nadomestno diagonalo ter
enacbo 2.8 za pretvorbo pomikov. Z nadomestno natezno diagonalo (ND) smo modelirali matematicni
model plocevine in JSP. Edina razlika med obema modeloma je ta, da pri JSP obdaja plocevino tog
okvir, pri plocevini pa ¢lenkast okvir, ki nima nobene nosilnosti in togosti. Primerjava trakastega
modela JSP in ploc¢evine z modeloma z nadomestno diagonalo (JSP, plocevina) je predstavljena na
sliki 4.9b. Iz primerjave je mogoce zakljuciti, da so pri obeh razli¢icah modeliranja plocevine rezultati
odvisni le od idealizacije. Pri primerjavi rezultatov matemati¢nih modelov JSP ugotovimo, da se
model z ND obnasa nekoliko bolj podajno, medtem ko je nosilnost nekoliko vecja od trakastega
modela JSP. Zelo pomemben zaklju¢ek primerjave je tudi ta, da matemati¢ni model z ND nima
nobenih problemov s konvergenco, medtem ko trakast model odpove pri normiranem pomiku 1,9 %.
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Slika 4.9: Idealizacija pushover krivulje (a), primerjava rezultatov analize (pushover krivulje) trakastega modela in modela z
ND (b)

Figure 4.9: Idealization of the pushover curve (a), comparison of results of the pushover curvers of the strip model and
equivalent diagonal member model (b)
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4.3 PomembnejSe ugotovitve

V tem poglavju smo predstavili dva matemati¢na modela modeliranja jeklenih striznih panelov (JSP).
Predstavljena sta:

¢ model z nadomestno natezno diagonalo,
o trakast model (ang. string model), pri katerem JSP modeliramo z desetimi nateznimi

diagonalami, ki predstavljajo trakove plocevine JSP, ki so obremenjeni v nategu.

S trakastim modelom smo preverili obnasanje JSP s ¢lenkastim okvirom (ploc¢evina) in JSP s togim
okvirom (JSP). Analizirali smo eno-, dvo-, in trietazni jekleni okvir, plocevino oziroma JSP. Analiza je
pokazala prednosti in slabosti obeh modelov. Prav tako je pokazala, kateri vhodni parametri
matemati¢nih modelov pomembno vplivajo na rezultate analize. Ugotovili smo, da 9 oziroma 10
trakov v trakastem modelu povsem zadosc¢a za korektne rezultate, saj smo se priblizali nosilnosti, ki jo
podaja standard (AISC 2005a), na manj kot 0,5 %.

Rezultate nelinearne stati¢ne analize (pushover) enoetaznega JSP s Clenkastim okvirom (plo¢evina)
smo idealizirali s tri-linearno ovojnico in jo pretvorili na model z nadomestno diagonalo (ND). Analiza
matematicnega modela z ND je v inzenirskem smislu dala dobre rezultate. Pokazala pa je na zelo
pomembno prednost modela z ND, t. j. dobra konvergenca, ki je pri matemati¢nih modelih ve¢jih in
bolj kompliciranih konstrukcij izrednega pomena.

Tako priporo¢amo, da se mehanske karakteristike poljubnega JSP najprej izracunajo po standardu
AISC (2005a), nato se obnasanje obravnavanega JSP preveri s trakastim modelom. V matematicnem
modelu okvirne konstrukcije z JSP pa JSP modeliramo z nadomestnimi nateznimi diagonalami (ND),
saj tako matematicnemu modelu zagotovimo robustnost (dobro konvergenco), kar je osnovni
predpogoj za analizo konstrukcij z JSP.

Namen prikazanega poglavja ni bil razviti nov matemati¢ni model, temve¢ pregledati stanje na
podrocju jeklenih striznih panelov (JSP) brez ojacitev, saj je bil razvoj na tem podrocju od sredine 80-
tih let prejSnjega stoletja res silovit, zlasti v Severni Ameriki. Tako je bil poglavitni namen disertacije
pri JSP izsledke raziskav na tem podroCju uporabiti za raziskavo moznosti utrjevanja starejSih
armiranobetonskih okvirnih konstrukcij, ki nimajo zadostne potresne odpornosti. Omenjene AB
okvirne konstrukcije so znacilne za vso Evropo, predvsem pa je ta problem zanimiv za njene JV

drzave, ki lezijo na srednje do zelo potresno-ogrozenih obmogjih.
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5 POTRESNA ANALIZA AB OKVIRNE KONSTRUKCIJE

V tem poglavju obravnavamo starejSo trietazno nesimetri¢no armiranobetonsko okvirno konstrukcijo
(SPEAR), ki je bila projektirana samo na vertikalno obteZzbo. Poleg osnovne konstrukcije
obravnavamo Se Stiri razlicice, ki smo jih delno oziroma v celoti sprojektirali po Evrokodu 8. Glavni
namen tega poglavja je prikazati zahteve novega standarda v primerjavi s starejSo gradbeno prakso in
njihov vpliv na potresno odpornost armiranobetonskih (AB) konstrukcij. Predstavljena je primerjava
potresnega obnasanja petih razli¢ic obravnavane konstrukcije. Primerjali smo plastiéne mehanizme
konstrukcije in potresne kapacitete posameznih obravnavanih razli¢ic, ki smo jih dolo¢ili po N2
metodi, ki je bila razvita na IKPIR-u in je sestavni del Evrokoda 8. Primerjali smo tudi deformacije
posameznih razli¢ic. Osnovni model smo primerjali z razli¢icama Test 0,15 in Test 0,25. Obe razlicici
smo projektirali pri nespremenjeni obtezbi, geometriji in dimenzijah nosilnih elementov po Evrokodu
8. Prvo na 0,15 g projektnega pospeska tal, drugo pa na 0,25 g, kar je po Karti potresne nevarnosti v
Sloveniji najvec¢ja vrednost (za tla tipa A). Zaradi omenjenih izhodiS¢ nismo mogli zagotoviti pogoju
globalne in lokalne duktilnosti, ki ga zahteva standard. Zaradi tega smo na koncu analizirali $e
razli¢ici EC8 M in EC8 H, ki sta bili v celoti projektirani po zahtevah standarda. V ta namen smo
morali pri obeh konstrukcijah povecati dimenzije stebrov in nekoliko prilagoditi dimenzije gred. Obe
razli¢ici sta bili projektirani na projektni pospesek 0,25 g. Pri EC8 M smo upostevali srednjo stopnjo
duktilnosti (DCM), pri EC8 H pa visoko stopnjo duktilnosti (DCH). Poleg primerjav obnaSanja pri
potresni obtezbi smo prikazali tudi primerjave koli¢ine betona in vzdolzne armature za vse analizirane
konstrukcije, kar omogoca oceno vpliva zahtev novih standardov na ceno konstrukcije.
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5.1 Opis konstrukcije in obtezba

Obravnavana trietazna nesimetriéna konstrukcija (slika 5.1) predstavlja poenostavljeno razlifico
tipicnih starejSih AB konstrukcij v Gréiji in drugod ob Sredozemlju brez ustrezne potresne odpornosti.
Konstrukecija je bila projektirana samo na vertikalno silo brez upostevanja potresnih sil, upostevajoc
gradbeno prakso in materiale, ki so se uporabljali v zgodnjih sedemdesetih letih 20. stoletja.
Konstrukcija je bila v okviru projekta SPEAR (Seismic Performance, Assessment and Rehabilitation —
Potresno obnasanje konstrukcij, ocena in sanacija poskodb) psevdodinami¢no (PsD) preizkuSena v

laboratoriju Evropske unije ELSA v Ispri, Italija (Negro et al. 2004, Fajfar et al. 2006).
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Slika 5.1: Konstrukcija SPEAR
Figure 5.1: The SPEAR structure

5.1.1 Osnovne karakteristike konstrukcije

Objekt je tlorisnih dimenzij 9,7 x 10,5 m (slika 5.2) in je namenjen za bivalne prostore. Etazna visina
je 3,0 m, svetla visina stebrov med preckami pa 2,5 m. Objekt obsega 3 etaze, ki so po tlorisu in visini
med seboj enake.

Preglednica 5.1: Obravnavane razli¢ice konstrukcije

Table 5.1: The different variants of the structure

Razli¢ica Opis
Test prvotna konstrukcija, ki je bila PsD preizkuSena v laboratoriju ELSA (Ispra, Italija)
Test 0,15 konstrukcija delno projektirana po EC8 (a, = 0,15 g, DCM (g = 3,45) tip tal C) ob
nespremenjeni geometriji, dimenzijah nosilnih elementov in vertikalni obtezbi
Test 0,25 konstrukcija delno projektirana po EC8 (a, = 0,25 g, DCM (g = 3,45), tip tal C) ob
nespremenjeni geometriji, dimenzijah nosilnih elementov in vertikalni obtezbi
EC8M konstrukcija projektirana po EC0, ECI in EC8 (a, = 0,25 g, DCM (g = 3,45), tip tal C) ob
nespremenjeni geometriji, dimenzije nosilnih elementov so bile ustrezno povecane
EC8 H konstrukcija projektirana po EC0, EC1 in EC8 (a, = 0,25 g, DCH (g = 5,20), tip tal C) ob

nespremenjeni geometriji, dimenzije nosilnih elementov so bile ustrezno povecane
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Slika 5.2: (a) Tloris in (b) precni prerez konstrukcije SPEAR

Figure 5.2: (a) Plan and (b) cross-section of the SPEAR structure

Razlicice Test, Test 0,15 in Test 0,25

Vse tri razliice imajo enako geometrijo, vertikalno obtezbo in dimenzije nosilnih elementov,

razlikujejo pa se v koli¢ini vzdolzne in pre¢ne armature.

Stebri so dimenzij b/h = 25/25 ¢m, medtem ko je mocan steber (C6) dimenzije b/h = 25/75 cm. Grede
so dimenzij b/h = 25/50 cm. Na sliki 5.3a so prikazani tipicni konstrukcijski elementi osnovne
konstrukcije ter njihova vzdolzna in precna armatura. Na prvi pogled je razvidno, da je armatura
nosilnih elementov zelo Sibka. Ob tem je potrebno poudariti, da je bila pri osnovni konstrukciji (Test)
uporabljena gladka armatura s srednjo natezno trdnostjo 46,7 kN/ecm® (¢8), 45,9 kN/cm® (¢12) in 37,7
kN/cm® (¢20). Srednja vrednost tladne trdnosti betona konstrukcije je 2,5 kN/ecm’. Nastete
karakteristike materiala so bile upoStevane pri izraCunu karakteristik prerezov elementov (M, in 9:’;)

razli¢ice Test.

Pri spremenjenih konstrukcijah Test 0,15 in Test 0,25, kakor tudi pri EC8-M in EC8-H, smo pri
projektiranju po ECS8-1 upostevali projektne vrednosti betona C25/30 in jekla RA 400/500, pri
izratunu karakteristik prerezov za nelinearno analizo pa smo upoStevali karakteristicne vrednosti

materialov (preglednica 5.4).

Pri osnovni konstrukciji (Test) so najbolj kriticni elementi stebri, ki so izrazito §ibkejsi od gred
(ZM re ® 0,15— 0,2OZM Rb). Delez skupne vzdolzne armature (o) pri osnovni konstrukciji za
tipicni steber (25/25 cm) znaSa 0,72 %, kar je manj kot je zahteva EC8 (1,0 %), prav tako pa ni
izpolnjena zahteva o najmanj osem palicah vzdolzne armature. Razdalje med striznimi stremeni so

prevelike (25 c¢m) in tako ni zagotovljeno zadostno objetje betonskega jedra. Krovni sloj betona je pri
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prvotni konstrukciji (Test) znasal 1,5 cm, pri razli¢icah Test 0,15 in Test 0,25 pa smo ga povecali na
3,0 cm (EN 1992-1-1: 2004: Poglavje 4). Pri zadnjih dveh razlic¢icah smo izrazito povecali koli¢ino
armature v stebrih (slika 5.3b). Zaradi nespremenjenih dimenzij nosilnih elementov konstrukcije sicer
nismo mogli zadostiti Pogoju globalne in lokalne duktilnosti, ki zahteva

D Mg21,3> My, , (5.1)

kjer je ZM re Vsota projektnih upogibnih nosilnosti stebrov, ZM R, Da vsota projektnih upogibnih
nosilnosti gred v dolo¢enem vozli§¢u, se je pa razmerje med nosilnostmi stebrov in preck precej
izboljSalo v primerjavi s prvotno konstrukcijo in znaSa za razli¢ico Test 0,25:

ZM re ©0,65— 0,902 M, ). Primerjava razmerij je za vse razlicice konstrukcije SPEAR prikazana
na sliki 5.7.

o Steber 25/75 cm Ly Steber 25/75 cm
Tipi¢na greda = — Tipicna greda —
@ { 2012 % s % 2014 %
P L
Stremena Stremena ®8/25 cm, Stremena Stremena ®6/8 cm 14D22
“ ®8/20 cm 10012 || & < D8/10 cm g 9| &
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4012 i 1 apia
25 4012 || & 2 | 8020y | 4
Stremena ®8/25 cm, gt Stremena ®6/8 cm, | e e
25 | T ]2 | 25 25
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Slika 5.3: Tipi¢ni nosilni elementi razli¢ic (a) Test in (b) Test 0,25

Figure 5.3: Typical cross-sections of the beams and columns of the variants (a) Test and (b) Test 0.25

Medetazni stropni konstrukciji in streSna konstrukcija so enake in so izvedene kot masivne
armiranobetonske plosce debeline 15 cm.

Razli¢ici EC8§ M in EC8 H

Razlicici EC8 M in EC8 H v celoti upoStevata Evrokode. Pri zasnovi konstrukcije smo izhajali iz
osnovne konstrukcije (Test). Nespremenjena je ostala geometrija celotne konstrukcije, dimenzije
posameznih nosilnih elementov pa smo spremenili. Dimenzije stebrov so se povecale na b/h = 35/35
cm, medtem ko je mocan steber (C6) dimenzije b/h = 35/85 cm. Grede so dimenzij b’/h = 35/45 cm
(slika 5.4). Krovni sloj betona znasSa 3,0 cm (SIST EN 1992-1-1, Poglavje 4). Plos¢e so enake kot pri

osnovni razli¢ici.
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Slika 5.4: Tipi¢ni prerezi grede in stebrov razli¢ic (a) EC8 M in (b) EC8 H
Figure 5.4: Typical cross-sections of the beams and columns of the variants (a) EC8 M and (b) EC8§ H

Za razliko od predhodnih razli¢ic, pri katerih je bila vzdolzna armatura v vseh stebrih doloCene etaze
enaka (z izjemo stebra C6), smo pri razli¢icah EC8 M in EC8 H izbrali 7 tipov armiranja (preglednica
5.2) in za vsak steber izbrali najprimernejSega, to je tistega, ki je najblizji zahtevam standarda in
povzroca najmanj$o dodatno nosilnost. Tako znasa povprecni delez skupne vzdolzne armature (o)) za
prvi dve etazi 2,51 % (EC8 M) oziroma 1,87 % (EC8 H), za tretjo etazo pa 1,77 % oziroma 1,33 %.
Pri razli¢ici EC8 M je mocan steber C6 (b/h = 35/85 cm) v prvih dveh etazah armiran s 16022 (p =
2,04 %) ins 16416 (o = 1,08 %) v tretji etazi, pri razlic¢ici EC8 H pa s 4$20 in 12¢16 (o =1,23 %) v
prvih dveh etazah oziroma z 12¢16 in 4914 (o = 1,02 %) v tretji.

Preglednica 5.2: Izbrani tipi armiranja za stebre b/h = 35/35 cm razli¢ic EC8 M in EC8 H
Table 5.2: Selected types of reinforcement for columns b/h = 35/35 cm for the variants EC8 M and EC8 H

Tip armatura A, e EC8M EC8 H
[em?] [%] N1-2 N3 N1-2 N3
A 8914 12,32 1,01 C8, C9
B 8916 16,08 1,31 C5,C8, C9 Cl1,C3,C5,C7
C  4016,4420 20,61 1,68 C7 C2,C5,C7,C8,C9 C2, C4
D 8920 25,13 2,05 C7,C9  Cl,C2,C3,C4 Cl,C4
E 8422 30,41 2,48 C2,C4,C5,C8 C3
F  4¢22,4¢25 34,84 2,84 C3
G 8425 39,27 3,21 Cl1

5.1.2 Vplivi na konstrukcijo (obtezba)

V preglednici 5.3 so zbrani vplivi, ki smo jih upostevali pri projektiranju in analizi posameznih
razli¢ic. Pri razlicicah EC8 smo upostevali realne vrednosti za lastno tezo, tako da smo poleg lastne
teze konstrukcije upostevali Se teZo estriha, zakljucne obloge, predelnih sten in fasade v velikosti 2,7
kN/m’, medtem ko je ta dodatna teza pri testnih konstrukcijah znagala samo 0,5 kN/m”. Prav tako je
bil pri razlicicah EC8 upostevan tudi vpliv snega, ki pa ga pri potresni obtezni kombinaciji ne
upostevamo in je bil merodajen samo pri projektiranju gred zgornje etaze. Vpliv vetra ni bil upostevan

pri nobenem ra¢unskem modelu, ker zaradi velikosti vpliva potresa ne bi bil merodajen.
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Preglednica 5.3: Upostevane obtezbe
Table 5.3: Load cases

Vpliv Test Test EC8
0,15 | 0,25 M | H

Lastna teza konstr. DA

Druga lastna teza 0,5 kN/m> | 2,7 kN/m’

Koristna obtezba 2,0 kN/m>
Sneg / 1,52 kN/m?

Potres (a; q) / | 015g345 | 025g;345 025g;345 | 025g;520
- tip tal C
Vpliv slucajne torzije NE | DA

Potresni vpliv smo upostevali po EC8 z upostevanjem projektnih spektrov pospeskov (SIST EN 1998-
1, Poglavje 3.2.2.5), ki so predstavljeni na sliki 5.5. Projektne spektre dobimo z redukcijo elasticnih
spektrov za faktor obnasanja konstrukcije (g). Pri analizi je bil upoStevan faktor obnasanja 3,45 za
srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) oziroma 5,20 za visoko stopnjo duktilnosti (DCH). Upostevana je
bila enacba (SIST EN 1998-1, Poglavje 5.2.2.2):

3,00,/ DCM
q= (5.2)

4,5a,/¢a, DCH
Za koeficient o/, ki upoSteva dodatno nosilnost, smo zaradi predpostavljene tlorisne nepravilnosti
za vse obravnavane razli¢ice upostevali vrednost 1,15. Kot kazejo rezultati nelinearne stati¢ne analize,
prikazani v poglavju 5.3.2, je dejanska dodatna nosilnost precej vecja, zato bi v naslednji iteraciji

lahko upostevali vecjo vrednost koeficienta o,/ in s tem manjsi potresni vpliv.

0,8 T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Slika 5.5: Elasti¢ni in projektni spektri po Evrokodu 8 za tla C
Figure 5.5: Elastic and design acceleration spectrum according to Eurocode 8, for ground type C
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5.1.3 Primerjava obravnavanih razli¢ic konstrukcije

V preglednici 5.4 so predstavljene osnovne karakteristike vseh petih obravnavanih razlicic, ki so
podrobneje opisane v poglavjih 5.1.1 in 5.1.2. Oznake N1, N2 in N3 pomenijo prvo, drugo oziroma

tretjo etazo konstrukcije.

