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Povzetek | v prispevku so predstavijene obsezne eksperimentalne raziskave ob-
nasanja vecetaznih zidanih striznih sten z odprtinami pri potresni obtezbi. Preiskali smo
odziv 3-etaznega preizkuSanca v naravnem merilu na potresno obtezbo, s katero smo
preucevali odziv tipiéne 5-etazne zidane stavbe, grajene na obmodju Slovenije in njene
SirSe okolice v ¢asu pred lefom 1964 (pred prvimi potfresni predpisi). Vzporedno smo
opravili osem cikli¢nih striznih preiskav posameznih zidov pri stirih tipih robnih pogojev. Z
analizo rezultatov obseznih meritev sil in deformacij na povrsini ve€etaznih striznih sten
smo ovrednotili vpliv vertikalnih in horizontalnih elementov strizne stene na posamezni
slop ter iskali najustreznejsi tip robnih pogojev za simulacijo potresnega odziva v preiska-
vi posameznega zidnega slopa.

Klju€ne besede: nearmirano zidovje, cikliéne strizne preiskave, opeéni votlak, preiskava v
naravnem merilu, opficni sistem za merjenje deformacij

Summary | Extensive experimental research on seismic behaviour of multistorey
shear walls with openings is presented. A 3-storey specimen in full scale was fested under
simulafed seismic load to analyse the response of a b-sforey unreinforced masonry build-
ing. The specimeniis built from materials and by applying technology that was widely used
in Slovenia and ifs wider region before 1964 (when the first earthquake regulations were
adopted in Slovenia). Additionally, eight cyclic shear tests of single walls were carried out
at four different types of boundary conditions. By analysing the results of extensive force
and deformation measurements on the surface of multistorey shear walls, the influence
of vertical and horizontal elements on a pier of the wall was evaluated. Additionally, the
most appropriate type of boundary conditions for simulating the seismic response of a
pier in a single wall fest was determined.

Key words: unreinforced masonry, cyclic shear tests, hollow clay unit, full-scale testing,
opfical digital image correlation system for measuring displacements
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V zadnjin desetletjih je bilo po svetu opravijenih
veliko Stevilo eksperimentalnih raziskav ob-
nasanja razliénih sistemov zidovja pri potresni
obtezbi. Pri fem so bili preiskani modeli v narav-
nem ali pa pomanjSanem merilu, potresna
obtezba pa je bila simulirana s stati¢nimi in
dinamiénimi, monotonimi in cikli¢nimi ter tudi
psevdodinamiCnimi posfopki. Medfem ko z
monotonimi preiskavami dolo¢imo osnovne
mehanske lastnosti zidovja, pa za pridobitev
podatkov o nosilnosti, togosti, duktilnosti in
sposobnosti - sipanja energije  opravljamo
cikliéne preiskave. ZaCetki eksperimentalnih
raziskav segajo v 60. lefa prejSnjega stoletja,
v ¢as po skopskem potresu leta 1963, ko sta
bili aktualni sanacija in obnova zidanih stavb
(Turnek, 1970). Razvoj laboratorijskega pre-
izkuSanja zidovja pri nas je fesno povezan s
potresi, ki so se zgodili na obmocju nekdanje
skupne drzave (Banjaluka — 1969, Kozjansko —
1973, Posodje — 1976, Crna gora - 1979, idr.).

Potresno obnaSanje zidanih konstrukcij naj-
pogosteje raziskujemo s cikliénimi striznimi
preiskavami posameznih zidov, ki v nasprotju
S preiskavami celih konstrukcij predstavijajo
znatno manjsi financni in izvedbeni zalogaj.
Pri fem se z robnimi pogoji, vertikalno in hori-
zontalno (potresno) obtezbo poskusamo ¢im
bolj priblizati razmeram v konstrukciji med
potresom. Zidovi so obremenjeni z (obicaj-
no konstantno) navpiéno obtezbo, s katero
simuliramo tezo konstrukcije nad zidom, in
vodoravno obtezbo, ki deluje v ravnini zidu,
s katero simuliramo potresno obtezbo. Smer
delovanja vodoravne obtezbe na zid se iz
meni¢no spreminja, njena jakost pa postopno
naras¢a do konéne porusitve zidu. Zaradi
dobrega ujemanja oblike poSkodb in nadi-
na porusitve preizkuSancev v laboratorijskih
preiskavah s stanjem objekiov po potresih so
eksperimentalna opazanja in meritve sluzi-
li kot osnova za teorijo obnasanja zidanih
konstrukcij. V skladu s fo teorijo obstajajo tri
osnovne porusitve zidu: prestrizni mehanizem,
strizni mehanizem porusitve z diagonalnimi
razpokami in upogibna porusitev.

Predvsem zaradi nedavnih potresov v Italiji
je bilo v zadnjem ¢&asu opravljenih veliko
laboratorijskin preiskav potresnega odziva
nearmiranega zidovja po razliénih evropskih
laboratorijin. Veliko jih je zbranih v poro€ilu
Frumenta s sod. (Frumenta, 2009), Kjer je
tudi precejSnje Stevilo preiskav z Zavoda za
gradbenistvo Slovenije (v nadaljevanju ZAG),
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opisanih fudi v ¢lanku Tomazevia in Gamsa
(TomaZevi¢, 2009). Podatki, dobljeni s tak3ni-
mi preiskavami, pa so merodajni le, ¢e med
eksperimentom vzpostavimo takSne robne
pogoje, kot so na mestu, kjer se sicer v kon-
strukciji nahaja preizkuSen zidni slop.

Pri preizkuSanju posameznih zidnih slopov
poleg previadujocega mehanizma raziskovalci
pogosto omenjajo tudi druge pojave, kot so
drobljenje vogalov (ang. »toe-crushing«) in
sukanje zidu kot togega telesa (ang. »rock-
ing«). Te pojave vEasih oznacijo za osnovni
mehanizem odziva, ¢eprav jih pri potresno
poskodovanih stavbah ali pa v preiskavah na
terenu (in-situ preiskavah) ne opazimo. Sukan-
ja zidnega slopa, za katerega sta znacilna
majhna disipacija energije in nastanek hori-
zontalnih razpok na stiku s horizontalnimi po-
vezovalnimi elementi frenutno veljavni stan-
dardi (Evrokod 6 (SIST EN 1996-1-1:2006),
Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1:2005), FEMA
356 (FEMA 356, 2000)), ne omenjajo, je pa
med raziskovalci vedno bolj priljublien (npr.
(Calderini, 2009), (Shah, 1992), (Mahmoud,
1995), (Magenes, 1997)).

Delno so novi mehanizmi posledica spre-
memb v zidarstvu, 1j. v materialih in tehnologiji
gradnje (opecni zidaki z bruSenimi naleznimi
ploskvami, umetno poroziran ope¢ni material,
tankoslojne malte z visoko frdnostjo, poliure-
fanska lepila idr.), sqj jih bistveno bolj pogosto
opazimo pri preizkusanju sodobnega zidovja.
Na pojav novih mehanizmov pa poleg geo-
metrije zidu, materialnih karakteristik zidovja
in stopnje vertikalnih napetosti klju¢no vplivajo
robni pogoji med preiskavo oz. njihova ideali-
zacija (Tomazevi€, 2016). Zato je smiselno
natanéneje prouditi vpliv robnih pogojev med
preiskavami ter ovrednotiti vpliv sukanja pri
klasiénem nacinu preskusanja.

Ker je zahtevo po vzpostavitvi dejanskih robnih
pogojev pri preiskavi zidov izjemno tezko za-
gofoviti, so robni pogoji v preiskavah idealizira-
ni. Preiskave obi¢ajno izvajamo v konzolnem
nacinu vpetja ali na obojestransko simetriéno
vpetih preizkusancih. Konzolni nagin vpetja je
v realnih objektih najveckrat zastopan v starih
zidanih stavbah, kjer so konzolni zidovi med-
sebojno povezani s podajnimi lesenimi stropi,
parapeti in preklade pa so Sibki v primerjavi
s slopi. Konzolni nacin se lahko v preiskavah
uporabi fudi kot test le spodnje polovice zidu
z ustrezno interpretacijo rezultatov na cel zid
z upostevanjem simetrije. Za izvedbo v labo-

ratoriju je taka preiskava najbolj enostavna,
saj na vrhu zidu ni freba vna$ati momenta.
Kljub temu pa je inferpretacija rezultatov lahko
zapletena, saj ima na odziv dalj§ih zidov vpliv
Ze togost zakljuéne vezi, ki se jo naredi zaradi
praktiénih razlogov raznosa obtezbe na zid,
kot je prikazano v delu TomaZevi¢a in Gamsa
(TomaZzevi¢, 2009).