Preglednica 5.4: Znacilnosti razli¢ic konstrukcije

Table 5.4: Overview of the characteristics of the different variants of the structure

Predmet analiti¢nega Predpostavke
modeliranja Test Test EC8
0,15 | 0,25 M | H
Geometrija Konstrukcija SPEAR
Stebri b/h =25/25 cm b/h=35/35cm
4612 8¢16 (N1-2) 8420 (N'1-2) optimalno dimenzionirana vzd.
8914 (N3) 8916 (N3) armatura po EC8 za vsak steber
Mocan steber b/h =25/75 cm b/h =35/85 cm
" 10912 14¢16 (N1-2) 1422 (N1-2) 16022 (N1-2) 1216, 420
]g‘;"a‘l‘(‘f;:l’gtsl'l‘i 1414 (N3) 14916 (N3) 16616 (N3) 12014, 4016
Grede b/h =25/50 cm b/h =35/45 cm
Pravilnost po DA
visini
Tlorisna NE DA
pravilnost
Beton - fea = 16,7 MPa (dimenzioniranje; C25/30)
Material f.=25MPa f. =25 MPa (nelinearna analiza)
Jeklo - Jya = 348 MPa (dimenzioniranje; RA400)
1, =459 MPa f, =400 MPa (nelinearna analiza)
Vertikalna G+0,30Q
obtezba [kN] N1: 1939, N2: 1292; N3: 648 | NI1:2917,N2:1951; N3: 975
Obtezba Izradun mase G +0,15Q (N1 in N2)
G +0,30 Q (N3)
Masa [t] N1 in N2: 67,3; N3: 62,8; £: 197,3 | N1&2:96,3; N3: 94.,4; ¥: 287,0

Zanimiva je primerjava vzdolzne armature stebrov (brez mocénega stebra C6) posameznih razlicic
(slika 5.6), ki kaZe zahtevano koli¢ino vzdolzne armature v posameznih etazah konstrukcije SPEAR,
&e jo projektiramo le na vertikalno obteZbo (Test) in &e upostevamo tudi potresno obtezbo. Ceprav
smo vzdolzno armaturo pri modelu Test 0,25 povecali do maksimalne mere, ki jo dovoljuje standard
ECS8 (o = 4,0 %), pa pogoju globalne in lokalne duktilnosti (SIST EN 1998-1, Poglavje 4.4.2.3) nismo
mogli zadostiti brez povecanja dimenzij stebrov na b/h = 35/35 cm. Prilagoditi smo tudi dimenzije
gred (b/h = 35/45 cm). Pri tem se je skupna koli¢ina betona nosilne konstrukcije (stebri, grede, plosée)
povecala za 9,33 m® (13,7 %, preglednica 5.5), kar ob relativno nizki ceni betona povzrota zelo
majhno povecanje stroskov nosilne konstrukcije. Razmerja vsot nosilnosti stebrov in gred za najbolj

kriti¢no vozlis¢e so prikazana na sliki 5.7.
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Slika 5.6: Primerjava koli¢ine vzdolZzne armature stebrov (brez C6)
Figure 5.6: The quantity of longitudinal reinforcement in a typical column
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Slika 5.7: Primerjava razmerja vsot upogibnih nosilnosti stebrov in gred
Figure 5.7: The ratio of the sums of the moments of resistance of the columns and beams

S spremembo dimenzij elementov je bilo mogocCe projektirati konstrukcijo dosledno v skladu z
Evrokodom. Ob tem je potrebno Se omeniti, da smo pri modelih EC8 upostevali celotno obtezbo v
skladu s standardi Evrokod, kar se je odrazilo pri vertikalni obtezbi in masi, ki sta za priblizno 50 %
vecji kot pri prvotni konstrukciji (preglednica 5.4). To razliko je treba upoStevati pri primerjavi
razliCic, projektiranih dosledno po ECS8, z razli¢icami prvotne konstrukcije (Test). Spremenjena
konstrukcija, za razliko od prvotne konstrukcije, tudi ustreza pogojem Evrokoda 8 za tlorisno
pravilnost (SIST EN 1998-1, Poglavije 4.2.3.2).

Razli¢ica EC8 M ima v tipi¢nem stebru priblizno 33 % vec vzdolzne armature kot razli¢ica EC8 H,
slednja pa ima priblizno 41 % vec precne armature v kriti¢ni coni tipi¢nega stebra kot konstrukcija EC
8 M (slika 5.8). Razli¢ica EC8 H ima 4,6-krat ve¢ vzdolzne armature v tipi¢nem stebru in kar 5,0-krat
veC precne armature v kriticnem obmocju tipi¢nega stebra osnovne razliCice Test.
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Slika 5.8: Primerjava koli¢ine precne armature za tipicen steber
Figure 5.8: The quantity of stirrups (transversal reinforcement) in a typical column

V preglednici 5.5 je predstavljena primerjava koli¢ine armature v stebrih, gredah in skupno (stebri,
grede in plosce) za vse obravnavane konstrukcije. Pri primerjavi niso bili zajeti temelji in stopnice
obravnavanih razli¢ic konstrukcije SPEAR. Konstrukcija EC8 M ima skupno 74 % vec¢ armature kot
testna konstrukcija, konstrukcija EC8 H pa 50 %. Primerjali smo tudi koli¢ino in stroske opaza,
koli¢ina opaza je v vseh treh primerih enaka za grede in plosce. Pri dveh razli¢icah EC8 se tako
poveca samo koli¢ina opaZza za stebre za 35 % glede na razliCico Test.

Preglednica 5.5: Primerjave koli¢in betona in armature
Table 5.5: Comparison of the quantity of concrete and reinforcement

beton armatura

V. V§ Vg vV mey,  mg, M mgy,  my, M my Em

[m‘%] [m] [m’] [m’] [kg] [ke] [ke] [kg] [kg] [ke] [kg] [ke]

Test 6,31 1525 46,76 68,32 4029 136,4 5394 1069 506 1575 2794 4908

Test0,5 631 1525 46.76 68.32 1226 309 1535 1486 778 2264 2794 6593

Test0,25 6.31 1525 46.76 68.32 2119 309 2428 1486 778 2264 2794 7486
EC8M 11,72 18,30 47,62 77,65 2303 499 2802 2069 863 2932 2794 8528
EC8H 11,72 1830 47,62 77,65 1697 633 2330 1361 863 2224 2794 7348

Opomba: s — stebri, g — grede, p — plosce, v — vzdolzna armatura, p — pre¢na armatura

V preglednici 5.6 so predstavljeni stroski nosilne konstrukcije in delez teh stroSkov v celotni
investiciji, za katero smo predpostavili vrednost 300.000 € (300 m**1000 €/m?). Za ceno betona smo
predpostavili 100 €/m’, za ceno armature s krivljenjem in polaganjem 1,00 €/kg, za ceno opaza pa 30,
25 oz. 15 €/m* (opaz za stebre, grede oz. ploige). Cene materialov smo hoteli predpostaviti ¢im bolj
realno, seveda pa je to tezko, Se posebej v letu 2009, ko smo bili v zacetku leta prica naglemu padcu
cen in nato postopnemu visanju le-teh. Primerjava cene nosilne konstrukcije brez temeljev pokaze, da
je razli¢ica EC8 M za 27 % drazja od testne konstrukcije, razli¢ica EC8 H pa za 21,5 %. Ceprav je

povecanje stroskov nosilne konstrukcije ob¢utno, to ne vpliva bistveno na ceno celotne investicije.
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Preglednica 5.6: Primerjava stroskov nosilne konstrukcije trietazne AB konstrukcije brez temeljev

Table 5.6: Comparison of the costs of the load bearing structure (without foundation)

v . we we + 4
cena: betona armatureopaZza skupaj podraZitev' podraZitev* delez*

[€] [€] €] [€] [%e] [em’]  [%]
Test 6832 4908 8800 20540 / / 6.8
Test0,15 6832 6593 8800 22225 8,2 5,62 7.4
Test0,25 6832 7486 8800 23118 12,5 8,59 7,7
EC8M 7765 8528 9841 26134 272 18,65 87
EC8H 7765 7348 9841 24954 215 14,71 8,3

* delez nosilne konstrukcije glede na celotne stroske objekta

Delezi stroskov nosilne konstrukcije (brez temeljev) so v razponu od 6,8 % (Test) do 8,7 % (EC8 M).
Ob tem je potrebno opozoriti, da je bila upostevana razmeroma nizka cena kvadratnega metra (1000
€/m%), ki je le nekoliko visja kot investicijska vrednost kvadratnega metra konstrukcije. Na trgu je
lahko na doloc¢enih lokacijah (Ljubljana z okolico, Gorenjska, Primorska,...) ta cena presezena tudi do
4-krat. V tem primeru se deleZ stroskov nosilne konstrukcije zmanj$a obratno-sorazmerno glede na
ceno kvadratnega metra stavbe (npr. 1,7 % Test, 2,2 % EC8 M). Primerjava podrazitev’ nosilnih
konstrukcij izboljsanih razlic¢ic konstrukcije SPEAR (Test) prikaze zahteve standarda EC8 po finan¢ni
plati. V primeru upostevanja srednje stopnje duktilnosti (EC8 M) je kvadratni meter drazji za 19 € od
osnovne konstrukcije Test, v primeru upostevanja visoke stopnje duktilnosti (EC8 H) pa 15 €.
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5.2 Modeliranje konstrukcije

5.2.1 Matemati¢ni model

Za analizo konstrukcije smo uporabili komercialen program SAP2000, ki omogoca tudi upostevanje
materialne in geometrijske nelinearnosti. Stebre in grede smo modelirali z linijskimi elementi (slika
5.9). Medetaznih AB ploS¢ nismo modelirali, temve¢ smo v ravnini ploS¢ definirali toge diafragme.
Predpostavljeno je bilo, da so AB plos¢e neskoncno toge v svoji ravnini in povsem podajne izven
svoje ravnine. Sodelujoce Sirine gred smo dolo¢ili po EC2, pri tem smo upostevali razporeditev
momentov pri potresni obtezni kombinaciji. Sluc¢ajno ekscentricnost, ki jo predpisuje Evrokod, smo
upostevali tako, da smo 3D modelu, v katerem so bile zajete vse geometrijske lastnosti konstrukcije,
podali $e torzijske momente, ki delujejo v posameznih etazah konstrukcije. Te smo dobili tako, da smo
potresne sile v doloceni smeri pomnozili z ustrezno slucajno ekscentricnostjo mase (0,05 L;). Zaradi
predpostavke o neskoncni togosti plos¢ v njihovi ravnini je lahko prijemalisce torzijskega momenta
kjerkoli v nivoju plosce. Geometrijske nelinearnosti oz. teorije 2. reda (TDR) nismo upostevali. Za
zacetno upogibno (E]) in strizno (GA;) togost smo v skladu z EC8 upostevali polovicno vrednost
ustrezne togosti nerazpokanih prerezov. Za visino etaz smo upostevali 3,0 m, razen za prvo etazo, kjer
smo zaradi vpliva vpetosti v temelje upoStevali nekoliko manj$o etazno visSino (2,75 m). Ta
predpostavka, ki smo jo naredili v postopku vrednotenja matemati¢nega modela, omogoca zelo dobro

ujemanje rezultatov analiz z rezultati psevdo-dinamicnih testov.

Slika 5.9: Matemati¢ni model v programu SAP2000
Figure 5.9: Mathematical model of the structure SPEAR (SAP2000)

Matemati¢ni model konstrukcije razsirimo v nelinearno obmocje tako, da linearnemu modelu dodamo
materialno nelinearnost. To storimo z definiranjem plasti¢nih ¢lenkov za vsak konstrukcijski element

(steber, greda) v obeh njegovih vozlis¢ih. Plasticnemu ¢lenku predpiSemo ovojnico moment — rotacija,
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ki definira njegovo obnasSanje v plasticnem obmocju. S tem definiramo tudi plasticno obnaSanje
celotne konstrukcije.

Pri modeliranju plasticnega ¢lenka smo predpostavili bi-linearen odnos moment — rotacija brez
utrjevanja prereza in prav tako brez mehcanja prereza (slika 5.10). Ta predpostavka moc¢no poenostavi
modeliranje plasti¢nih ¢lenkov, saj je za vsak plasti¢ni ¢lenek treba izra¢unati le dve koli¢ini (moment
na meji elasticnosti My in plasti¢ni del mejne rotacije 495;1 ). Pri stebrih je ovojnica simetri¢na, pri
gredah pa nesimetri¢na (geometrija, razlina armatura spodaj — zgoraj). Rotacije na meji teCenja (8,) ni
potrebno raCunati posebej, saj jo program izracuna sam z elastiéno analizo iz podatkov o togosti

elementov.

Moment
r'y
Y =DL SD  NC
M,
e
02 M, S
s : Rotacija

8) 7500 eI'I.I]I 8'lI.II] : 381"]]

Slika 5.10: Odnos med momentom in rotacijo plasticnega ¢lenka
Figure 5.10: The moment - rotation relationship of a plastic joint

Moment M, smo za vsak element izraunali s pomocjo analize prereza elementa. Rotacija za mejno
stanje blizu porusitve (NC) se imenuje tudi mejna rotacija, saj se nosilnost po nastopu le-te hitro
zmanjSuje in kmalu nastopi poruSitev elementa. Predpostavili smo, da pri dosezeni rotaciji
0, nosilnost prereza hipno pade na 0,2 My, potem pa ostane na tem nivoju do 36  (slika 5.9).
Oznaka Y pomeni tecenje armature, SD mejno stanje resnih poskodb, NC mejno stanje blizu porusitve,
TC pa popolno porusitev prereza. Zaradi karakteristik programa je treba izraCunati le plasticni del
deformacij 6., ki ga dolo¢imo po enacbi v EC8-3 (SIST EN 1998-3, enacba (A.3)):

5

n 193 035 ap, I
o =6 —0 =—0,0145.(0,25")| DXO0L@) [ o, (L—V] 25[ " J(1,2751°°pd) (5.3)
g max(0,01; w) h

el
b

kjer pomenijo posamezni parametri naslednje: ; znasa 1,5 za primarne potresne elemente, v je
normirana osna sila v elementu: v=N/(4,-f.), o, je mehanski delez armiranja v natezni oz. tlacni
coni: @=(4,-f,)/(4,-f.),/je trdnost betona, f, je natezna trdnost vzdolZne armature, Ly je razdalja
med preu¢evanim prerezom in ni¢no momentno tocko, /4 je Sirina elementa v smeri obtezbe, o je
faktor objetja betonskega prereza, p;, je delez stremenske armature vzporedno s smerjo obtezbe:
P, =A, /(b,-s,), syje razmak med stremeni, fy, je natezna trdnost stremenske armature, p; je delez
diagonalne armature.
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5.3 Analiza odziva konstrukcije

5.3.1 FElasti¢na analiza

Nihajni ¢asi in nihajne oblike

Z analizo lastnega nihanja izra¢unamo nihajne Case in nihajne oblike. Rezultati analize so
predstavljeni v preglednici 5.7 in v sliki 5.11. Za vse obravnavane razli¢ice konstrukcije velja, da sta
prvi dve nihajni obliki pretezno translatorni. Za prvo je dominantno nihanje v x smeri, za drugo pa vy
smeri. Tretja nihajna oblika je pretezno torzijska.

=L R “ . ‘.' T ‘-‘I - — 1t -‘lr<
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Slika 5.11: Nihajne oblike in nihajni ¢asi konstrukcije SPEAR — EC8
Figure 5.11: The first three modes of free vibration and the corresponding periods (Models EC8 M/H)

V preglednici 5.7 je prikazana primerjava zacetnih nihajnih ¢asov in efektivnih mas, dobljenih z
elasticno modalno analizo. V preglednici so prikazane tudi vrednosti, ki so bile izmerjene na testni
konstrukciji (Negro et al., 2004) pri zacetnem PsD preizkusu z majhno intenziteto (a, = 0,02 g).

Preglednica 5.7: Primerjava nihajnih ¢asov in efektivnih mas

Table 5.7: The periods and the effective mass ratios

Nih.obl. 1 2 3
T [s] 0,82 0,70 0,58

Test Megrx [%0] 68,4 15,7 3,1
Megry [Y0] 5,3 50,8 26,6
Test 0,15 T [s] 0,80 0,69 0,58
Test 0,25 Megrx [%0] 69,0 15,6 2,7
Megry [%0] 4.8 47,8 30,3
T [s] 0,56 0,53 0,41

EC8 Megrx [%0] 78,7 5,4 1,3
Mgy [%0] 3,6 72,3 6,4
PsD test T [s] 0,84 0,78 0,67
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Primerjava etaznih pomikov

Standard EC8 predpisuje omejitev etaznih pomikov. Ta kriterij je za okvirne konstrukcije poleg pogoja
globalne in lokalne duktilnosti eden izmed najbolj omejujoCih pogojev ECS8. Njegov namen je
zagotovitev primernih dimenzij nosilnih elementov konstrukcije in s tem zadostne togosti
konstrukcije. Na sliki 5.12 je prikazana primerjava projektnih etaznih pomikov za prvotno
konstrukcijo SPEAR (Test) in njeno spremenjeno razlic¢ico (EC8). Pomike, ki so neodvisni od faktorja
obnasanja ¢, smo izracunali s pomocjo elasti¢nih spektrov po EC8 (slika 5.5). Prikazani so normirani
povprecni etazni pomiki posameznih etaz za projektna pospeska tal 0,15 g in 0,25 g in dovoljeni etazni
pomiki za tri tipe nekonstrukcijskih elementov po Evrokodu (SIST EN 1998-1, Poglavje 4.4.3.2).
Etazni pomiki kazejo, da je razli¢ica ECS, pri kateri smo povecali dimenzije stebrov (in maso), veliko
bolj toga od prvotne konstrukcije (Test). Kljub temu pa je pri konstrukciji EC8 pri projektnem
pospesku 0,25 g v drugi etazi malenkostno presezen najstrozji kriterij (za krhke nekonstruktivne
elemente).

. Krhki Duktilni Loceni
etaza nekonst. el. nekonst. el. nekonst. el.
T
1} }
I I |
3 | !
| |
|
- — -
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2 | |
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Slika 5.12: Primerjava projektnih etaznih pomikov z dovoljenimi etaznimi pomiki za tri tipe nekonstrukcijskih elementov

Figure 5.12: Comparison of the storey drifts obtained by elastic analysis with the permissible storey drifts for the three
different types of non-structural elements

Vpliv torzije

Zaradi nesimetri¢nosti konstrukcije SPEAR ima torzija velik vpliv na velikost pomikov krajnih
stebrov vseh njenih razli¢ic. Se posebej ima velik vpliv na pomike testnih razli¢ic, ki so po Evrokodu
8 tudi tlorisno nepravilne (SIST EN 1998-1, Poglavje 4.2.3.2). Tako so pri obtezbi v x smeri pomiki v
x smeri podajnega roba modalne analize (stebri C1, C2 in C5) kar za 34,5 % vedji (slika 5.13) kot v
centru mas (CM). Po drugi strani razli¢ici EC8 zaradi moc¢nejsih stebrov kljub enaki geometriji ravno
Se izpolnjujeta pogoj tlorisne pravilnosti. Posledi¢no je vpliv torzije ve¢ kot dvakrat manjsi. Tako so
pomiki na podajnem robu samo 16,6 % vecji kot v CM (slika 5.13).
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Slika 5.13: Vpliv torzije na pomike na vrhu konstrukcije v x smeri pri obtezbi v x smeri. V tlorisu so pomiki normirani s
pomikom v centru mas CM

Figure 5.13: The effect of torsion on the displacements at the top of the structure. In the floor plan the displacements are
normalized to the displacement at the centre of mass CM. The flexible and stiff sides are indicated

5.3.2 Nelinearna stati¢na analiza

Z nelinearno staticno (»pushover«) analizo izracunamo nelinearen odnos med celotno precno silo in
pomikom na vrhu konstrukcije (»pushover« krivuljo) in nato z N2 metodo dolo¢imo potresno
kapaciteto konstrukcije, to je najvecjo intenziteto potresa, ki jo konstrukcija lahko prenese. N2 metoda
je vkljucena v EC8 in povezuje nelinearno stati¢no analizo sistema z veC prostostnimi stopnjami in
spektralno analizo ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo. Koraki N2 metode so opisani v
Dodatku B standarda EC8-1, na katerega se nanasajo enacbe v nadaljevanju. Metoda je podrobneje
razlozena v (Fajfar 2002a). Vpliv torzije smo upostevali po postopku opisanem v ¢lanku (Fajfar et al.
2005).