Pri sodobnih zidanih stavbah, kjer stropno
konstrukcijo najpogosteje predstavljajo v nji-
hovi ravnini zelo toge armiranobetonske (AB)
ploSce, ki so nad zidovi ojacane z AB-venci,
lahko predpostavimo obojestransko sime-
triéno vpetje, ki pa z vidika simulacije v labo-
ratorijskih preiskavah predstavija vedji zalogaj.
Poznamo dva pristopa, s katerima simuliramo
vpetost na obeh koncih zidu. V prvem prime-
ru zagotovimo, da se med celotno cikli¢no
strizno preiskavo infleksijska toCka (nicelna
momentna tocka) nahaja na polovici visine
preiskanega zidu, medtem ko pri drugem zo-
gotovimo ravnost zgornje ploskve zidu. V obeh
primerih dopustimo vertikalne pomike, saj se
vertikalna sila med preiskavo ne spreminja.
Salmanpour in Mojsilovi¢ (Salmanpour, 2015)
v Studiji prouCujeta prej omenjena pristopa
in zakljuéita, da prvi nadin obi¢ajno vodi do
robnih pogojev, ki ne predstavljajo realnega
stanja v konstrukciji. Do podobnih zakljuckov v
obsezni raziskavi obnasanja zidovja v cikliénih
striznih preiskavah pridejo fudi Magenes in
sodelavci (Magenes, 2008). Kljub velikemu
Stevilu opravljenih preiskav je Studija, ki sta
jo izvedla Petry in Beyer (Petry, 2014), ena
redkih, v katferi zasledimo robne pogoje z raz-
liEnimi nivoji vpetosti v infervalu med polnim
vpetiem in prostim robom. Vpliv razliénih tipov
robnih pogojev sta proucevala tudi Wilding in
Beyer (Wilding, 2018). Naredila sta numeri¢no
analizo preiskav posameznih zidov pri po-
fresni obtezbi, pri emer sta obravnavala Stiri
razli¢ne nacine vpetosti zgornjega roba zidu.
Najboljsi nacin, s katerim bi vpliv idealizaci-
je robnih pogojev v &im vedji meri izlogili
iz preiskave in hkrati preizkusili odziv cele
konstrukcije, vklju¢no z interakcijo med slopi,
parapeti in prekladami fer med zidoviem in
stropnimi plo$¢ami, je preiskava vecetaznega
preizkuSanca v naravnem merilu. TakSne pre-
iskave so v raziskovalnem svetu v nasprotju s
cikliénimi striznimi preiskavami posameznih
zidov redke, saj so s finanénega in izved-
benega vidika precej zahtevne. Vsaka Studi-
ja tako velikih preizkuSancev je posvecena
specifiéni problematiki in ne podaja odgovora
na vprasanja, na kafera Zelimo odgovoriti v
raziskavi ((Leiva, 1991), (Bothara, 2009), (Yi,
2016), (Triller, 2018)).
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Z namenom, da bi odpravili vpliv nepopolne
simulacije robnih pogojev pri cikliénih striznih
preiskavah posameznih zidov, smo izvedli
preiskavo pofresnega obnasanja vedetazne-
ga modela v naravnem merilu kot tudi pre-
iskave posameznih, pri razliénih robnih po-
gojih, ciklicno preiskanih zidov. Je ena redkih
preiskav preizkuSancev v naravni velikosti
in prva, v kaferi je bila potresno preizkuse-
na kombinacija opecnih votlakov in malte
za splosno rabo. Trietazni model predstavlja
izsek srednjega spodnjega dela petetazne
nearmirane veéstanovanjske zidane stavbe
(manjkajodi del stavbe smo nadomestili z
obtezbo). Posamezni zidni slopi so v smislu
geomefrijskih in materialnih karakferistik pred-

Materiali
3.1.1 Zidaki

Za gradnjo preizkuSancev so bili uporabljeni
ope¢ni votlaki z nominalnimi dimenzijami
290/190/190 mm (dolzina/Sirina/viSina)
(slika 2). Prostornina lukenj glede na bruto
prostornino zidaka vy, doloéena s sfandardom
SIST EN 772-9:1999 na vzorcu 10 zidakov,
znada 55 %, kar pomeni, da zidak v skladu
z Evrokodom 6 (SIST EN 1996-1-1:2006)
uvrséamo v skupino 2. Deklarirana vrednost
flane trdnosti zidakov f;,4, dolocena skladno
s harmoniziranim standardom SIST EN 772-
1:11+A1:2015 in zagotovljena pri proizvajalcu,
znasa 15,0 MPa. Povprecna tlaéna frdnost
zidakov f,, dolo€ena izmerjena na vzorcu
10 opecnih votlakov v skladu s standardom
SIST EN 772-1:11+A1:2015, je 25,1 MPa (KV
9,6%).