Nelinearna staticna (»pushover«) analiza je bila narejena s programom SAP2000 neodvisno v obeh
vodoravnih smereh (x in y smer). Za obe smeri smo upoStevali obtezbo v pozitivni in negativni smeri.
Predpostavili smo »modalno« razporeditev vodoravnih sil po visini (EC8-1, 4.3.3.4.2.2) pri Cemer je
bila upostevana osnovna nihajna oblika, ki je merodajna za doloceno smer. Tako je bila razporeditev v
x smeri dolo¢ena iz prve nihajne oblike, razporeditev v y smeri pa iz druge nihajne oblike.

Na sliki 5.14 so za x smer, ki je merodajna, predstavljeni odnosi med precno silo, normirano s celotno
tezo konstrukcije, in pomikom na vrhu, normiranim z vis§ino konstrukcije. Oznaceni so tudi zacetek
plastifikacije posameznega obravnavanega modela in projektna vodoravna sila, na katero je bil
dolocen model projektiran. Oznaceno je tudi mejno stanje konstrukcije NC (»near collapse«, to je
stanje, ko je konstrukcija blizu porusitve). To mejno stanje je v Evrokodu 8 definirano na nivoju
elementov, ne pa na nivoju konstrukcije. V nasih analizah smo upostevali, da je NC mejno stanje
konstrukcije dosezeno takrat, ko je dosezeno NC mejno stanje v prvem stebru, torej ko je preseZena

rotacija @, . Pri dolocitvi mejnega stanja NC je bil upoStevan vpliv torzije po postopku, ki je opisan v
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(Fajfar et al., 2005). Pri tem postopku pomike nelinearne staticne (»pushover«) analize korigiramo
tako, da upostevamo torzijske vplive dolocene z elasti¢cno modalno analizo. Korekcijo opravimo samo,
¢e je torzijski vpliv neugoden. Praviloma je to na podajni strani konstrukcije. Na sliki 5.14 je
predstavljena tudi globalna duktilnost konstrukcije (x) za vse razliCice, ki smo jo definirali kot
razmerje med pomikom pri mejnem stanju NC in pomikom na meji elasti¢nosti bilinearnega sistema z
idealizirano zacetno togostjo (glej rezultate za EC8 M na sliki 5.14). Idealizacija zaCetne togosti je bila
dolocena tako, da sta povrSini pod dejanskim in idealiziranim odnosom med obtezbo in deformacijo
enaki.
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Slika 5.14: Diagrami normirana sila — normiran pomik (x smer)
Figure 5.14: The normalized force — normalized displacement diagrams for the x direction

5.3.3 Ocena obnaSanja

Na sliki 5.14 je opazna velika razlika v togosti med testno konstrukcijo in razlicicama ECS, prav tako
imata slednji razlicici veliko vec¢jo nosilnost (upostevati moramo 50 % vecjo tezo) in tudi duktilnost.
Razli¢ica EC8 H ima za 30 % vecjo duktilnost od razli¢ice EC8 M. Obe pa imata vecjo duktilnost, kot
je predpostavljena pri projektiranju (pri faktorju obnaSanja ¢q). Pri vseh razlicicah konstrukcije je
opazna tudi precejSnja dodatna nosilnost (»over-strength«), ki je predvsem posledica prerazporeditve
sil zaradi staticne nedoloCenosti konstrukeij in nekoliko vecje koli¢ine armature, kot bi bila racunsko
potrebna (5 do 15 %). Tudi dodatna nosilnost je ve¢ja od tiste, ki je bila upostevana pri projektiranju.
Pri ponovnem projektiranju konstrukcij bi lahko zato upostevali za 30 % manjsi potresni vpliv, saj bi

za faktor dodatne nosilnosti lahko namesto 1,15 upostevali najvec¢jo dovoljeno vrednost o/ = 1,5.

Na sliki 5.15 so prikazani plasti¢ni ¢lenki posameznih razliic za obremenitev v smeri X pri mejnem
stanju NC. Z razli¢nimi barvami so oznaCene velikosti plasti¢nih deformacij (glej tudi sliko 5.10).

Prikazane so tudi velikosti pomika, pri katerih je doseZeno mejno stanje NC. Pri razliici Test so
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plastificirani skoraj vsi stebri prve in druge etaze v obeh vozlis¢ih, medtem ko so grede veCinoma
ostale v elasticnem obmocju. Plasti¢éni mehanizem se je tvoril preko spodnjih dveh etaz. S povecanjem
vzdolzne armature (Test 0,15 in Test 0,25) konstrukciji povecamo nosilnost in pomik pri mejnem
stanju NC, medtem ko sta duktilnost in plasti¢ni mehanizem konstrukcije Se zmeraj zelo podobna kot
pri osnovni razli¢ici konstrukcije. Ugoden globalen plasticni mehanizem, kjer so ve€inoma
plastificirane grede in stebri spodaj ob mestu vpetja, smo zagotovili obema razli¢icama ECS. Pri obeh
razliCicah sta globalna plasticna mehanizma enaka, zato na sliki 5.15 prikazujemo samo razli¢ico EC8
M. Zaradi vpliva torzije, ki je zaradi nesimetricnosti konstrukcije dokaj velik (slika 5.13), je bilo
mejno stanje NC najprej dosezeno v stebru C1 (robni steber) in sicer v zgornjem vozlis¢u druge etaze

pri razli¢ici Test oziroma pri vpetju pri ostalih razli¢icah.
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Slika 5.15: Primerjava plastifikacije konstrukcije pri mejnem stanju NC (obremenitev v X smeri),

(e plastifikacija prereza, ® SD, @ NC)
Figure 5.15: Plastic hinges of structures at the NC limit state (loading in the x direction),

(@ plastification of the cross-section, ® SD, @ NC)

Potresno kapaciteto konstrukcije, ki jo definiramo kot najve¢jo intenziteto potresa, ki jo konstrukcija
lahko prenese, smo ocenili s pomoc¢jo N2 metode. Parametri idealiziranih pushover krivulj v x smeri
za vse obravnavane konstrukcije so predstavljene v preglednici 5.7. Predstavljene so tudi Se nekatere
druge koli¢ine, katere se uporabljajo pri N2 metodi (EC8-Del 1, Dodatek B): pomik in sila na meji

tecenja (Dy, Fy), pomik in sila pri mejnem stanju NC (D¢, Fnc), masa ekvivalentnega sistema z eno
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prostostno stopnjo (SDOF) m’, transformacijski faktor 7] nihajna &as idealiziranega ekvivalentnega
SDOF sistema 7", razmerje Fy/W, in pospesek ekvivalentnega SDOF sistema S,y.

Preglednica 5.8: Karakteristike idealiziranih pushover krivulj v x smeri

Table 5.8: The characteristics of the idealized systems for the x direction

Parameter Test Test 0.15 Test 0.25 EC8M ECS8H

F, [kN] 211 444 583 905 699
D, [cm] 3,47 4,94 7,17 422 3,45
Dnc [em] 11,1 15,8 17,6 22,3 22,4
m’ [t] 135 141 141 192 192
T [s] 0,94 0,79 0, 83 0,59 0,61
r 1,26 1,24 1,24 1,28 1,28
FJW 0,109 0,229 0,301 0,310 0,239
Say [g] 0,126 0,261 0,343 0,375 0,290

Ciljni pomik dolo¢imo ob upostevanju elasticnega spektra. Na sliki 5.16 prikazujemo za konstrukciji
Test in EC8 H rezultate v grafi¢ni obliki za negativno x smer, in podatke a, = 0,25 g, §= 1,15, 75 = 0,2
s, Tc = 0,6 s in Tp = 2,0 s. Postopek za dolocitev ciljnega pomika je podan v (SIST 2005d) in sicer v
Dodatku B. Ciljni pomik se doloci na sistemu z eno prostostno stopnjo. V prvem koraku je potrebno
dolociti idealiziran odnos med silo ob vpetju in pomikom na vrhu (slika 5.14), nato pa se s pomocjo
transformacijskega faktorja (I') dolocita pomik (d;) in sila (Fy*) na meji teCenja za ekvivalenten
sistem z eno prostostno stopnjo (SDOF sistem). Masa ekvivalentnega SDOF sistema (m’) je
definirana po formuli B.2 v Dodatku B EN 1998-1, pri ¢emer je v naSem primeru deformacijska oblika
kar prva nihajna oblika. Nato izraunamo nihajni ¢as ekvivalentnega SDOF sistema(7") in
maksimalni pomik d;, ki ga pomnozimo s transformacijskim faktorjem (I') in dobimo ciljni pomik na
vrhu konstrukcije (d;). Ciljni pomik za razli¢ico Test znasa 12,1 cm, za razli¢ico EC8 H pa 8,4 cm.
Ugotovimo, da je za testno konstrukcijo ciljni pomik vecji kot je kapaciteta konstrukcije (dnc = 11,1
cm), kar pomeni, da konstrukcija ne bi prestala obravnavanega potresa (Sa, = 0,29 g).

Podobno, vendar v drugem vrstnem redu, postopamo, ko is¢emo pospesek, pri katerem bo prislo do
stanja NC (slika 5.17). V tem primeru izhajamo iz pomika na vrhu konstrukcije, ki ustreza mejnemu
stanju blizu porusitve (NC). Po inverznem postopku od prejSnjega dobimo pripadajo¢ maksimalni
pospesek tal 0,25 g (Sa, ) za razliCico Test in 0,77 g za razli¢ico EC8 H. Razli¢ica EC8 M pa bi
prenesla potresno gibanje tal z maksimalnim pospeskom tal Sa, = 0,79. Rezultati kaZejo, da smo z
ukrepi, ki jih predpisuje Evrokod 8, konstrukciji zagotovili veliko potresno odpornost. Potresna
kapaciteta razli¢ic EC8 M in EC8 H je podobna. EC8 M ima skupno 16 % ve¢ armature kot EC8 H, ki
pa ima zaradi vecje koli¢ine striznih stremen vec¢jo globalno duktilnost (23 %).
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Slika 5.16: Doloditev ciljnega pomika ekvivalentnega SDOF sistema v AD formatu za projektno obtezbo (S - ag = 0,29 g).
Rezultati so prikazani za konstrukcijo Test in EC8 H

Figure 5.16: Demand spectra and capacity diagrams for idealized SDOF systems in acceleration — displacement (AD)
format. The demand corresponds to the EC8 spectrum, Soil Type C, a, = 0.25 g, S = 1.15. Ductility demands are indicated
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Slika 5.17: Dolocitev ciljnega pomika ekvivalentnega SDOF sistema v AD formatu za konstrukcijo Test in EC8 H pri
mejnem stanju NC

Figure 5.17: Demand spectra and capacity diagrams for idealized SDOF systems in AD format. The demand is presented for
the NC limit state of the variants Test and EC8 H

Na sliki 5.18 so predstavljene potresne kapacitete, izrazene z maksimalnim pospeskom tal, pri mejnem
stanju NC. Rezultati kazejo, da smo z ukrepi, ki jih predpisuje Evrokod 8, konstrukciji zagotovili
veliko potresno odpornost. Zanimiva je npr. primerjava med razli¢icama Test 0,25 in EC8 H. Ceprav
sta obe konstrukciji projektirani na enak projektni pospesek tal, lahko druga konstrukcija zaradi bolj
ugodnega plasticnega mehanizma prenese bistveno vecji potres. Pri tem ima celo malo manj (7 %)
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vzdolZzne armature v stebrih (slika 5.6), ima pa ve¢ betona (14 %), strizne armature (50 %) in vzdolzne
armature v gredah (30 do 40 %), ki pa je posledica za polovico vecje upostevane vertikalne obtezbe.
Ce bi obravnavano konstrukcijo projektirali po starih predpisih (Pravilnik, 1981) bi bila njena potresna
kapaciteta nekje med razli¢icama Test in Test 0,15. Potresna kapaciteta razlicic EC8 M in EC8 H je
podobna. EC8 M ima 30 % ve¢ vzdolzne armature in 25 % manj stremenske armature v stebrih. Veéja
koli¢ina striznih stremen omogoca vecjo mejno rotacijo prerezov (6,,) in posledicno tudi vecjo
globalno duktilnost.
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Slika 5.18: Primerjava potresnih kapacitet konstrukecij
Figure 5.18: The seismic capacities in terms of peak ground acceleration of the different variants of the structure

Primerjava normiranih etaznih pomikov za tri etaze vseh razli¢ic konstrukcije je prikazana na sliki
5.19. Zaradi lazje primerjave so v vseh primerih prikazani pomiki pri enaki obremenitvi, to je pri
pospesku tal 0,15 g. Opazno je, da je pri prvotni konstrukeiji kritina druga etaza (N2), kar se je
pokazalo tudi pri psevdodinamicnih testih. Pri razlic¢icah s povecano armaturo (Test 0,15 in Test 0,25)
so etazni pomiki druge etaze bistveno manjsi. Pri razlicicah EC8 M in EC8 H so zaradi vecje togosti
konstrukcije etazni pomiki manjsi v prvih dveh etazah, ki sta kriti¢ni za obnasanje konstrukcije. To je
dodatna prednost razli¢ic, ki so v celoti projektirane v skladu z Evrokodom 8. Primerjava etaznih
pomikov na sliki 5.16, ki so izracunani z nelinearno analizo, s tistimi na sliki 5.12, ki so doloceni z
linearno analizo (primerjava je mogoca za a, = 0,15 na sliki 5.12) kaZe precejSno podobnost etaznih
pomikov, dobljenih na dva razli¢na nacina.
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Slika 5.19: Primerjava etaznih pomikov pri projektnem pospesku a, = 0,15 g
Figure 5.19: Comparison of storey drifts for three ground accelerations for a, = 0.15 g

Slika 5.20 prikazuje pomik na vrhu konstrukcije pri potresu s pospeskom tal 0,15 g in pomik pri
mejnem stanju NC («blizu poruSitve«), t. j. pomik, pri katerem prvi steber doseze mejno rotacijo
(6,,). Primerjava razmerja obeh pomikov daje predstavo, kolik§no rezervo ima Se posamezna
obravnavana konstrukcija pri nekem zmernem potresu, ki se lahko dogodi na obmocju Slovenije.
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Slika 5.20: Primerjava pomikov na vrhu konstrukcije pri mejnem stanju »blizu porusitve« (NC) in pri a, = 0,15 g
Figure 5.20: Comparison of the roof displacement at the NC limit state and for a, = 0.15 g
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5.4 PomembnejSe ugotovitve

Prikazana je primerjava potresnega obnasanja petih razlicic AB okvirne konstrukcije SPEAR. Prva
razli¢ica simulira starejSe objekte, ki niso bili projektirani na potresno obtezbo. Druga in tretja
razliica sta projektirani ob upoStevanju potresne obtezbe po Evrokodu 8, vendar z dimenzijami
osnovne razliice (razlika je samo v armiranju) in zato ne ustrezata pogoju globalne duktilnosti po
Evrokodu 8. Zadnji dve razli¢ici imata enako geometrijo kot prve tri, s spremembami dimenzij
nosilnih elementov, predvsem s povecanjem stebrov, pa smo v celoti zagotovili skladnost z zahtevami
Evrokoda 8. Poleg standardne elasti¢ne analize smo naredili poenostavljeno nelinearno analizo z N2
metodo, ki je sestavni del Evrokoda 8. Primerjali smo togosti, nosilnosti in duktilnosti vseh razlicic.
Za vse primere smo izracunali potresno kapaciteto, definirane kot najvecjo intenziteto potresa, ki ga
konstrukcija lahko prenese (mejno stanje NC). Mejno stanje NC je bilo definirano zelo konservativno
(po EC8-3; SIST 2005¢). Upostevan je bil vpliv torzije, ki zmanj$a potresno kapaciteto med 10 in 15
%. Primerjali smo tudi plastiéne mehanizme in deformacije konstrukcije.

Vse opravljene primerjave vodijo do jasnega zakljucka, da so ustrezno zasnovane konstrukcije,
projektirane po novem standardu ECS, veliko varnejse od konstrukcij starejSe gradbene prakse. Zaradi
vecjih potresnih sil imajo vec¢jo nosilnost, zaradi boljSih detajlov in zaradi zagotovitve ustreznega
plasticnega mehanizma pa veliko vecjo lokalno in globalno duktilnost. Zaradi ve¢jih dimenzij stebrov
imajo vecjo togost. Njihove deformacije so manjSe, kar pomeni manjSo $kodo tudi pri manjsih, bolj
pogostih potresih. Rezultati analiz kazejo, da sta razliici, v celoti projektirani po Evrokodu 8§,
sposobni prenesti potrese s pospeski tal do okrog 2/3 g. Ta vrednost je precej visoka, vendar je treba
upostevati velik raztros podatkov in rezultatov, ki je znacilen za potresno inzenirstvo. Glede na to
lahko pri¢akujemo, da ima dolo¢en delez konstrukcij, projektiran po EC8, manjso potresno kapaciteto.
Upostevati je treba tudi, da bi glede na rezultate analize v naslednji iteraciji lahko projektirali EC8
razli¢ici z za 30 % manjSo potresno obtezbo, e bi upostevali dejansko dodatno nosilnost, ki je precej
vecja od tiste, ki smo jo upostevali v racunu.

Po drugi strani zaradi zahtev Evrokoda 8 stroski nosilne konstrukcije v povprecju nekoliko narastejo.
Novi standardi nalagajo tudi nekaj ve¢ dela projektantom, vsaj v zacetni fazi, ko Se niso izdelana vsa
racunalniska orodja. Zavedati se moramo, da je to cena, ki jo je treba placati za doseganje primerne
potresne odpornosti gradbenih objektov.
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6 POTRESNA UTRDITEV AB OKVIRNE KONSTRUKCIJE Z
JEKLENIMI STRIZNIMI PANELI

V poglavju 4 smo predstavili postopek za upostevanje jeklenih striznih panelov (JSP) pri analizi
okvirnih konstrukcij. Predlagali smo dimenzioniranje JSP po ameriskemu standardu ANSI/AISC 341-
05 (AISC 2005a), ki podaja tudi enacbo za izracun nosilnosti. Togost lahko dolo¢imo po Sabouri-
Ghomi (2005). Mehanske karakteristike JSP preverimo z nelinearno staticno (pushover) analizo
trakastega matemati¢nega modela JSP v programu po MKE, ki nam potrdi pricakovano obnasanje
izbranega JSP pri horizontalni obtezbi oziroma potrdi pravilnost izbranih dimenzij JSP in kvalitete
jekla. Dobljeno pushover krivuljo (odnos sila — pomik) obravnavanega JSP idealiziramo s tri-linearno
ovojnico, ki jo potem, tako kot pri sistemih fasadnih panelov (SFP), pretvorimo na ovojnico

nadomestne diagonale (ND), s katerimi nadomestimo vpliv JSP v okvirnih konstrukcijah.

Nato smo v poglavju 5 obravnavali starejSo trietazno nesimetricno armiranobetonsko okvirno
konstrukcijo SPEAR, ki je bila projektirana samo na vertikalno obtezbo. Poleg osnovne konstrukcije
smo obravnavali Se §tiri razliCice, ki smo jih delno oziroma v celoti sprojektirali po Evrokodu 8.
Predstavljena je bila primerjava potresnega obnaSanja petih razli¢ic obravnavane konstrukcije.
Primerjali smo plasticne mehanizme konstrukcije in potresne kapacitete posameznih obravnavanih
razli¢ic, ki smo jih dolocili po N2 metodi, ki je bila razvita na IKPIR-u in je sestavni del Evrokoda 8.
Primerjali smo tudi deformacije posameznih razli¢ic. Glavni namen poglavja 5 je bil prikazati zahteve
novega standarda v primerjavi s starejSo gradbeno prakso in njihov vpliv na potresno odpornost
armiranobetonskih (AB) konstrukcij. Prav tako pa smo v poglavju 5 zelo natancno predstavili vse
slabosti in pomanjkljivosti osnovne razlicice konstrukcije SPEAR (Test), ki ima dokaj nizko potresno
odpornost. To bi posledicno vodilo do nastanka resnih poskodb nosilne konstrukcije Ze pri srednje

mocnih potresih, ki jih lahko pri¢akujemo na obmocju Slovenije.

Medtem ko smo v poglavju 5 na primeru stavbe SPEAR podrobno predstavili vse prednosti
konstrukcij, ki so projektirane po Evrokodu 8, je bil v poglavju 6 osnovni namen raziskati moznost
utrjevanja starejSih okvirnih AB konstrukcij z jeklenimi striznimi paneli (JSP). Za primer smo si
izbrali osnovno razli¢ico konstrukcije SPEAR (v nadaljevanju razli¢ica Test). Tako smo v poglavju 6
povezali delo, ki smo ga predstavili v poglavjih 4 in 5, z namenom raziskati obnaSanje z JSP potresno
utrjene konstrukcije. Utrjevanje potresno ogrozenih objektov je prav gotovo zelo pomemben problem
v Evropi, saj obstaja velik fond stavb, ki ni bil projektiran po predpisih za potresnoodporno gradnjo.
Podrocje ocene ogrozenosti in utrditve objektov ureja standard EN 1998-3 (SIST 2005¢).
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6.1 Utrjevanje konstrukcije z JSP

Eden izmed bolj privla¢nih nacinov utrjevanja okvirnih konstrukcij so prav gotovo jekleni strizni
paneli (JSP), ki jih pritrdimo v poljubna polja okvirne konstrukcije. Ta gradbeni poseg je v primerjavi
z drugimi nacini utrjevanja okvirnih stavb manj invaziven, hitrejsi in posledi¢no tudi cenejsi. Pri ceni
posega seveda ne smemo upostevati le ceno materiala, ampak tudi ceno dela in izpada dohodka zaradi
rekonstrukcije objekta. Pri vgradnji JSP moramo paziti predvsem na njihovo pravilno porazdelitev v
tlorisu in po viSini, saj lahko ob nepravilni postavitvi JSP konstrukcijo celo oslabimo. To se zgodi
zaradi vpliva torzije ali pojava »mehke« etaze. Zaradi tega pride do nepravilnega prenaSanja sil, pri
katerem najbolj obremenjene konstrukcijske elemente Se dodatno obremenimo, manj obremenjene
konstrukcijske elemente pa razbremenimo. To pa na zalost vodi ravno k nasprotnemu cilju
utrditve/rekonstrukcije objekta, saj na ta na¢in potresno kapaciteto konstrukcije zmanj$amo.

6.1.1 Preliminarno dimenzioniranje jeklenih striznih panelov (JSP)

Ko smo se odlocili za utrjevanje z JSP, je prva naloga dolocitev dimenzij JSP. Te izberemo glede na
potresno kapaciteto, ki naj bi jo imela potresno utrjena konstrukcija. Pri dimenzijah JSP (Sirina L,
viSina /4 in debelina ) smo ponavadi odvisni od geometrije konstrukcije, tako da v vecini primerov
vnaprej izberemo §irino in visino JSP vnaprej. Nato dolo¢imo debelino ploc¢evine JSP (¢) glede na prvi
dve izbrani dimenziji JSP in zahtevano potresno kapaciteto utrjene konstrukcije. Ena izmed moznosti
bi bila reSevanje s poskuSanjem tako, da bi za izbrane dimenzije JSP naredili trakast model JSP, s
katerim bi dobili pushover krivuljo (odnos sila ob vpetju JSP in pomika vrha JSP). Nato bi dobljeno
pushover krivuljo idealizirali in pretvorili v ovojnico sila — pomik nadomestne diagonale, s katero bi
nadomestili JSP v matematicnem modelu okvirne konstrukcije. Okvirno konstrukcijo bi nato
analizirali z nelinearno stati¢no analizo in z N2 metodo izraunali potresno kapaciteto, ki bi jo
primerjali s predhodno izbrano/zahtevano kapaciteto konstrukcije. V primeru manjSe potresne
kapacitete utrjene konstrukcije od zahtevane bi morali celoten postopek ponoviti. Tako je jasno, da si z
dobro izbranimi dimenzijami JSP delo moc¢no olajSamo. Zaradi tega smo se odlocili predlagati

postopek preliminarnega dimenzioniranja JSP.

Postopek preliminarnega dimenzioniranja, ki smo ga predlagali, ima podobno zgradbo kot postopek,
ki sta ga predlagala Mistakidis et al. (2007) in De Matteis (2009). Poglavitna razlika je v tem, da njun
postopek temelji na nelinearni stati¢ni proceduri, ki jo predpisuje ATC — 40 (1996). Pri nasem
postopku preliminarnega dimenzioniranju JSP pa uporabimo N2 metodo, ki je vkljuena v EC8 in
povezuje nelinearno staticno analizo sistema z veC prostostnimi stopnjami ter spektralno analizo
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo. Koraki N2 metode so opisani v Dodatku B EC8-1
(SIST 2005d). Metoda je podrobneje razlozena v (Fajfar 2002a). Koraki preliminarnega

dimenzioniranja JSP so naslednji:
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1. Izberemo najve¢jo intenziteto potresa, ki naj bi jo prenesla obravnavana konstrukcija. To
storimo z izbiro potresne kapacitete (a,.q — zahtevan maksimalni pospeSek temeljnih tal pri

mejnem stanju NC)*.

2. Z N2 izraCunamo dejansko potresno kapaciteto obravnavane konstrukcije (agini). V primeru,
da je

ag,ini S ag,req s (61)

je potrebno obravnavano stavbo potresno utrditi.

Omenjeni pogoj (neenacba 6.1) lahko zapisemo tudi kot

d.=d I'>d.=d I, (6.2)

t,req toreq tini
kjer je di;q zahtevan ciljni pomik konstrukcije, dimq je zahtevan ciljni pomik idealiziranega
SDOF sistema, dnc je ciljni pomik obravnavane/prvotne konstrukcije, d‘* je ciljni pomik

idealiziranega SDOF sistema prvotne konstrukcije. /”je transformacijski faktor in je definiran
kot

-
I = —2 e

Primer dolocitve zahtevanega ciljnega pomika (dt req) je prikazan na sliki 6.1, kjer je prikazan

(6.3)

diagram kapacitete (rdeca krivulja), ki je v resnici bi-linearna idealizirana pushover krivulja

transformirana na sistem z eno prostostno stopnjo (SDOF). 1z prikazane slike je razvidno, da

5

je zahtevan ciljni pomik idealiziranega SDOF sistema d,  dvakrat vecji od dejanskega

treq
®

ciljnega pomika idealiziranega SDOF sistema prvotne konstrukcije d ., kar pomeni, da je

t,ini °

potresna kapaciteta prvotne konstrukcije (agini) priblizno dvakrat manjsa od zahtevane (ag req).

1. j., ko doseZe prvi steber mejno stanje NC
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3.

S.lg

POTREBNA
_____________________________________________ T ini POTRESNA
K : UTRDITEV

Slika 6.1: N2 metoda — dologitev potresne kapacitete®
Figure 6.1: N2 method — defining of the seismic capacity

Iz graficnega prikaza N2 metode (slika 6.1) sledi, da je najbolj$i nacin povecanja potresne
kapacitete poveCanje togosti konstrukcije. Potreben nihajni Cas idealiziranega ekvivalentnega
SDOF sistema potresno utrjene konstrukcije izra¢unamo po enacbi

, (6.4)

kjer je dy i ciljni pomik idealiziranega SDOF sistema prvotne konstrukcije, S, pa je vrednost v
elastiénem spektru odziva za pospeske pri nihajnem &asu 7.,

ret *

Potrebno togost potresno utrjene konstrukceije izraCunamo po enacbi

*

« \2
Kret = SaC m =Kini [Tl_r:j s (65)

d T

t,ini ret

kjer je m” masa ekvivalentnega SDOF sistema in je definirana kot

m = Z:mi¢i R (6.6)

kjer je m; masa v i-ti etaZi, ¢ pa normiran pomik v i-ti etazi. 7. je nihajni ¢as idealiziranega
ekvivalentnega SDOF sistema prvotne konstrukcije. Pri dimenzioniranju JSP predpostavimo,
da se masa prvotne konstrukcije z namestitvijo JSP ne poveca (zanemarimo priblizno 3 do 5 %

povecanje mase).

4. Potrebno skupno togost jeklenih striznih panelov - JSP (K},) v dolo¢eni smeri dolo¢imo kot

* dnc pomik na vrhu konstrukcije pri katerem je dosezeno mejno stanje NC, indeks ini se nanasa na prvotno
konstrukcijo (initial), indeks ret na potresno utrjeno konstrukcijo (retrofitted), indeks req pa na zahtevane
karakteristike.
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Kp = Kret - Kini . (67)
5. Ponavadi vnaprej dolo¢imo S$irino (L) in viSino (#) JSP tako, da z uporabo enacbe (4.12)

izraCunamo potrebno debelino (¢) ploc¢evine JSP kot

b Conhot By

- m,, 6.8
le 'Es L np id ( )

kjer je K, togost vseh JSP v doloceni smeri (K, je togost enega JSP), n, je Stevilo JSP v
doloceni smeri, myy pa je modifikacijski koeficient zaradi idealizacije pushover krivulje.
Zacetno togost idealiziranega sistema (bi-linearna idealizacija) dolocimo tako, da sta povrSini
pod dejanskim in idealiziranim odnosom med obtezbo in deformacijo enaki. Zaradi tega je
zacetna togost idealiziranega sistema veliko manjsa od dejanske zacetna togosti konstrukeije.
Pri tem moramo upostevati, da imamo pri utrjeni konstrukciji 2 konstrukcijska sklopa (prvotna
nosilna konstrukcija in JSP), kar vpliva tudi na odnos sila — pomik tako, da ima omenjen
odnos tri-linearno obliko. Prvi del predstavlja obnaSanje utrjene konstrukcije, ko sta oba
konstrukcijska sklopa v elasticnem obmocju. Drugi del krivulje predstavlja obnasanje
konstrukcije, ko se plastificira prvi konstrukcijski sklop, zadnji del krivulje pa del, ko sta
plastificirana oba konstrukcijska sklopa. Posledi¢no je »izguba bi-linearno idealizirane
togosti« konstrukcije zelo velika in to izgubo nadomestimo tako, da poveCamo debelino
plo¢evine JSP in s tem povecamo tudi togost JSP. To poveCanje pa naredimo z
modifikacijskim faktorjem zaradi idealizacije m;q. Za njegovo vrednost priporo¢amo vrednost
med 2 in 3.

S predlaganim postopkom dimenzioniranja JSP dobimo okvirne dimenzije JSP. Nato pa analogno kot

pri fasadnih panelih analiziramo okvirno konstrukcijo po naslednjih korakih:

1.

Izbrani JSP analiziramo s trakastim modelom. Opravimo nelinearno staticno (pushover)
analizo.

Pushover krivuljo, ki jo dobimo s pushover analizo, tri-linearno idealiziramo in jo pretvorimo
v ovojnico nadomestne diagonale (enacbi 4.1 in 4.2).

Izdelamo matemati¢ni model z JSP utrjene okvirne konstrukcije (okvir z nadomestnimi
diagonalami) in izvedemo pushover analizo.

Na podlagi pushover analize z N2 metodo izra¢unamo potresno kapaciteto utrjene
konstrukcije.

V primeru, da je potresna kapaciteta utrjene konstrukcije (a,r) manjSa od zahtevane (agyeq),
postopek (t. 1 do 4), ponovimo z ve¢jimi dimenzijami JSP.
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6.2 Potresna utrditev konstrukcije SPEAR — osnovna razlicica Test

Za preizkus moznosti utrjevanja konstrukcij, ki niso bile projektirane po predpisih za potresnoodporno
gradnjo, smo izbrali osnovno razli¢ico konstrukcije SPEAR (Test), ki je bila psevdo-dinamicno
preizkuSena v merilu 1:1. Podroben opis konstrukcije SPEAR je predstavljen v poglavju 5.1.

Razli¢ica Test je potresno dokaj ogrozena, saj ima razmeroma nizko potresno kapaciteto. Njeno
potresno kapaciteto konstrukcije smo ocenili s pomoc¢jo N2 metode. V preglednici 6.1 prikazujemo
potresno kapaciteto za mejno stanje NC — mejno stanje blizu porusitve »near collapse« (objekt je tik
pred porusitvijo). Mejno stanje je definirano upostevajo¢ EN 1998-3 (SIST 2005¢), merodajni
konstrukcijski elementi pa so samo stebri. Predpostavljen je bil tip tal C (enako kot v poglavju 5; § =
1,15).

Preglednica 6.1: Potresna kapaciteta konstrukcije razlicice Test

Table 6.1: Seismic capacity of the variant Test

NCt
smer F} F,/W d; a,
x+ 217 11,2 11,86 0,247
x-° 211 10,9 11,08 0,219
y+ 249 12,9 16,82 0,364
y- 286 14,8 11,89 0,287

Merodajna smer je pricakovano negativna x smer. V vseh §tirih smereh se prvi plastificira oz. doseze
izbrano mejno stanje steber C3 v drugi etazi (zgoraj). Ocenjena potresna kapaciteta pri mejnem stanju
NC je a, = 0,219 g, pri ¢emer smo upostevali tudi vpliv torzije, ki potresno kapaciteto zniza za
priblizno 10 do 15 %. Omenjena vrednost se dobro ujema z rezultati psevdo-dinamic¢nih (PsD)
preiskav, saj so se pri prvem PsD testu (a, = 0,15 g) pojavile le manjSe razpoke, pri drugem PsD testu
(a, = 0,20 g) pa so se pojavile prve resnejSe razpoke na konstrukciji.

Na Sliki 6.2 so prikazana pushover krivulje za vse smeri obtezbe, na krivuljah so oznacena mejna
stanja po EN 1998-3:

e DL — mejno stanje omejitve poSkodb »damage limitation« (sluzi kot mejno stanje, kjer je
sanacija objekta Se vedno smiselna, objekt bi prav tako Se prezivel zmeren popotresni sunek),

e SD — mejno stanje resnejSih poskodb »significant damage« (sanacija objekta v vecini
primerov ni smiselna, objekt bi prezivel Se blazji popotresni sunek),

e NC — mejno stanje blizu porusitve »near collapse« (objekt je tik pred porusitvijo).

* Indeks t pomeni, da je bil upostevan tudi vpliv torzije.
® Pomen oznak Fy, W, dxc, ag je predstavljen v poglavju 5.

¢ Merodajna smer.
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Slika 6.2: Pushover krivulje (Test)
Figure 6.2: Pushover curves (Test)

Glede na razmeroma majhno potresno kapaciteto (a, = 0,22 g), se odlo¢imo za potresno utrditev
konstrukcije z jeklenimi striznimi paneli. Za zahtevano potresno kapaciteto smo izbrali agyeq = 0,40 g.

Razli¢ico Test smo utrdili z montazo dveh JSP v vsaki smeri in v vsaki etazi (slika 6.3). Tako je
skupno Stevilo uporabljenih JSP 12 (2 smeri x 2 JSP x 3 etaze). Pri obravnavanemu jeklenemu
striznemu panelu (JSP) smo se odlocili ohraniti enako geometrijo kot pri JSP, predstavljenem v
poglavju 4 (L/h = 250/250 cm). Za to predpostavko smo se odlocili, ker dimenzije ustrezajo
dimenzijam konstrukcije SPEAR. Pri obravnavanem JSP smo se odlocili za razli¢ico s ¢lenkastim
okvirom, kar pomeni, da k nosilnosti in togosti JSP prispeva samo jeklena plo¢evina
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Slika 6.3: Konstrukcija SPEAR z JSP
Figure 6.3: SPEAR building with installed steel plate shear walls (SPSW)

6.2.1 Dimenzioniranje in modeliranje jeklenih striznih panelov (JSP)

Jeklene strizne panele (JSP) smo dimenzionirali po postopku, ki smo ga opisali v poglavju 6.1.

Pushover krivuljo za merodajno smer (x -) smo obravnavali po N2 metodi (slika 6.4) in ugotovili, da je

»deformacijska kapaciteta konstrukcije« za potresno kapaciteto a, = 0,40 g enaka 20,27 cm (direq).

Potrebni ciljni pomik je tako priblizno dvakrat vecji od dejanskega ciljnega pomika prvotne
konstrukcije (Test; dne = 11,08 cm). Nihajni ¢as idealiziranega ekvivalentnega SDOF sistema prvotne

konstrukcije znasa 7., = 0,94 s, togost prvotne konstrukcije pa Ky = 60,86 kN/cm.
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Slika 6.4: N2 metoda — dolocitev potresne kapacitete
Figure 6.4: N2 method — defining of the seismic capacity

Iz graficnega prikaza N2 metode (slika 6.4) sledi, da je ustrezen nacin za poveCanja potresne

kapacitete povecanje togosti konstrukcije. Tako smo najprej po enacbi 6.4 dolocili ciljni nihajni Cas
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T. =0,55s, nato smo po enacbi 6.5 izradunali potrebno togost utrjene konstrukcije Kieq= Kiet = 1739

kN/cm. Na koncu pa smo po enacbah 6.7 in 6.8 dolocili potrebno debelino plo¢evine JSP ¢ = 1,1 mm,

pri tem smo upostevali modifikacijski faktor zaradi idealizacije m;q = 2,0 (poglavje 6.1.1).

Upostevajo¢ rezultat preliminarnega dimenzioniranja debeline JSP s pomoc¢jo N2 metode, smo se
odlocili za debelino plocevine JSP ¢ = 1,2 mm. Jeklena plo¢evina ima mejo tecenja f, = 15,0 kN/cm?
(specialno jeklo z nizko mejo tecenja). Jekleni profil obodnih elementov JSP smo dolocili glede na
pogoj (enacba 4.5), ki preprecuje prevelike deformacije vertikalnih obodnih elementov (stebrov), kar
bi vodilo do predCasnega izbocenja izven ravnine. Omenjeni pogoj predpisuje minimalni vztrajnostni
moment okoli moéne osi (I, = 5756 cm®). Izbrali smo jekleni profil HEA 240 Ly = 7760 em?), ki
ustreza pogoju (enacba 4.5) do debeline ploCevine ¢ = 1,6 mm. Obodni elementi JSP so iz jekla
kvalitete S235 (f, = 23,5 kN/cm®). Izbrani JSP smo matematié¢no modelirali s trakastim modelom (slika

6.5), s katerim smo izvedli nelinearno stati¢no (pushover) analizo (slika 6.6).

Masa obodnih elementov dvanajstih JSP (HEA 240) je 7236 kg, masa dvanajstih plocevin debeline 1,2
mm pa 706 kg. Skupna masa jekla predstavlja okoli 4 % mase prvotne konstrukcije (Test).

Slika 6.5: Matemati¢ni model JSP
Figure 6.5: Mathematical model of the steel plate shear wall (SPSW)

Na sliki 6.6 sta, poleg odnosa sila ob vpetju in pomika vrha obravnavanega JSP, prikazana dva mejna
primera zacetne togosti (Kj) jeklene plocevine po Sabouri-Ghomi (2005). Odnos precne sile ob vpetju
in pomika zgornjega roba plo¢evine (pushover analiza) je primerjan s togostjo dobljeno po empiri¢ni
formuli 4.12, ki podaja razmerje modifikacijskih faktorjev C.,;/Cy,; med 0,47 in 1,0. Omenjen interval
zacetne togosti je prav tako prikazan na sliki 6.6. Zacetna togost numeri¢ne analize se ujema s
teoreti¢no togostjo v primeru upostevanja razmerja modifikacijskih koeficientov Cp,1/Cip = 0,47 (Cp
=0,8, Cip=1,7). Do istega zakljucka smo prisli tudi v poglavju 4 (slika 4.6), kjer smo obravnavali JSP
sestavljen iz profilov HEB 300 in jeklene ploCevine debeline ¢ = 3,0 mm. Nosilnost trakastega
matemati¢nega modela je enaka 207 kN, nosilnost izratunana po enacbi 4.11 pa 222 kN.