3.1.2 Malta

Vezivo pri gradnji preizkusancev je podaljSo-
na cementna malfa. Sestavine za malto v
predhodno doloGenem volumskem razmerju
cement : apno : pesek = 0,6 : 1: 8 so bile
odmerjene in zmeSane na gradbiscu. Kolicina
dodane vode je bila tak3na, da je meSanici
ustrezal razlez 1770 mm v skladu s stan-
dardom SIST EN 1015-3:2001. Upogibna in
tlaéna frdnost malte sta bili dologeni s preiz-
kuSanjem prizem (40/40/160 mm) v skladu
s standardom EN 1015-11. Dodatno je bila
preizkusena tlaéna frdnost mailte na kockah

stavljali direkten izsek iz veetaznega modela
(slika 1).

Raziskovalni program je sestavljen iz dveh
delov. Prvi del je namenjen predstavitvi eksperi-

mentalnih preiskav veGetaznega preizkuSan-
ca in osmih zidov. V drugem delu nafanéno
analiziramo odziv spodnje etaze veCetaznega
modela in ga primerjamo z zidovi pri razliénih
robnih pogojih. V zakljucku izberemo najpri-
mernejsi fip robnih pogojev, s katerim najbolje
opiSemo vpefostne pogoje zidnega slopa v
obravnavanem tipu zidane konstrukcije.

S
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Petetazna ’ Trietazni

stavba model (M) — —
' Zidni slop
(W1-W9)

7 7

Slika 1+ Shematski prikaz obravnavane vecetazne stavbe in preizkusancev.

3+ OPIS PREIZKUSANCEV

je bil izdelan v betonarni. Med betoniranjem
so bili odvzeti vzorci betona za doloditev
tlaéne trdnosti skladno s standardom SIST EN

Slika 2 « Opeéni votlak MB 29-19.

(70/70/70 mm). Povpreéna vrednost flaéne
frdnosti malte pri starosti 28 dni na prizmah
(finp28) j& ZnaSala 2,0 MPa, na kockah (f5,.2s)
pa 1,8 MPa. Pri enaki starosti je bila povpre¢-
na upogibna trdnost malte na prizmah (f5; 26)
0,7 MPa.

3.1.3 Zidovje

Tlacna trdnost zidovja je bila skladno s stan-
dardom SIST EN 1052-1:1999 dolo¢ena na
freh identi€nih zidnih preizkuSancih dimenzij
dolzina/viSina/debelina = 79/119/19 cm.
Povpre¢na tlaéna trdnost zidovja f je znasala
3,8 MPa. Sekantnega modula elastiénosti
zidovja E dolo¢imo pri 1/3 vrednosti najvedje
izmerjene napetosti v preiskavi in v povpre¢ju
znada 4,3 GPa.

3.1.4 Beton in jeklo

Beton in armaturno jeklo sta bila v preiskavah
uporabljena za gradnjo preklad ter temeljne
in efaznih AB-ploS¢. Beton kvalitete C30/37

12390-3:2009. Povpre¢na vrednost izmerjene
tlaéne trdnosti pri starosti 28 dni, dolo¢ena na
4 kockah s stranico 150 mm, je znasala 40,8
MPa. Za armiranje betona so bile uporabljene
mreZze Q503 in palice @14 mm.

Mehanske lastnosti vseh materialov so za
ve€jo preglednost in nadaljnjo uporabo zbrane
v preglednici 1.