Rozman, M. 2010. Vpliv vecslojnih fasadnih panelov in striznih panelov na odziv okvirnih konstrukceij pri potresni obtezbi.

128 Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
250 F T T T Y T T T T T
295 £ Cotl G 10 - _f L

g | 1 | / Cm/ G2 =04 | | |
200 tp T
R e e
AL Ry R A

S R TN 73 48 F T T S S R
31257?77I\77/ 77\777\777\ - | \77\777\777
75’?71"? [ el e i S S E ) A
7;77/ 77\777\777\777\ 77\77\77\777\777

S 4 e S
25 H/ Lo plocevina 1-et.

0 n : ‘;‘ : :‘ : H: (Atrak. model)

00 02 04 06 08 10 1,2 14 1,6 1.8 20
Pomik [cm]

Slika 6.6: Primerjava numeri¢ne in teoreti¢ne zaCetne togosti jeklene plocevine (K
Figure 6.6: Comparison of the numerical and the theoretical initial stiffness of the steel plate (K;)

Na sliki 6.7 smo prikazali pushover krivulje za JSP s ¢lenkastim stikom steber precka za debeline
plocevine od 1,2 do 3,0 mm. Glede na analogijo s poglavjem 4 tudi tu uporabljamo termin plocevina
za JSP s Clenkastimi stiki steber — precka (nosi samo jeklena plo¢evina). Pri nosilnosti in togosti smo
pokazali, da sta obe koli€ini sorazmerni z debelino plocevine (f). Posebej zanimiva je primerjava
zadnjih dveh razli¢ic JSP, ki imata obe debelino plo¢evine enako 3,0 mm. Razlika med obema
razli¢icama je samo v profilih obodnih elementov. Prvih pet razli¢ic JSP sestavljajo obodni elementi
profila HEA 240, zadnjo razli¢ico pa obodni elementi profila HEB 300. Ob tem je potrebno poudariti,
da ima profil HEA 240 za JSP s plocevino debeline ¢+ = 3,0 mm dvakrat premajhen vztrajnostni
moment okoli svoje mocne osi (enacba 4.5), kar se odraza v manjsi zacetni togosti JSP in tako
posledi¢no v enacbi 4.12 ne velja razmerje modifikacijskih koeficientov C,,;/C, = 0,47. Omenjeno
razmerje smo potrdili pri debelinah plo¢evine 1,2 mm in 1,5 mm, za kateri profil HEA 240 zadosca.
Prav tako smo razmerje modifikacijskih koeficientov C,,/Cy, = 0,47 potrdili pri razli¢ici JSP z
obodnimi elementi profila HEB 300 in plocevino debeline 3,0 mm (poglavije 4.2.2).

Na podlagi rezultatov nelinearne staticne analize trakastega modela smo definirali ovojnico sila pomik
za nadomestno diagonalo (slika 6.8). Pushover krivuljo plo¢evine smo idealizirali s tri-linearno
ovojnico, ki smo jo pretvorili v tri-linearno ovojnico nadomestne diagonale. Uporabili smo enacbi
(4.1) in (4.2) za pretvorbo nosilnosti oziroma zacetne togosti JSP na nadomestno diagonalo ter enacbo
2.8 za pretvorbo pomikov.
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Slika 6.7: Odnos precne sile ob vpetju in pomika na vrhu konstrukcije za enoetazni JSP (¢ = 1,2, 1,5, 2,0, 2,5 in 3,0 mm)*
Figure 6.7: Diagrams force — displacement of the one-story SPSW (r=1.2, 1.5, 2.0, 2.5 in 3.0mm)
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Slika 6.8: Idealizacija pushover krivulje JSP s ¢lenkastimi stiki (plocevina) in transformacija idealizirane ovojnice
Figure 6.8: Idealization of the pushover curve of the SPSW with pinned joints and transformation of the idealized envelope

6.2.2 Analiza utrjene konstrukcije

Utrjeno konstrukcijo smo najprej analizirali z modalno analizo, nato pa smo naredili Se nelinearno
stati¢no analizo. Rezultati pushover analize potresno utrjene konstrukcije SPEAR so predstavljeni na
sliki 6.9, kjer jih primerjamo z pushover krivuljami prvotne konstrukcije (Test). Nosilnost in togost
potresno utrjene konstrukcije sta 2,5 do 3-krat vecji od prvotne konstrukcije. V preglednici 6.2 je
prikazana primerjava zacetnih nihajnih Casov dobljenih z elasticno modalno analizo. Enako kot

* Primerjanih je $est razli¢ic, pri prvih petih gre za JSP z obodnimi elementi iz profila HEA 240, pri Sesti razli¢ici (plogevina
(3,0 mm*)) pa gre za JSP, ki smo ga obravnavali v poglavju 4 (obodni elementi: HEB 300). Pri vseh $estih primerih je bil stik
steber — precka ¢lenkast.
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prvotna konstrukeiji (Test), ima tudi potresno utrjena konstrukcija SPEAR (Test — JSP) prvi dve
nihajni obliki translatorni. Prva je v x smeri, druga pa v y smeri. Tretja nihajna oblika je torzijska.

Preglednica 6.2: Primerjava nihajnih ¢asov in efektivnih mas

Table 6.2: The periods and the effective mass ratios

Nih.obl. 1 2 3
Test T [s] 0,82 0,70 0,58
Test - JSP T [s] 0,36 0,35 0,27
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Slika 6.9: Odnos precne sile ob vpetju in pomika na vrhu konstrukcije za razli¢ici Test in Test — JSP
Figure 6.9: Diagrams force — displacement of the variants Test and Test — JSP

Tudi pri potresno utrjeni konstrukciji se je za merodajno smer izkazala smer x -, v kateri ima
konstrukcija najmanj$o nosilnost. Na sliki 6.10 je za x - smer predstavljen odnos preéne sile ob vpetju
in pomika na vrhu konstrukcije (pushover krivulja). Na sliki sta prikazani pushover krivulji neutrjene
(Test) in utrjene (Test — JSP) razlicice konstrukcije SPEAR. Na predstavljeni pushover krivulji so
oznacene toCke plastifikacije prvega stebra, grede in JSP ter mejnega stanja NC. S primerjavo obeh
obravnavanih pushover krivulj ugotovimo, da se pri potresno utrjeni konstrukcije najprej plastificira
greda in ne steber, kot je to primer pri neutrjeni konstrukeiji (Test).
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Slika 6.10: Odnos precne sile ob vpetju in pomika na vrhu konstrukcije za enoetazni JSP (negativna x smer)
Figure 6.10: Diagrams force — displacement of the one-story SPSW (neg x direction)

Drugo pomembno razliko v obnasanju obeh razliCic ugotovimo pri primerjavi medetaznih oziroma
etaznih pomikov pri mejnem stanju NC obeh razli¢ic (slika 6.11). Pri osnovni razli¢ici Test se je
najprej porusil steber C3 v zgornjem vozlis¢u druge etaze (doseZeno mejno stanje NC), medtem ko je
pri utrjeni konstrukeiji najprej prislo do porusitve stebra C3 v prvi etazi (ob vpetju).

Utrjena konstrukcija ima zelo podoben plasticni mehanizem, kot ga zahteva Evrokod 8, oziroma kot
ga imajo razliCice konstrukcije SPEAR, ki smo jih projektirali po Evrokodu 8 (poglavje 5). Pomik pri
utrjeni konstrukeiji, pri katerem doseze mejno stanje NC (10,29 cm), manjSi kot pri neutrjeni
konstrukciji (11,08 cm). To je posledica vecje osne sile v kritiéni etazi (Test — JSP: 1. etaza (N1)),
zaradi Cesar se druga najbolj kriti¢na etaza (Test — JSP: N2) manj deformira kot v primeru, ¢e je
situacija obrnjena (npr. razliica Test, kjer je kriticna druga etaza).
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Slika 6.11: Medetazni pomiki konstrukcije pri mejnem stanju NC (levo) in pomiki konstrukcije pri mejnem stanju NC

(desno)

Figure 6.11: Inter-storey drifts at limit state NC (left) and storey drifts at limit state (right)

Za merodajno smer (x -) na sliki 6.12 prikazujemo dolocitev ciljnega pomika (d;) pri maksimalnem
pospesku tal a; = 0,40 g in tipu tal C (S = 1,15). Ciljni pomik pri zahtevani kapaciteti konstrukcije
(agreq) znasa 11,0 cm in je vecji od pomika pri katerem utrjena konstrukcija doseze mejno stanje NC
(dnc = 10,29 cm). Utrjena konstrukcija (Test — JSP) ima potresno kapaciteto enako 0,38 g. Zahtevane
potresne kapacitete nismo v celoti dosegli predvsem zaradi problema bi-linearne idealizacije pushover
krivulje, ki ima tri-linearno obliko (slika 6.12). Tako lahko zaklju¢imo, da smo pri projektiranju JSP
upostevali premajhen modifikacijski faktor zaradi idealizacije (mjq = 2).

Kljub temu, da pri prikazanem primeru nismo dosegli zahtevane kapacitete, smo jasno pokazali
prednosti utrjevanja s JSP. Utrjeni konstrukciji smo z relativno zelo Sibkimi JSP (¢ = 1,2 mm) potresno
kapaciteto povecali za 73 %. Ob tem pa smo izboljsali tudi plasti¢éni mehanizem utrjene konstrukcije
glede na prvotno, saj se pri utrjeni konstrukciji grede plastificirajo pred prvim stebrom.
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Slika 6.12: N2 analiza utrjene konstrukcije SPEAR (Test — JSP, neg. x smer)
Figure 6.12: N2 method of the seismic retrofitted structure SPEAR (Test — JSP, neg. x direction)

Zaradi boljSega razumevanja fenomena utrjevanja okvirnih stavb z JSP, smo analizirali Se primer
potresno utrjene konstrukcije (Test — JSP1), pri kateri smo uporabili mocnejSe jeklene strizne panele
(JSP). Tako smo obravnavali primer potresno utrjene konstrukcije SPEAR z JSP, ki smo jih
obravnavali v poglavju 4.2.2 (obodni elementi: HEB 300, S235; plocevina: ¢ = 3,0 mm, f;, = 15,0
kN/cm?). Na sliki 6.13 je prikazana primerjava pushover krivulj razli¢ic Test, Test — JSP in Test —
JSP1. Slednja razli¢ica ima v primerjavi z razli¢ico Test — JSP v x smeri dvakrat ve¢jo nosilnost in
togost, v y smeri pa ima dvakrat ve¢jo nosilnost in 80 % vecjo togost. Na sliki 6.14 je prikazan grafi¢ni
prikaz N2 metode, s katero smo dolocili ciljni pomik (d,) razli¢ice Test — JSP1 za merodajno smer x- .
Ciljni pomik smo izracunali za maksimalni pospesek tal a, = 0,40 g. Dobljeni ciljni pomik znasa 6,17
cm in je vecji od pomika pri mejnem stanju NC (dnc = 9,97 cm). Potresna kapaciteta razliice Test —
JSP1 znasa 0,64 g.
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Slika 6.13: Odnos precne sile ob vpetju in pomika na vrhu konstrukcije za razli¢ici Test in Test — JSP
Figure 6.13: Diagrams force — displacement of the variants Test and Test — JSP
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Slika 6.14: N2 analiza utrjene konstrukcije SPEAR (Test — JSP1, neg. x smer),
(grafi¢ni prikaz N2 metode (dolocitev ciljnega pomika d; = 6,17 cm pri maksimalnem pospesku tal a, = 0,40 g)

Figure 6.14: N2 method of the seismic retrofitted structure SPEAR (Test — JSP1, neg. x direction)

Primer upoStevanja JSP s togim stikom steber — precka

Poleg clenkastega stika steber — precka v okviru JSP smo na primeru razli¢ice Test — JSP (plocevina: ¢
= 1,2 mm, f, = 15,0 kN/cm?; obodni elementi: HEA 240, S235, &lenkast stik steber — precka)
obravnavali tudi razli¢ico, ki ima stike med obodnimi elementi toge. Obravnavano razliico smo
oznacili Test — JSP*. Tog stik med stebrom in precko pomeni za JSP dodatno nosilnost in togost, saj
imamo poleg plocevine Se dodaten konstrukcijski element — okvir. Masa obodnih elementov v
obravnavanem primeru znaSa kar 90 % celotne mase dvanajstih JSP (8,0 t), zato je smiselno, da
obodni elementi prispevajo k vedji nosilnosti in togosti JSP. Se posebej, ker so JSP ponavadi izdelani v
delavnici in tako odpade njihovo zamudno sestavljanje in montaza na gradbiscu, kjer je potrebno JSP
samo sidrati v obstojeco konstrukcijo.
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Na sliki 6.15 je prikazana primerjava pushover krivulj razli¢ic Test, Test — JSP in Test — JSP*. Slednja
razli¢ica ima v primerjavi z razli¢ico Test — JSP v x smeri dvakrat vecjo nosilnost in 40 % vecjo togost,
v y smeri pa ima 50 % vecjo nosilnost in 30 % vecjo togost. Na sliki 6.16 je prikazan grafi¢ni prikaz
N2 metode, s katero smo dolocili ciljni pomik (d;) razli¢ice Test — JSP* za merodajno smer y - . Ciljni
pomik smo izracunali za maksimalni pospesek tal a, = 0,40 g. Dobljeni ciljni pomik znaSa 9,06 cm in
je vecji od pomika pri mejnem stanju NC (dnc = 9,59 cm). Potresna kapaciteta razli¢ice Test — JSP*

znaSa 0,44 g.
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Slika 6.15: Odnos precne sile ob vpetju in pomika na vrhu konstrukcije za razlicici Test in Test — JSP
Figure 6.15: Diagrams force — displacement of the variants Test and Test — JSP
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Slika 6.16: N2 analiza utrjene konstrukcije SPEAR (Test — JSP*, neg. x smer),
(grafi¢ni prikaz N2 metode (doloCitev ciljnega pomika d; = 9,06 cm pri maksimalnem pospesku tal a, = 0,40 g)

Figure 6.16: N2 method of the seismic retrofitted structure SPEAR (Test — JSP*, neg. x direction)

V preglednici 6.3 je prikazana primerjava prvih treh nihajnih ¢asov, dobljenih z elasticno modalno
analizo za vse obravnavane razli¢ice. V preglednici je oznaCena tudi smer nihajnih oblik. Pri vseh

Stirih razlicicah sta prvi dve nihajni obliki translatorni, tretja nihajna oblika pa je torzijska.
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Preglednica 6.3: Primerjava nihajnih ¢asov in efektivnih mas

Table 6.3: The periods and the effective mass ratios

Nih.obL. 1 2 3

Test T [s] 0,82 (x) 0,70 (y) 0,58 ()
Test - JSP T [s] 0,36 (x) 0,35 (y) 0,27 (t)
Test — JSP1 T [s] 0264 (x)  0263(y) 0,194 (t)
Test — JSP* T [s] 0,34 (y) 0,33 (x) 0,25 (1)

Razli¢ica Test — JSP* ima za 15 % vecjo potresno kapaciteto od razli¢ice Test — JSP, ki ima ¢lenkast
stik med obodnimi elementi. Plasticni mehanizem je pri obeh razli¢icah enak, precke se plastificirajo
pred stebri, kar zahteva tudi Evrokod 8.



Rozman, M. 2010. Vpliv vecslojnih fasadnih panelov in striznih panelov na odziv okvirnih konstrukceij pri potresni obtezbi.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Konstrukcijska smer. 137

6.3 PomembnejSe ugotovitve

Glavni namen tega poglavja je bil ugotoviti moznost utrjevanja okvirnih konstrukcij z jeklenimi
striznimi paneli (JSP), ki smo jih obravnavali v poglavju 4. Zato smo v tem poglavju prikazali racun
potresne odpornosti trietazne nesimetricne armiranobetonske okvirne konstrukcije SPEAR, ki smo jo
utrdili z jeklenimi striznimi paneli (JSP). Obravnavano konstrukcijo smo podrobno obravnavali v
poglavju 5, kjer smo obnaSanje pri potresni obtezbi osnovne razli¢ice konstrukcije SPEAR (Test)
primerjali s Stirimi njenimi razli¢icami, ki smo jih delno oziroma v celoti sprojektirali po Evrokodu 8.

Glavni korak k uspe$snemu utrjevanju okvirnih stavb z jeklenimi striznimi paneli (JSP) je prav gotovo
pravilno dimenzioniranje JSP. Zaradi tega smo predlagali postopek preliminarnega dimenzioniranja
JSP, ki temelji na N2 metodi. Pri predlaganem postopku z N2 metodo izraCcunamo za koliko moramo
konstrukciji povecati togost, da bo imela zahtevano potresno kapaciteto (agr.q). Ob povecanju togosti
konstrukcije, se avtomatsko poveca tudi njena nosilnost. V principu je potresna kapaciteta odvisna od
nosilnosti in duktilnosti. Ce bi pove&ali samo togost, ne bi naredili ni¢esar, lahko bi e poslab3ali. Ob
predpostavki, da smo $irino (L) in visino (%) dolocili vnaprej glede na geometrijo okvirne konstrukcije,
s predlaganim postopkom dolo¢imo debelino plocevine (f) JSP. Nato pa analiziramo okvirno
konstrukcijo po naslednjih korakih:

1. Izbrani JSP analiziramo s trakastim modelom. Opravimo nelinearno staticno (pushover)
analizo.

2. Pushover krivuljo, ki jo dobimo s pushover analizo, tri-linearno idealiziramo in jo pretvorimo
v ovojnico nadomestne diagonale (enacbi 4.1 in 4.2).

3. lIzdelamo matematicni model z JSP utrjene okvirne konstrukcije (okvir z nadomestnimi
diagonalami) in izvedemo pushover analizo.

4. Na podlagi pushover analize z N2 metodo izracunamo potresno kapaciteto utrjene
konstrukcije.

5. 'V primeru, da je potresna kapaciteta utrjene konstrukcije (a,r) manjSa od zahtevane (ageq),
postopek (t. 1 do 4), ponovimo z ve¢jimi dimenzijami JSP.

S predlaganim postopkom smo analizirali tri razli¢ice konstrukcije SPEAR (Test):

o Test—JSP (= 1,2 mm, HEA 240, ¢lenkast okvir),
e Test—JSPI (¢ = 3,0 mm, HEB 300, ¢lenkast okvir),
o Test—JSP* (= 1,2 mm, HEA 240, tog okvir).

Pri vseh treh razli¢icah je prislo do enakega plasticnega mehanizma, do porusitve stebra C3 ob vpetju
(mejno stanje NC). Pred tem so se plastificirali vsi JSP v prvih dveh etazah, ki sta merodajni za
obnaSanje obravnavane konstrukcije. Za razliko od neutrjene konstrukcije (Test), kjer je bila kriti¢na
druga etaza, je pri potresno utrjenih konstrukcijah kritiCna prva etaza. Prav tako je pri utrjenih
konstrukcijah priSlo do izboljSanja plasticnega mehanizma konstrukcije, saj so se pri utrjenih
konstrukcijah grede plastificirale pred stebri.
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Razli¢ica Test — JSP ima potresno kapaciteto (izrazeno s pospeskom tal) 0,38 g, kar predstavlja
pomembno povecanje potresne kapacitete glede na prvotno konstrukcijo (0,22 g). Razli¢ico Test — JSP
smo projektirali na potresno kapaciteto 0,40 g. Nekoliko manjsa (5 %) potresna kapaciteta je v celoti
posledica bi-linearne idealizacije pushover krivulje, ki jo zahteva N2 metoda. Krivulja utrjene
konstrukcije je tri-linearne oblike, zaradi Cesar pride pri bi-linearni idealizacijo do precej$nje izgube
togosti, ki jo nadomestimo z modifikacijskim faktorjem zaradi idealizacije m;q. Za vrednost faktorja
miq smo predlagali vrednost od 2 do 3. Pri razlicici Test — JSP smo uporabili m;; = 2,0, kar se je na
koncu izkazalo za prenizek popravek togosti, saj je bila potresna kapaciteta 5 % niZja od zahtevane.
Kljub temu smo s prikazanim primerom nazorno prikazali uspesnost utrjevanja okvirnih konstrukcij s
JSP.

Z razli¢ico Test — JSP1 smo preverili obnasanje utrjene konstrukcije, katero smo utrdili z 2,5-krat
mocnejSimi JSP kot pri razli¢ici Test — JSP. Poglavitno vprasanje je bilo, ali moc¢nejsi JSP negativno
vplivajo na konstrukcijske elemente prvotne konstrukcije. Analiza je pokazala, da ne pride do tega.
Potresna kapaciteta razli¢ice Test — JSP* je 0,64 g, kar predstavlja 70 % povecanje potresne kapacitete
glede na razli¢ico TEST — JSP oziroma 2,9-kratno povecanje potresne kapacitete glede na prvotno
konstrukcijo (Test).

Pri razli¢ici Test — JSP* smo preverili vpliv togega okvira JSP na obnasanje utrjene konstrukcije in
vpliv na konstrukcijske elemente prvotne konstrukcije. Tudi pri razli¢ici Test — JSP* nismo ugotovili
nobenih negativnih vplivov na konstrukcijske elemente prvotne konstrukcije. Potresna kapaciteta
razliCice Test — JSP je 0,44 g, kar je 15 % vec¢ kot pri razliici Test — JSP (€lenkast okvir).

S predlaganim postopkom preliminarnega dimenzioniranja JSP in analize okvirnih konstrukcij
(nelinearna staticna analiza, N2 metoda) z upostevanjem JSP smo pripravili ucinkovito orodje, s
katerim izraGunamo potresno kapaciteto z JSP potresno utrjene konstrukcije. Trije obravnavani primeri
so pokazali, da je potresno utrjevanje okvirnih konstrukcij z JSP izredno u¢inkovito. Zanimivo je, da je
uporaba JSP izredno razsirjena v Severni Ameriki, Mehiki in na Japonskem, medtem ko je v Evropi
uporaba JSP §e v povojih. Evropske drzave imajo velik fond okvirnih konstrukeij, ki niso bile
projektirane po predpisih o potresnoodporni gradnji in jih je potrebno potresno utrditi. Utrjevanje z
JSP je za te objekte vsekakor realna opcija, vendar bi bilo potrebno pred tem opraviti Se obsezno
raziskovalno delo, s katerim bi preucili vse dobre in tudi slabe strani utrjevanja okvirnih konstrukcij z
JSP.
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7 ZAKLJUCKI

Glavni prispevki doktorske disertacije so:
» Pridobili smo nova eksperimentalna znanja na podrocju:
- obnasanja spojev
- obnasanja in ciklicnega odziva sistemov fasadnih panelov

= Na podlagi eksperimentalnih rezultatov smo razvili in preverili model ovojnice nadomestne
diagonale za modeliranje fasadnih panelov

» Dopolnili smo ra¢unski model za modeliranje okvirnih stavb z upostevanjem:
- vpliva fasadnih in stre$nih panelov
- vpliva jeklenih striznih panelov
= Preverili smo velikost vpliva
- fasadnih in stre$nih panelov
- jeklenih striznih panelov
na obnasanje okvirov pri potresni obtezbi
» Preverili smo moZznost utrjevanja starejsih okvirnih zgradb z jeklenimi paneli

= Raziskali smo vpliv predpisov na potresno odpornost in stroske okvirne konstrukcije

Eksperimentalni rezultati obnasanja vecslojnih fasadnih panelov

Celovito smo raziskali obnaSanje razli¢nih sistemov fasadnih panelov, kar nam je omogocilo, da smo
predlagali ovojnico za nadomestno diagonalo, s katero nadomestimo panele pri modeliranju okvirne
konstrukcije. Pri tem smo definirali dva postopka. V prvem pri definiranju ovojnice nadomestne
diagonale izhajamo iz nosilnosti na bocni pritisk in togosti obodne ploCevine fasadnega panela, ki ju
dobimo s preiskavami. Pri drugem postopku pa nosilnost na boc¢ni pritisk obodne ploc¢evine fasadnega
panela dobimo po EN 1993-1-3, togost spoja pa po Bryan-ovi enacbi. Prednost prvega postopka je v
tem, da lahko zelo natancno dolo¢imo odnos sila — pomik poljubnega sistema fasadnih panelov, Ce
imamo na razpolago rezultate preiskav spojev dveh plocevin, od katerih je tanj$a obodna ploCevina
fasadnega panela. Poglavitna prednost drugega postopka je predvsem v tem, da ne potrebujemo
preiskav nosilnosti spojev dveh plocevin. V tem primeru potrebujemo samo rezultate nateznega
preizkusa obodne plo¢evine fasadnega panela. Ocena nosilnosti sistema fasadnih panelov je po

drugem postopku konzervativna (10 do 15 % podcenjena).

Matemati¢no modeliranje okvirnih konstrukcij

Okvirne konstrukcije s fasadnimi oziroma striznimi paneli smo modelirali tako, da smo matemati¢nim
modelom konstrukcij namesto panelov predpisali nadomestne diagonale, katerim smo predpisali
ovojnice sila — pomik. Karakteristike ovojnice za fasadne panele smo dolocili po postopku, ki smo ga
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sami definirali glede na rezultate preizkusov, karakteristike ovojnice za jeklene strizne panele pa smo
dolo¢ili po ameriskem standardu AISC.

Vpliv veéslojnih fasadnih panelov

Vpliv vecslojnih fasadnih panelov je odvisen predvsem od nosilnosti od posameznih sistemov
fasadnih panelov, ki pa je ponavadi precej omejena, saj je premosorazmerna s Stevilom spojev panel —
okvir. Ekonomic¢no S$tevilo spojev (vijakov) na en meter je Stiri ali manj, kar ima za posledico dokaj
omejeno nosilnost, ki pa vseeno pride do izraza pri enoetaznih jeklenih halah. Tako smo pokazali, da

lahko fasadna in stre$na konstrukcija nadomesti zavetrovalne elemente konstrukcije.

Vpliv striznih panelov

Jekleni strizni paneli (JSP) imajo veliko vecjo nosilnost kot fasadni paneli. Njihovo naértovanje in
montaza sta razmeroma preprosti in zaradi tega je rekonstrukcija z JSP zelo hitra. Taksni paneli so
lahko dobra alternativa za armiranobetonske stene oziroma druga horizontalna zavetrovanja. V
doktorski disertaciji smo na primeru konstrukcije SPEAR dokazali, da so jekleni strizni paneli
ucinkovit sistem za utrditev starejSih vecetaznih konstrukcij. S premisljeno postavitvijo JSP okvirnim
konstrukcijam pove¢amo njihovo togost in nosilnost. Pomik, pri katerem odpove prvi steber (mejno
stanje NC), pri tem ohranimo pri enaki vrednosti kot pri prvotni konstrukciji. Duktilnost se zaradi tega
in zaradi kombinacije povecanja nosilnosti in togosti poveca, kar vodi do povecCanja potresne
kapacitete okvirne konstrukcije utrjene z JSP. S tem pa je izpolnjen osnovni namen utrjevanja okvirnih
konstrukcij z JSP. Poleg poveCanja potresne kapacitete JSP vplivajo tudi na pravilnejsi plasti¢ni
mehanizem utrjene konstrukcije, saj smo pri vseh numeri¢no obravnavanih razli¢icah ugotovili, da
pride pri potresno utrjenih konstrukcijah najprej do plastifikacije gred in nato do plastifikacije stebrov,
medtem ko je bila situacija pri prvotni konstrukciji obratna. Posledica ugodnejSega plasti¢nega
mehanizma je tudi vecja potresna kapaciteta, saj sta potresna kapaciteta in plasticni mehanizem tesno

povezana.

Predlagane izboljSave

Pri fasadnih panelih bi morali, ¢e bi hoteli upostevati njihov prispevek k nosilnosti in togosti okvirnih
konstrukcij, resiti naslednja problema:

e izboljSanje obnasanja spoja okvir — panel,
e resiti detajl spoja panel — panel, da bi bil primeren za industrijsko proizvodnjo.

Pri prvem problemu mislimo predvsem izboljSanje obnasanja pri cikli¢ni obtezbi. To bi lahko storili le
s tem, da bi na mestu spoja uporabili debelejso plocevino (1,0 do 2,0 mm), oziroma da bi na mestu

spojev na notranjo plo¢evino fasadnega panela (d = 0,55 mm) prilepili dodatno jekleno plo¢evino, s
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katero bi moc¢no ojacali spoj. Na ta nacin bi spoju panel — okvir sorazmerno z debelino povecali
nosilnost in togost in tako omogocili, da bi posamezen spoj med potresom ostal v elastiénem obmocju.
To bi pomenilo, da bi spoju npr. dopustili obremenitev samo do 40 % nosilnosti £} omm. Na ta nacin bi

preprecili, da se spoj panel — okvir nepovratno deformira.

Drug problem, ki bi ga morali nujno resiti, pa se nanaSa na problematiko Sivanih spojev, ki imajo
funkcijo povezati sosednje fasadne panele med seboj. Sivani spoj bi morali rediti na nivoju
proizvodnje panelov, saj so naknadni »ad hoc« poizkusi povezave sosednjih panelov izjemno dragi in
pridejo v postev samo v znanstvene namene. Za prakso pa bi morali pri sami izdelavi fasadnega panela

izdelati tudi sistem Sivanih spojev.

Po studiju rezultatov eksperimentov in numericnih simulacij smo skupaj s podjetjem Trimo, d.d., prisli
do zakljucka, da bi bil razvoj fasadnega panela, ki bi imel poleg svojih standardnih funkcij

(hidroizolacija, termoizolacija, estetski vidik...) Se funkcijo nosilnega sistema, predrag.
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8 POVZETEK

V disertaciji smo analizirali obnaSanje ve¢slojnih fasadnih panelov (SFP) in jeklenih striznih panelov
(JSP) v okvirnih konstrukcijah pri potresni obtezbi. Uporaba vecslojnih fasadnih panelov je znacilna
za Evropo, kjer se uporabljajo kot nekonstrukcijski elementi. Na drugi strani je uporaba jeklenih
striznih panelov (JSP) znacilna predvsem za Severno Ameriko in Japonsko. JSP se uporabljajo kot
konstrukcijski elementi za prenos horizontalnih obtezb in za zagotovitev zadostne togosti vecetaznih
okvirnih konstrukcij. Vecslojne fasadne smo v prvem delu disertacije raziskali eksperimentalno in
analiti¢no, jeklene strizne panele pa smo v drugem delu disertacije obravnavali samo analiticno. Prav
tako smo v drugem delu disertacije raziskali tudi moZnost utrjevanja okvirnih stavb z JSP.

V sodelovanju s podjetjem Trimo, d.d., Trebnje smo nacrtovali in izvedli okoli 30 striznih preizkusov
jeklenih plocevin (nosilnost na boc¢ni pritisk) in 9 preizkusov sistemov fasadnih panelov (SFP)
dimenzij 3,0/2,6 m. V svetu sta samo dve raziskovalni skupini izvedli podobne preizkuse. Na§ namen
je bil nadgraditi tuje izsledke z naSimi ugotovitvami. Posebnost nasih preizkusov je bila ta, da smo
obravnavali ve¢slojne panele debeline 12 cm, ki imajo jedro iz kamene volne, medtem ko so bili do
sedaj preizkuSeni fasadni paneli s poliuretanskim (PU) jedrom debeline 4 cm. Trend o ucinkoviti rabi
energije narekuje iz leta v leto ve€jo termo-izolativnost stavb, zaradi Cesar se fasadnih panelov

debeline 4 cm za stanovanjske objekte ne uporablja vec.

Opravljene raziskave fasadnih panelov lahko razdelimo na dva sklopa. Pri prvem sklopu smo testirali
obnasanje spojev dveh jeklenih plocevin, ki sta spojeni z enim vijakom. Tanj$a ploCevina predstavlja
obodno plocevino vecslojnega fasadnega panela, debelejsa pa predstavlja podkonstrukcijo, na katero
so privijaceni fasadni paneli. Testirali smo plocevine treh razlicnih kvalitet, ki jih uporablja Trimo za
izdelavo fasadnih in stresnih vecslojnih panelov. Uporabili smo dva razlicna tipa vijakov, ki jih
omenjeno podjetje uporablja za montazo panelov. Ceprav je bil prvi sklop le dodatek k drugemu
sklopu, kjer smo na testnem okviru testirali 9 sistemov fasadnih panelov, je bila ta faza izjemno
pomembna, saj se je izkazalo, da sta poglavitni mehanski karakteristiki sistema fasadnih panelov (ovoj
konstrukcije), to sta strizna nosilnost in strizna togost, odvisni od bo¢ne nosilnosti spojev panel — okvir
in panel - panel. V drugem sklopu je bilo raziskanih ve¢ razli¢nih nacinov pritrjevanja panelov na
jekleno podkonstrukcijo. Glavni cilj je bil preveriti delovanje sistema fasadnih panelov kot diafragme
pri razliénih nacinih pritrjevanja. DoloCene so bile osnovne mehanske lastnosti, kot sta strizna
nosilnost in togost preizkusancev. V praksi se za tipicne objekte najpogosteje uporablja 2 do 4 vijake
na meter spoja med panelom in jekleno podkonstrukcijo. Poleg minimalnega nacina pritrditve (2
vijaka na meter) smo preizkusali Se §tiri nove mozne nacine pritrjevanja panelov. Tako smo preucevali
vpliv povecevanja Stevila vijakov v spoju med panelom in jekleno podkonstrukcijo in vpliv Sivanega
spoja med posameznimi paneli, ki pa se je do sedaj v praksi le redko uporabljal. Opravljeni so bili

preizkusi pri monotoni narasc¢ajoci in pri cikli¢ni obtezbi.
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Na podlagi eksperimentalnih rezultatov SFP smo ugotovili, da pri prenosu horizontalnih obtezb
sodeluje samo notranja plo¢evina veéslojnega fasadnega panela. Na podlagi te ugotovitve smo lahko
mocno poenostavili modeliranje SFP. Tako smo SFP matemati¢no modelirali kot posamezne notranje
ploCevine, katere smo povezali med seboj s spoji panel — panel. Na obremenilni okvir oziroma
podkonstrukcijo pa smo jih povezali s spoji panel — okvir. Spoje smo modelirali z nelinearnimi
vzmetmi, katerim smo predpisali ovojnico sila — pomik, ki smo jo dobili na podlagi striznih
preizkusov jeklene ploCevine. Predlagali smo tri razliéne modele ovojnice spoja okvir panel oziroma
panel — panel (model A, B in C). Prva dva modela temeljita na rezultatih preizkusov, medtem ko gre
pri modelu C za teoretiCen model, ki omogoca analizo spojev in sistemov fasadnih panelov brez
opravljenih preiskav nosilnosti spojev dveh ploc¢evin. Model C izhaja iz vrednosti nosilnosti, ki jo
podaja EN 1993-1-3, pripadajo¢i pomiki pa so doloc¢eni po Bryan-u (1993). Tako smo na podlagi
predlaganih modelov ovojnic sila — pomik za spoje okvir — panel oziroma panel — panel, izdelali
zanesljiv matematic¢ni model sistema fasadnih panelov (SFP), s katerim lahko izraCcunamo nosilnost in
zacetno togost poljubnega SFP (dimenzije, $tevilo spojev).

Vpliv posameznega sistema fasadnih panelov (SFP) na obnaSanje okvirnih konstrukeij smo
matematicno modelirali s parom nadomestnih diagonal, katerima smo predpisali ovojnico sila —
pomik, ki smo jo dobili z idealizacijo odnosa sila — pomik, dobljenim z nelinearno stati¢no (pushover)
analizo SFP in s transformacijo idealiziranega odnosa. Tako smo dobili zanesljivo metodo upostevanja
vecslojnih fasadnih panelov v okvirnih konstrukcijah.

Predlagani matemati¢ni model/metodo upostevanja vpliva veéslojnih fasadnih panelov smo preizkusili
z analizo enoetazne jeklene hale. Jeklena hala je bila tipska hala proizvajalca Trimo Trebnje tlorisnih
dimenzij 25,0/15,0 m in viSine do kapne lege 5,0 m (raster 5,0 m). Enoetazne jeklene hale so
konstrukcijski sistemi, ki potrebujejo zavetrovanje v vzdolzni smeri, medtem ko imajo pre¢ni okviri v
precni smeri zadostno horizontalno nosilnost. Za enoetazne jeklene hale obnasanje pri potresni obtezbi
skoraj nikoli ni kriti¢no, ampak je merodajna kombinacija obtezbe vetra in izboc¢nih sil. To izhaja iz
majhne teze le-teh. Zato je obravnavan primer industrijske hale sluzil bolj za prikaz velikosti vpliva
fasadnih panelov na obnasanje konstrukcije pri horizontalni obtezbi in za proucevanje plasticnih
mehanizmov pri razli¢nih predpostavkah.

Analizirali smo veC razli¢ic jeklene hale brez upostevanja vpliva fasadnih panelov in z njim.
Uporabljen je bil program SAP2000. Potresno kapaciteto smo ocenili glede na konzervativno
predpostavljene ciljne pomike z metodo N2. Vpliv torzije na velikost pomikov zaradi simetri¢nosti
konstrukcije nismo upostevali. Podrobno je bil analiziran vpliv fasadnih panelov na obnasanje
konstrukcije pri potresni obtezbi. NajpomembnejSa ugotovitev parametri¢ne Studije tipske jeklene hale
je prav gotovo, da sistemi fasadnih panelov (SFP) lahko pomembno vplivajo na nosilnost, togost in
potresno kapaciteto konstrukcije. Problem je slabo obnasanje fasadnih panelov pri cikli¢ni obtezbi, saj
zaradi zarezne deformacije notranje ploc¢evine fasadnih panelov, paneli povsem izgubijo nosilnost do
pomika, ki je bil predhodno Ze dosezen. Zadostno nosilnost in togost sistemov fasadnih panelov pri
cikli¢ni obtezbi lahko zagotovimo le s Sivanim spojem, s katerim fasadne panele enega polja

povezemo v togo diafragmo. Zal so §ivani spoji izjemno dragi in se zaradi tega ne uporabljajo v
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praksi. Ce bi hoteli fasadne panele upostevati pri projektiranju okvirnih konstrukcij kot del nosilne
konstrukcije, bi morali najprej resiti problem spojev panel — okvir, da bi se bolje obnasali pri cikli¢ni
obtezbi. To bi lahko storili le s tem, da bi na mestu spoja uporabili debelejSo plocevino (1,0 do 2,0
mm), oziroma bi na mestu spojev na notranjo plo¢evino fasadnega panela (d = 0,55 mm) prilepili
dodatno jekleno plo¢evino, s katero bi mo¢no ojacali spoj. Drug problem, ki bi ga morali nujno resiti,
pa se nanasa na problematiko Sivanih spojev, ki imajo funkcijo povezati sosednje fasadne panele med
seboj. Sivani spoj bi morali resiti na nivoju proizvodnje panelov, saj so naknadni »ad hoc« poizkusi
povezave sosednjih panelov izjemno dragi in pridejo v postev samo v znanstvene namene. Za prakso
pa bi morali pri sami izdelavi fasadnega panela izdelati tudi sistem Sivanih spojev. Na ta nacin bi lahko
fasadne panele upostevali kot zavetrovalne elemente, ki konstrukciji omogocijo prenos horizontalnih
obtezb. Z modificiranimi fasadnimi paneli bi lahko zagotovili prenos horizontalnih obtezb tudi pri vec-
etaznih jeklenih konstrukcijah (do 5 etaz). Fasadni paneli bi bili primerni predvsem za prenos obtezbe
vetra, kjer odpadejo problemi pri cikli¢nih obremenitvah. Na koncu je potrebno povedati, da bi fasadni
paneli v principu lahko nadomestili klasi¢na zavetrovanja (jeklene diagonale, strizne stene,...), vendar

je veliko vpraSanje, Ce je to ekonomsko upraviceno.

V drugem delu disertacije smo v poglavju 4 predstavili dva matematicna modela modeliranja jeklenih
striznih panelov (JSP). Prvi je model z nadomestno natezno diagonalo, drugi pa trakast model (ang.
string model), pri katerem JSP modeliramo z desetimi nateznimi diagonalami, ki predstavljajo trakove
plocevine JSP, ki so obremenjeni v nategu. Namen poglavija 4 ni bil razviti nov matemati¢ni model,
temve¢ pregledati stanje na podrocju jeklenih striznih panelov (JSP) brez ojacitev, saj je bil razvoj na
tem podrocju od sredine 80-tih let prejSnjega stoletja res silovit, zlasti v Severni Ameriki. Tako je bil
poglavitni namen disertacije pri JSP izsledke raziskav na tem podrocju uporabiti za raziskavo
moznosti utrjevanja starejSih armiranobetonskih okvirnih konstrukeij, ki nimajo zadostne potresne
odpornosti. Omenjene AB okvirne konstrukcije so znacilne za vso Evropo, predvsem pa je ta problem

zanimiv za njene JV drzave, ki lezijo na srednje do zelo potresno-ogrozenih obmocjih.

V poglavju 5 smo prav zato obravnavali starejSo trietazno nesimetricno armiranobetonsko okvirno
konstrukcijo SPEAR, ki je bila projektirana samo na vertikalno obtezbo in je tipi¢na predstavnica
gradbene prakse v JV evropskih drzavah. Poleg osnovne konstrukcije smo obravnavali Se Stiri
razli¢ice, ki smo jih delno oziroma v celoti sprojektirali po Evrokodu 8. Predstavljena je bila
primerjava potresnega obnasanja petih razli¢ic obravnavane konstrukcije. Primerjali smo plasticne
mehanizme konstrukcije in potresne kapacitete posameznih obravnavanih razli¢ic, ki smo jih dolocili
po N2 metodi, ki je bila razvita na IKPIR-u in je sestavni del Evrokoda 8. Primerjali smo tudi
deformacije posameznih razli¢ic. Glavni namen poglavja 5 je bil prikazati zahteve novega standarda v
primerjavi s starejSo gradbeno prakso in njihov vpliv na potresno odpornost armiranobetonskih (AB)
konstrukcij. Prav tako pa smo v poglavju 5 zelo natan¢no predstavili vse slabosti in pomanjkljivosti
osnovne razli¢ice konstrukcije SPEAR (Test), ki ima dokaj nizko potresno odpornost. To bi posledicno
vodilo do nastanka resnih poskodb nosilne konstrukcije ze pri srednje mocnih potresih, ki jih lahko

pri¢akujemo na obmocju Slovenije.
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Vse opravljene primerjave vodijo do jasnega zakljucka, da so ustrezno zasnovane konstrukcije,
projektirane po novem standardu EC8, veliko varnejSe od konstrukcij starejSe gradbene prakse. Zaradi
vecjih potresnih sil imajo vec¢jo nosilnost, zaradi boljSih detajlov in zaradi zagotovitve ustreznega
plasticnega mehanizma pa veliko vecjo lokalno in globalno duktilnost. Zaradi vec¢jih dimenzij stebrov
imajo vec¢jo togost. Njihove deformacije so manjSe, kar pomeni manj$o Skodo tudi pri manjsih, bolj
pogostih potresih. Rezultati analiz kaZejo, da sta razliCici, v celoti projektirani po Evrokodu 8,

sposobni prenesti potrese s pospeski tal do okrog 2/3 g.

Na koncu smo v zadnjem poglavju (poglavje 6) raziskali moznost utrjevanja okvirnih konstrukcij z
jeklenimi striznimi paneli (JSP), ki smo jih obravnavali v poglavju 4. Za testno konstrukcijo smo si
izbrali osnovno razli¢ico konstrukcije SPEAR (Test), ki smo jo obravnavali v poglavju 5. Najprej smo
predlagali postopek preliminarnega dimenzioniranja JSP, ki temelji na N2 metodi. Pri predlaganem
postopku z N2 metodo izratunamo za koliko moramo konstrukciji povecati togost, da bo imela
zahtevano potresno kapaciteto (a,rq). Ob predpostavki, da smo Sirino (L) in viSino (4) dolocili glede
na geometrijo okvirne konstrukcije vnaprej, s predlaganim postopkom dolo¢imo debelino plocevine (¢)
JSP. S predlaganim postopkom smo analizirali tri razli¢ice konstrukcije SPEAR (Test). Z analizo smo
raziskali kak$ni so plasticni mehanizmi konstrukcije in kakSen vpliv ima na obnaSanje utrjene
konstrukcija mocnejsi JSP (debelejsa plocevina ali tog okvir). Pomembna ugotovitev analiz je ta, da v
vseh treh primerih pride do enakega plasticnega mehanizma, ki je bolj ugoden kot pri prvotni
konstrukcije (Test), saj se pri potresno utrjenih konstrukcijah grede plastificirajo pred stebri.
Pomembno je tudi, da pri utrjenih konstrukcijah ni bilo ugotovljenega nobenega negativnega vpliva

JSP na nosilno elemente prvotne konstrukcije.

Na koncu lahko zaklju¢imo, da smo s predlaganim postopkom preliminarnega dimenzioniranja JSP in
analize okvirnih konstrukcij (nelinearna staticna analiza, N2 metoda) z upoStevanjem JSP, smo
pripravili u¢inkovito orodje, s katerim izracunamo potresno kapaciteto z JSP potresno utrjene
konstrukcije. Trije obravnavani primeri so pokazali, da je potresno utrjevanje okvirnih konstrukcij z
JSP izredno ucinkovito. Kaze, da je utrjevanje z JSP je za te objekte vsekakor realna opcija, vendar bi
bilo potrebno pred tem opravili Se obsezno raziskovalno delo, s katerim bi podrobno preucili vse dobre
in tudi slabe strani utrjevanja okvirnih konstrukeij z JSP.
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Priloga A Eksperimentalni rezultati preizkusov
spojev dveh ploc¢evin
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A.1 Natezni preizkusi

Podjetje Trimo Trebnje, d.d. pri proizvodnji fasadnih panelov uporablja jekleno plocevino kvalitete
S250GD’, S280GD in S320GD. Za pridobitev podatkov o meji te¢enja (f,) in natezni trdnosti jekla (f,)
smo izvedli stiri teste na preizkusancih izdelanih iz plocevine izrezane iz fasadnega panela FTV 120.
Poleg teh Stirih testov pa smo opravili Se 8 t. i. »ad hoc« testov na jeklenih trakovih dimenzij I/d/t =
250/30/0,55 mm. Poglavitni namen teh testov je bil preizkusiti preizkuSevalno opremo in dobiti
priblizne materialne karakteristike jeklenih trakov, ki so se pozneje uporabili za preizkus nosilnosti na
bocni pritisk.

A.1.1 Natezni preizkusi po SIST EN 10002-1:2002

PreizkuSena plocevina je bila debeline 0,6 mm (debelina jekla 0,55 mm, ostalo plast cinka in barve).

Kwvaliteta jekla ploCevine je bila S250GD, katerega nazivne karakteristike so:

e R,,=f =250MPa,
e R, =f, =330MPa,
o« A,=19%.

Dejanske mehanske karakteristike plo¢evine panelov smo dolo¢ili z nateznimi preizkusi, ki smo jih
opravili v mesecu oktobru 2007. Za pridobitev podatkov o meji tecenja (f,) in natezni trdnosti jekla (f,)
smo izvedli $tiri teste na preizkusancih izdelanih iz plo¢evine izrezane iz fasadnega panela FTV 120,
ki je bil uporabljen za teste striznih panelov. Dva preizkusanca smo izrezali iz plo¢evine precno (T-1 in
T-2), dva pa vzdolzno (L-1 in L-2). PreizkuSanci (jeklene epruvete, (slika A.1)) so bili izdelani
upostevajo¢ standard SIST EN 10002:2002 (Dodatek B).

7 y

i !
o o
= o
51,25 S 75 S 01,25
187.,5

Slika A.1: Skica preizkusanca za natezni test
Figure A.1: Specimen for the tensile test

" Po podatkih Trima Trebnje d.d. je kvaliteta plocevine fasadnih panelov FTV 120 uporabljenih pri testiranjih S250GD.
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Slika A.2: Natezni preizkuSanec (epruveta) vpet v preizkusevalno napravo
Figure A.2: Specimen ready for tensile test

Rezultati nateznih preizkusov plocevine so prikazani na slikah A.3 in A.4 ter preglednici A.l.
Dejanske materialne karakteristike so obcutno vi§je od nominalnih. Mejo tecenja (fy) smo nekoliko
reducirali zaradi prevelike zaGetne hitrosti obremenjevanja™ (0,001 /s; po standardu: 0,00025 — 0,0025
/s). Jeklena ploc¢evina preizkusenih fasadnih panelov ima priblizno 80 % vecjo mejo tecenja (f) kot je
nominalna, kar se je posledicno odrazilo pri vecji strizni odpornosti fasadnih panelov. Pri testiranju
epruvet je prislo do zdrsa med celjustjo in epruveto, tako da so deformacije nekoliko prevelike.

"V zagetnem delu obremenjevanja (do 0,01) bi morali zmanjgati hitrost na 0,0005 /s).
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Slika A.3: Diagram nateznih preizkusov epruvet

Figure A.3: The force — deformation curves

Slika A.4: Rezultati nateznih preizkusov epruvet

Figure A.4: The force — deformation curves
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Preglednica A.1: Materialne karakteristike jeklene ploevine fasadnih panelov

Table A.1: Material characteristic of the sandwich panel steel sheeting

Co fy fu &
PreizkuSanec [kN/cm?] [KN/cm?] %]
T-1 43,1 45,5 22,6
T-2 42,7 45,5 22,8
L-1 41,8 454 23,3
L-2 42,0 45,3 24,4

A.1.2 »Ad hoc« natezni preizkusi

Preizkuseni jekleni trakovi so bili dimenzij I/d/t = 250/30/0,55 mm. Kvalitete jekla plocevin so bile
S250GD, S280GD in S320GD. Zaradi Sirine Celjusti, ki je znasala 25 mm, je bil preizkusanec vpet

ekscentri¢no. Kljub temu je bilo vseh 8 preizkuSancev uspesno testiranih in ni pri nobenem prislo do

porusitve ob vpetju (ob Celjusti preizkusevalne naprave).

vpetje preizkusanca

25
30

o0

250

Slika A.5: Skica preizkusanca za natezni test
Figure A.5: Steel sheeting specimen
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Slika A.6: Natezni preizkusanec (jek. trak) vpet v preizkuSevalno napravo
(zozitev preizkuSanca pri = 30 %)

Figure A.6: Steel sheeting specimen (£~ 30 %)

Rezultati nateznih preizkusov jeklenih trakov so prikazani na slikah A.7 in A.8 ter preglednici A.2.
Dejanske materialne karakteristike so obcutno vi§je od nominalnih. Mejo tecenja (fy) smo nekoliko
reducirali zaradi prevelike zaGetne hitrosti obremenjevanja’ (0,001 /s; po standardu: 0,00025 — 0,0025
/s). Pri testiranju jeklenih trakov je pris§lo zaradi njihove barve do zdrsa med celjustjo in jeklenim
trakom, tako da so deformacije nekoliko prevelike. Pri preizkuSancu S250-3 in S250-4, ki smo ju
izvedli naknadno, smo hitrost do deformacije 0,04 zmanjsali na 0,0004 /s, nad to deformacijo pa smo
preizkuSanec obremenjevali s standardno hitrostjo 0,001 /s. Prav tako smo pri obeh preizkuSancih na
mestu vpetja odstranili barvo, kar je pripomoglo k temu, da smo mo¢no omejili nezazelen zdrs.

"V zagetnem delu obremenjevanja (do 0,01) bi morali zmanjgati hitrost na 0,0005 /s).
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Preglednica A.2: Materialne karakteristike jeklenih trakov

Table A.2: Material characteristics of the steel sheeting specimens

N fy fu &
PreizkuSanec [kN/cm?] [KN/cm?] %]
S250-1 38,0 39,0 35,0
S250-2 38,4 39,4 35,0
S250-3 37,9 39,5 35,7
S250-4 37,9 39,6 429
S280-1 37,5 43,5 33,9
S280-2 37,4 43,5 35,1
S320-1 41,6 43,7 31,3
S320-2 41,4 43,8 30,1

Poglavitna ugotovitev testov je ta da, Ceprav smo testirali jeklene trakove treh razli¢nih nazivnih
kvalitet (S250GD, S280GD in S320GD), so njihove materialne karakteristike skoraj enake. Meja
tecenja (fy) pri jeklenih trakovih iz jeklene plocevine S250GD je okoli 38,0 kN/em?, pri jeklu S280GD
je meja teCenja celo nekoliko nizja (1-2 %), pri jeklu S320GD pa je meja teCenja za priblizno 10 %
vi§ja (Preglednica A.2). Porusne deformacije (&) pa so ravno obratno sorazmerne nazivni kvaliteti
jeklene plocevine (jeklo S320GD je najmanj duktilno).

T
— o oy o

o [kN/ cmz]

=ememes §250-2 {1

1.8 2

Slika A.7: Rezultati nateznih preizkusov jeklenih trakov
Figure A.7: The force — deformation diagram of the specimens
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Slika A.8: Rezultati nateznih preizkusov jeklenih trakov

Figure A.8: The force — deformation diagram of the specimens
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Opis preizkusov spojev dveh ploCevin je opisan v poglavju 2.2 (seriji TDA-S in TDB-S).
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Figure A.10: The force — displacement diagrams of the specimen A-1-1

Pomik [mm]



Rozman, M. 2010. Vpliv vecslojnih fasadnih panelov in striznih panelov na odziv okvirnih konstrukceij pri potresni obtezbi.
Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

A-10

T T T T T T T T on T T T T T T T o T T T T T T T T T T T
| | | | | | | ~ | | | | I I — [ e A P
S W S S R Rl 2N S R ] B )
I I I I I I I <[l I I I I I I I <l R
S T S e e SR S Y B VR S T T S N
I I I I I I I N I I I I I I I N [ e e
I I I I I I I — I I I I I I — L
[N T . [ W - - . [ 1 S N S
| | | | | | | N | b | | | | | | N [ T R T Y B A
I I I I I I I 0 — I I I I I I I I 0 — [ e e e A
AN e e R [N " B 4 Rt 1 O S R
I I I I I I I — I I | I I I I I — & S N N R R R
I I ) I I I I I “ = N I I | I I I I I “ = o [ S e R e N R S R
JE R i - JER i N JERNU K i By B
I I I I I I I I 1"m < I I I I I I I ]:M < [ S R e N R S R
I I I I I I I I I I | I I I I I [E L R R N N R S R
TR ST [J Y R S SN (L IS B T R, O R SRR N R S S I 5 [N T B B R R
| | | | | | | | — A~ T g | | | | | | | | — A~ Qg [ 2 T R N B R
I I I I I I I I = I I I I I I I I = oo
J T S A B R U R ) M 3 T R N SR RS S ) M o e B B
I I | I | I I I = o o I I I I | I I I = o & N
I I I I I I I g » I I I I I I I I s 2 NG
LIy _1l____1____1% 3 2 Lo iR _1____1____]% 3 2 R N E S N N O S R R
| | | | I | I =] S e | | | I | I | I =) = o R
I I I I | I I lm S I I I I I I I ~ S o [
B T Y R b R S (L0 = S T R T S N N IR I (L0 S @ a1 [ T R B
| | | | | | | (=] Qo m | | | | | | | (=) 1 g [ [ | [
I I I I I I I i = I I I I I | o= [ N N L
1 1 1 1 1 1 1 1 () < — 1 1 1 1 1 1 1 o < $— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S Y~ 0 a9 O N S = 0 9y 9 O NP TANROTE =0T D
Ao~~~ 5 o A g A~~~ -5 o <o 5 Ao —~— -~ oSoocooo
~ -~
IRIEIS E £ NIEIN g E [NA] erts
g g
| 15} I w
< Q <
— < = S
——— o % a H IZEroN
[ [ A [ ~ < .2 < .2
[ N B D g o o =S
I et S N N | S | N S|
i A S i (Sl e i S — B o 8 ©
[ P A N N N S 2 ] S g
[ [ N 3 — 1)
I S I A B B IR N mf mf
[ R S e e e H — - 2 Ne) Qg
[ [ e N - B — - B
| | | | | | | | | | <« < ..
Lo i L _L_L_1_1_1_J© - = &
S = = —_ = o«
N 2 =2 =
[ [ T e R N B = <4 ~ = 4
[ ) T T A N N B = o g — 5 @A
T ) = &
| | | | | | | | | T = o F =
I G [ A [ .m = l.m =
| | | | | | | | | | o = ] =
\\\\\ === - —F-F—+-F-+--0 oo P~
[ T A N R N R
[y 2T T R R N B
[ 2 T R T N B Ne)
- r-r-r-r-T1-7-71-7 %
I [ R R R
[ [ T e R N B <
o N L
e i R A ~
[ N T TR N B T T
[ T N B L o I
1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 1 1 e
MNeNS < —0n O N O NS — A Q0N o
o AN~ —— O O O on AN AN~ —— O O O
[N ets INRIRYUN

Pomik [mm]

0 030609 1.2 1518 212427 3

Slika A.13: Diagrama sila — pomik za preizkusanec A-2-2
Figure A.13: The force — displacement diagrams of the specimen A-2-2
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Figure A.14: The force — displacement diagrams of the specimen A-3-1
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Slika A.15: Diagrama sila — pomik za preizkuSanec A-3-2
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Figure A.15: The force — displacement diagrams of the specimen A-3-2
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A.1.4 Serija B (vijak TDB-S)

Sila [kN]

Sila [kN]

Sila [kN]

Slika A.16: Primerjava rezultatov testov na bo¢ni pritisk za vijak TDB-S
Figure A.16: Comparison of the results (TDB-S)
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Slika A.17: Primerjava rezultatov testov na bocni pritisk za vijak TDB-S in podvojeno ploc¢evino
Figure A.17: Comparison of the results (TDB-S) and doubled steel sheeting



A-13

Rozman, M. 2010. Vpliv vecslojnih fasadnih panelov in striznih panelov na odziv okvirnih konstrukceij pri potresni obtezbi.

Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

T T T T T T T T T T “@ T T T T 1 @ S T T T T T T
[ 2T R T B B S B B [ T ] [ S R e R B N | o
[ 2 e N R T B R B R | [ T =~ [ ST R R Y B B —_
Al —r—r-m—a-1-rt-r-m-— @0 =1 ATA-A-A-A- 1M S 2 Bt et b el il it BN
L T T S B B B [ T [ T R e R N N B
[ T T R E R A <+ [ T < [ ST R R N B B
e N e e e e B B e S A N F= - R B e e I N T i B e B B e e e
| [ T T T A T B [ T : S T R Y R Y B B
PN . [ T S T A B . [ T Y A B
e e e N e e B e e e e e el I F= - AT AT AT AT AT AT AT T G B e e el et el e e e A e
o IND [ T S T A B [ T T A Y B B
[ [ Y R B B o [ T S T A B . [ T T A Y B B
F—t - - - -—d— 44—+ -+ - ———— - = F—+— B e e R e I I A e e e e = 4
[ T R B T O R EE R B B m — [ T S T A B m ~ (R R e R N N
[ T S T O S EE N S B “- B - [ T S T A B - B - [ T R e R N N N
e et o e e i el s PV ) b— d-d-d-d-d-d-4-47 T ey
Lo N g m [ T S T A B 1m m [ T R e R N N N
[ [ T R B 53 — o [ T S T A B s = [ T R e R N N N
T T Y Y B 1 - [T} -4 — R R R R L o a4 s Sy T O
T T S T O S EE N B B - - g | [ T S T A B - - g [ T T A Y B B
[ T R 4 T O R EE N B B m 5 [ [ T S T A B m 'S [ 2 e e B S B
T O O B 5 o © ] T R N o © JEI ey O I
[ [ Y R B B i o & [ [ T S T A B < o & | [ N T |
NG m S [ [ T S T A B M ° OINQ
ISR I O [ O O T 3 A I ] J_ 4 _4__4_4% >A I oL L L1 1]
= =
[ I R I [ A e = T [ < 2 = [ [ B
[ N Y N A L PD rm [ T R B R o bb cnlv [ A B o
S O Ty Y [ A A By~ R B 'S o T [ S [ | 4« 'S o S O Y Y 11|
[ T S O B B B < =I= [ T R e T A N N < I [
T T T O A H N A B o [ T T T E A B N ] [ A T N R R A A,
< <
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =) < = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o < - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SIVIRNEREEER R N2 RNEREEEREREEE N SR EEEEE R
PRI = = == S S o S R NS —_ = == S S S S Mo ~ —_ - — ===
== =
[NoI] eirs e [NoI] eirs g =
Mm g5 [N erts
R N
Q Q
. == o = 8
T T T T T T T T T I M m; N M o T T T T T T T T
| | | | | | | | | . . | | | | | | | e
S O B A S I l” N =) 3 =) g hs | | | | | | | —
| | | | | | g | [l S Q S e Al Bl et i A )
| | | | | | | | - an o oh o | | I | | | |
F——i——t-———-—-r- Gl i Q S L © S g | | | | | |
| | | | | | | | [a) cm - [a) i) F———A-—F-————t+—-—-1-—4- -
Lo _ L ~ L _ - _1_ - _ik_Jleo & o ° & o | | | | | |
| | | | | | | | - | | | | | | I
| | | | | | | | | Aaw! m - i .M f————d——-F-—=——+——I—- -} — - =
F-—mf+ - -4---+----r-4% < .. - < .. | I | | | | | |
| | | | | | | | < ® — < | | | | | | | |
[ T [ O T A DU R B B o — ~ = fm—lm—d——F — ==+ — == + — — 1= —
| i i i | i | i lm = < 2m = < | | | | | | | |
| | | | | | | | BRI RPN — = @ o, | | | | | | | |
. \,\\T\L\\,\\+\\,\\T\\W_k = = B
| ! | | | | | | | g = me = | | | | | | |
o D A R 20 -3 20 pooro e
| | I [ | [ | | — A = W = b e — 4 — - — o= — e — - e = ]
| | | | | | | | | © | | I | | | | |
F——1— A4+ - —F -0 | | | | | | |
| | | | | | | | S [ o T B R
| | | | | | | | =} | | | | | | I
[T T~ -~ " r- - " -7~ ~r~-7% | | | | | | |
T | | | | | | | B < T B R B
S < [ < T | | | | | |
| T | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | S [ O O B N A
i i 2 e A Al it N | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
I I I | 1 o o I I I | 1
n N ¥ 7 e v A g v a o N = 0 Ay o n O
a4 = = s e o e S S B S I~ S =
[Netl errs

[NCH] e

Pomik [mm]

B-1-3

Sanec

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3

18 20
Diagrama sila — pomik za preizku

Figure A.20: The force — displacement diagrams of the specimen B-1-3

16

8 10 12 14
Slika A.20

Pomik [mm]

6



Rozman, M. 2010. Vpliv vecslojnih fasadnih panelov in striznih panelov na odziv okvirnih konstrukceij pri potresni obtezbi.

A-14

Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

2.6

N e e e e e e e A T S~

B-1-4 ]
14

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3

16

12

10

Pomik [mm]

Pomik [mm]

Slika A.21: Diagrama sila — pomik za preizkuSanec B-1-4
Figure A.21: The force — displacement diagrams of the specimen B-1-4

T T T T T T T T T «@
I I I I I I I I |
I | I I I I I I KIS
it Nl Rttt i Bt s it Rl (=< W s P
I I I I I I I I |
I I | I I I I I ,_ <
e e Nl e T e e N
I I | I I I I I I
I I I | I I I I I _
e R i T e e e s I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I .
R e R e e e e R e I
I I I I I I I I
I I I I I I I I I
L e A
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
N e
I I I I I I I I I
I I I I ) I I I I o
Ty T
I I I I I I I I I e
I I I I | I I I I
Y T N W EE Y B T
[ [ | Lo | i
I I I I I I T I
T T UER (¢
I I I I I I I I ) <
I I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 f=}
o~ < — oo v (o] (=)} o N (=]
S T S T e R =TI =
NS IR
o o _ o o _ o0
T T T T T T T T T —
I I I I I I I I |
I I I I I I I I |
Sl e M || ©
I I I I I I I |
I I I I I I I I |
S A7 I I D <
I [ i i I [ I i —
I I I I I I I I I
I I I I I I I I
- ----F-4----+----+--9
I | I I I I I I I
I T I I I I I I I
s L e
| | | | | | | | | -
I I I I I I I I
I I I I I I I I
ool Ml Bl el Bl s N e e e
| I I I I I I I I
I I I I I I I I
B L B e
I I I I I I I I
I I I I I I I I
| I I I I I I I I
It e iy Rt eyttt Mty Rt e I
| I I I I I I I
| | I I I I I
- -t - - e e s K|
I I I I ) I I I I
I I I I ! | | I
1 1 1 1 1 1 1 1 =)
o~ < — oo w (o] (=)} o N (=]
S T S T e =TT =

Pomik [mm]

Pomik [mm]

Slika A.22: Diagrama sila — pomik za preizkusanec B-2-1
Figure A.22: The force — displacement diagrams of the specimen B-2-1
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Figure A.27: The force — displacement diagrams of the specimen B-4-2

[3a}
—_
“““ Dl
saRlNo]
\\\\\\ <
9\l
\\\\\\ . A
[\l
“““ _ e
—
“““ _lwn
—
\\\\\\ 4
| —
|
4
| (=]
|
4%
| (=]
|
_ 4
| | | I | | | (=}
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
N T N AN~ n O
<t [Sa} N — o
[N ers
Ne}
T T T T T T T T T T T T —
T T T B T O T R R N R -
o A
L O e S L R e A -
R e e e i i Bl S R o s M
[ T T O R R N
[ T T T T B R I N
S I T 1L [\l
[ L T —
[ [ T T e O T A N
| [ T T B B A R A
(e [ty IO T N B A Y !
[ I e T e N B R —
[N T T T B B B R
b
B L Yo%)
[ T e R B R R
[ O B R A N N
[ O B R A N N
e Bl i Bt el el Bl et i Bl el bl B )
NG L
| [ T T B B A R A
[ [ T T R E B I R
“rocTyroa- T T Tt Y
[ [ e T E R R
[ [ T e I R A
[ | [ B A B
i i B B> 2 i RS e B M A
[ N T L
[ N N I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
SOOI AN —no
Ne} e} <t o N — o
(NS RN

Pomik [mm]

Pomik [mm]

Slika A.28: Diagrama sila — pomik za preizkusanec B-5-1
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Figure A.32: The force — displacement diagrams of the specimen B-7-1
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Figure A.33: The force — displacement diagrams of the specimen B-7-2
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Opis devetih preizkusov sistemov fasadnih panelov (SFP) je predstavljen v poglavju 2.3.1, rezultati pa
v poglavju 2.3.2. V prilogi B so rezultati preizkusov SFP predstavljeni obSirneje.

B.1 TestI/1

Test I/1 je predstavljal preizkus pritrditve fasadnih panelov, ki jo podjetje Trimo najpogosteje
uporablja v praksi, kjer praviloma vijaci fasadne panele s po 2 do 3 vijake na meter stika (stik panel —
okvir). Pri tem testu paneli niso bili stikovani med seboj. Kar ima za posledico izredno majhno strizno
nosilnost panela (slika B.1). Prav tako je prislo do zdrsa med paneli (slika B.2). Grafi¢no to vidimo na
sliki B.3 (I-103 in I-104). Zaradi zdrsa med paneli se vsak panel obnasa zase in ne pride do pojava
togega telesa. Omenjeno pritrjevanje prakticno nima nobene strizne odpornosti, zaradi tega tudi nismo

izvedli cikli¢nih testov na tej konfiguraciji pritrditve.

Sila [kN]

|
|
0 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150
Pomik [mm)]
Slika B.1: Krivulja sila — pomik
Figure B.1: The force — displacement curve
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Slika B.2: Test I/1, zdrs med posameznimi paneli

Figure B.2: Test I/1, slide between sandwich panels
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Figure B.3
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B.2 Test II/1

Test II/1 je predstavljal preizkus podvojenega Stevila vijakov (4 vijake na meter) stika panel - okvir.
Pri tem testu paneli prav tako niso bili stikovani med seboj. Kar ima za posledico majhno strizno
nosilnost fasadnih panelov, ki je sicer priblizno 2-krat vecja od testa I/1 (slika B.4). Prav tako je prislo
do zdrsa med paneli (slika B.5), graficno to vidimo na sliki B.6 (I-103 in I-104). Zaradi zdrsa med
paneli se vsak panel obnasa zase in ne pride do pojava togega telesa. Omenjeno pritrjevanje ima zelo
omejeno strizno odpornost, zaradi tega tudi nismo izvedli cikli¢nih testov na tej konfiguraciji

pritrditve.

N

Sila [kN]
¢ r N $ k
S W = DN W BN D
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| |

1 1
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Slika B.4: Krivulja sila — pomik
Figure B.4: The force — displacement curve

Slika B.5: Test II/1, zdrs med posameznimi paneli
Figure B.5: Test II/1, slide between sandwich panels
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Na sliki B.7 vidimo pretrg plocevine panelov. DolZina pretrga je med 35 in 40 mm (robna dva pretrga).

Slika B.7: Pretrg plocevine na notranjem robu panela
Figure B.7: The tear of the inner steel sheeting of the sandwich panel
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B.3 Test III/1

Test III/1 je predstavljal preizkus $tirih vijakov na meter stika panel — okvir in dvostranskega Sivanega
stika. Strizna nosilnost je v primerjavi s testom II/1 narasla kar za priblizno 2,5-krat (slika B.S).
Posledica Sivanega stika je tudi to, da ni pri$lo do zdrsa med paneli (slika B.10), grafi¢no to vidimo na
sliki B.9 (I-103 in I-104). Maksimalen zamik med sosednima paneloma je le 4 do 5 mm, medtem ko je
bil pri dveh predhodnih testih ve¢ kot 10-krat vecji. Ker je zdrs med paneli zanemarljivo majhen lahko
govorimo, da se vsi trije paneli skupaj obnasajo kot togo telo. Obravnavano pritrjevanje ima zadostno

strizno nosilnost za prevzem horizontalne obtezbe.

Sila [kN]

Pomik [mm)]

Slika B.8: Krivulja sila — pomik
Figure B.8: The force — displacement curve
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Slika B.10: Test III/1, brez zdrsa med posameznimi paneli
Figure B.10: Test I1I/1, without slide between sandwich panels

Na slikah B.11 in B.12 je opazna velikost in obliko pretrgov plocevine. Na prvi sliki (slika B.11) je
predstavljen sredinski panel, kjer so pretrgi dolgi do 40 mm in so poSevni oz. skoraj vodoravni.
Medtem ko so na sliki B.12 predstavljeni pretrgi na stranskem panelu. Pretrgi so dolgi do 70 mm in so
navpicni.

Slika B.11: Pretrg notranje plocevine sredinskega panela
Figure B.11: The tear of the inner steel sheeting of the central sandwich panel
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Slika B.12: Pretrg notranje plocevine zunanjega panela
Figure B.12: The tear of the inner steel sheeting of the outer sandwich panel

B.4 Test II1/2

Test 111/2 (slika B.15) je predstavljal prvi cikli¢ni test. Nosilnost je prakticno enaka kot pri testu 11I/1
(slika B.13). Opazen je padec nosilnosti pri pomiku 120 mm, ki je posledica pretrgov vijakov. Prav
tako so zamiki med sosednima paneloma (slika B.14, I-103 in I-104) podobni kot pri monotonem testu

(do 4,3 mm).

Sila [kN]

24
-180 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
Pomik [mm]

Slika B.13: Krivulja sila — pomik
Figure B.13: The force — displacement curve
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2 Trimo

Slika B.15: Test I11/2, brez zdrsa med posameznimi paneli
Figure B.15: Test I11/2, without slide between sandwich panels

B.5 Test I11/3

Test I11/3 (slika B.18) je ponovitev cikli¢nega testa I1I/2. Nosilnost je prakti¢no enaka kot pri testih
II/1 in I1I/2 (slika B.16). Opazen je padec nosilnosti pri pomiku 100 mm, ki je posledica pretrgov
vijakov. Prav tako so zamiki med sosednima paneloma (slika B.17, 1-103 in [-104) podobni kot pri

monotonem testu (do 3 mm).

Sila [kN]

_18 1 1 1
-150 -120 90 -60  -30 0 30 60 9 120 150
Pomik [mm]
Slika B.16: Krivulja sila — pomik
Figure B.16: The force — displacement curve
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Figure B.17: Diagrams of the measure instruments (LWDTs, picture 2.24)
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Slika B.18: Test I11/3, brez zdrsa med posameznimi paneli
Figure B.18: Test I11/3, without slide between sandwich panels

Pretrgi plocevine so dolgi do 70 mm (slika B.19).

Slika B.19: Pretrg notranje plocevine zunanjega panela

Figure B.19: The tear of the inner steel sheeting of the outer sandwich panel
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B.6 TestIV/1

Test 1V/1 je predstavljal preizkus osmih vijakov na meter stika panel — okvir in dvostranskega
Sivanega stika, ki je bil Se ojacan (11 vrst vijakov). Strizna nosilnost je v primerjavi s testom III/1
narasla kar za priblizno 2,0-krat (slika B.20). Posledica Sivanega stika je tudi to, da ni prislo do zdrsa
med paneli (slika B.21), grafi¢no to vidimo na sliki B.22 (I-103 in 1-104). Maksimalen zamik med
sosednima paneloma je le 6 mm. Obravnavano pritrjevanje ima ve¢ kot zadostno strizno nosilnost za

prevzem horizontalne obtezbe, vendar na zalost za uporabo v praksi ni primerno.

B e e e e i R
| | | | | | |
| | | |
Rff R
Y S R R R S S R

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Pomik [mm]

Slika B.20: Krivulja sila — pomik
Figure B.20: The force — displacement curve

Slika B.21: Test IV/1, brez zdrsa med posameznimi paneli
Figure B.21: Test [V/1, without slide between sandwich panels
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Diagrams of the measure instruments (LWDTs, picture 2.24)
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Pretrgi ploc¢evine so dolgi do 75 mm (slika B.23) in so na robnih dveh panelih vertikalni, medtem ko

so na sredinskem panelu nekoliko krajsi in v horizontalno-poSevni smeri.

Slika B.23: Pretrg notranje plo¢evine zunanjega panela
Figure B.23: The tear of the inner steel sheeting of the outer sandwich panel

B.7 Test1V/2

Test IV/2 (slika B.24) je ciklicni test. Nosilnost je prakticno enaka kot pri testu [V/1 . Opazen je padec
nosilnosti pri pomiku 105 mm, ki je posledica pretrgov vijakov. Prav tako so zamiki med sosednima
paneloma (slika B.25, I-103 in I-104) podobni kot pri monotonem testu (do 6,1 mm).

Sila [kN]

Pomik [mm]

Slika B.24: Krivulja sila — pomik
Figure B.24: The force — displacement curve
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Slika B.25: Diagrami vseh merilnih in§trumentov (slika 2.24).
Figure B.25: Diagrams of the measure instruments (LWDTs, picture 2.24)
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Slika B.26: Test IV/2, brez zdrsa med posameznimi paneli
Figure B.26: Test [V/2, without slide between sandwich panels

Pretrgi plocevine so dolgi do 70 mm (slika B.27) in so na robnih dveh panelih vertikalni, medtem ko
so na sredinskem panelu nekoliko krajsi in v horizontalno-posevni smeri (kot 100°).

Slika B.27: Pretrg notranje plocevine zunanjega panela
Figure B.27: The tear of the inner steel sheeting of the outer sandwich panel
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B.8 Test V/1

Test V/1 je predstavljal preizkus $tirih vijakov na meter stika panel — okvir in enostranskega Sivanega
stika, kar je bila edina razlika v primerjavi s testi 11I/1, III/2 in III/3. S peto serijo testov smo hoteli
preizkusiti obnaSanje enostranskega Sivanega spoja, ki je za uporabo v praksi veliko primernejsi od
dvostranskega. Strizna nosilnost je v primerjavi s testom III/1 manjSa le za 10 % (slika B.28). V
primerjavi z dvostranskim Sivanim stikom je pri enostranskem prislo do nekoliko vecjega zdrsa med
paneli (slika B.29), grafi¢no to vidimo na sliki B.30 (I-103 in 1-104). Maksimalen zamik med
sosednima paneloma je 40 mm. Obravnavano pritrjevanje ima zadostno strizno nosilnost za prevzem

horizontalne obtezbe.

Sila [kN]

Pomik [mm

—_

Slika B.28: Krivulja sila — pomik
Figure B.28: The force — displacement curve

Slika B.29: Test V/1, omejen zdrs med posameznimi paneli (enostransko $ivan spoj)
Figure B.29: Test V/1, limited slide between sandwich panels
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Pretrgi plocevine so dolgi do 45 mm (slika B.31) in so na robnih dveh panelih vertikalni, medtem ko
so na sredinskem panelu nekoliko krajsi in v horizontalno-poSevni smeri.

Slika B.31: Pretrg notranje plo¢evine zunanjega panela

Figure B.31: The tear of the inner steel sheeting of the outer sandwich panel
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B.9 Test V/2

Nosilnost testa V/2 je prakticno enaka kot pri testu V/1. Opazen je padec nosilnosti pri pomiku 120
mm (slika B.32), ki je posledica pretrgov vijakov. Prav tako so zamiki med sosednima paneloma (slika
B.34, 1-103 in I-104) podobni kot pri monotonem testu (do 30mm).

15
12

Sila [kN]

-15 ‘
-150 -120 90 - -30 0 30 60 90 120 150

Pomik [mm]

Slika B.32: Krivulja sila — pomik
Figure B.32: The force — displacement curve

[ Trimo

Slika B.33: Test V/2, omejen zdrs med posameznimi paneli (enostransko $ivan spoj)
Figure B.33: Test V/2, limited slide between sandwich panels (one-side seam connection)
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Pretrgi ploc¢evine so dolgi do 50 mm (slika B.35) in so na robnih dveh panelih vertikalni, medtem ko
so na sredinskem panelu nekoliko krajsi in v horizontalno-poSevni smeri.

Slika B.35: Pretrg notranje plo¢evine zunanjega panela

Figure B.35: The tear of the inner steel sheeting of the outer sandwich panel
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