Geometrija
Vecetazne strizne stene z odprtinami

VeGetazni preizkuSanec predstavlja tipic-
no pefetazno nearmirano in nepovezano
veCetazno stavbo, ki je bila v Sloveniji in
njeni okolici zgrajena v obdobju pred uvedbo
prvih jugoslovanskih potresnih predpisov lefa
1964. Ceprav je bil preizkusanec zgrajen v
naravnem merilu, so bile zaradi omejene-
ga prostora in zmogljivosti obremenjevaine
opreme sezidane le spodnje fri etaze simuli-
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rane stavbe (slika 1), manjkajoCi del pa smo

Material ~ Mehanska lastnost Simbol Enofe  Vrednost R . e
simulirali z dodatno obtezbo. Model je bil
Zidaki Deklarirana nalezna tlaéna frdnost fod (MPa) 15,0 zgrajen na 30 cm debelem AB-temelju, ki je
Povpreéna nale?na tiaéna trdnost i (MPa) 25,1 bil pritrjen v foga laboratorijska tla. Sestavljata
_ _ ga dve trietazni strizni steni s svetlo etazno
Prosfornina luken; Vholes (%) 55 vi§ino 2,01 m, ki ju na obeh koncih z name-
Malta Tlaéna trdnost na kockah pri starosti 28 dni £, 25 (MPa) 1,8 nom ZGQOTOVU(_JUJGvs_’rqbllnf)s’n zungj |o§tng
y _ _ _ _ ravnine povezujejo stiri precne stene. Tlorisni
Tlaéna trdnost na prizmah pri sfarosti 28 dni = £, (MPa) 20 dimenziji preizkudanca sta 3,79 m in 3,20 m.
Upogibna frdnost pri starosti 28 dni fizs (MPa) 0,7 Debelina vseh zidov znaSa 19 cm. Vodoravne
— - in navpi¢ne rege so debele priblizno 10 oziro-
Zidovie  Tlacna frdnost f (MPa) 38 ma 15 mm in so v celoti zapolnjene z matto. V
Modul elasti¢nosti E (GPa) 43 vsaki od vzdolznih sten se v posamezni etazi
Bt Tlaéna trdnost na kockah ori sfarosti 28 dni MP 408 nahajata po dve okenski odprtini — vsaka s
elon acna franost na kockan pri starost i focos (MPa) ’ povrsino 1,1 m2 Celotna viSina preizkuSanca
Preglednica 1+ Mehanske lastnosti materialov, uporabljenih pri gradnji preizkusancev. znasa 6,39 m.
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Slika 3 « Geometrija veéetaznega preizkuSanca (levo) in posameznega zidu (desno); dimenzije so v metrih.
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V temeljni plos¢i so odprtine za palice, preko
katerih je vnesena verfikalna obtezba na
preizkuSanec. Efazne plo$¢e imajo debelino
12 c¢m in so armirane z zgornjo in spod-
njo armaturno mrezo Q503 ter dodatnimi
vzdolznimi palicami @14, ki so nad stfriznimi
stenami. Tlorisne dimenzije vseh horizonfalnih
konstrukcij znasajo 4,0 m x 4,1 m. Shema
veCetaznega preizkusanca s prikazanimi di-
menzijami je na sliki 3 (levo).

3.2.2 Zidovi

Zidovi predstavljajo medokenske zidne izseke
iz pritlicja obravnavane petetazne zidane
stavbe in so enakih dimenzij kot medokenski
slopi v frietaznem preizkuSancu, 1. visina/
dolzina/debelina = 1,19/0,79/0,19 m. Za lazji
fransport in sidranje v laboratorijska tla so
bili zidovi zgrajeni na AB-temeljih. Vodoravne
in navpi¢ne rege so bile zapolnjene z mal-

4 « OPIS PREISKAV

PreizkuSevalisce

Pri cikliénih striznih preiskavah so femeljina
AB-plos&a preizkusne konstrukcije in AB-femel-
ji zidov togo vpeti v laboratorijsko plos¢ad ob
masivni reakcijski steni. Na reakcijsko steno
so prek jeklenih elementov pripeti servohidrav-
li&ni bati za vnos vodoravne obtezbe.

Na vrhu vedetaZznega preizkuSanca je
nameséena jeklena okvirna konstrukcija za
nanos in enakomerno razporeditev navpiéne
obtezbe na preizkuSanec. Vertikalna obtezba
se vnasa preko freh hidravliénih bafov na vrhu
jeklene konstrukcije, ki so z jeklenimi palicami
sidrani v laboratorijsko plos¢ad.

Na vrhu posameznega zidu sfa zidna AB-
vez in mocan jekleni nosilec, preko katerega

vnasamo vodoravno in navpiéno obtezbo.
Med zidom in jeklenim nosilcem je tanek
sloj hitrovezoGe izravnalne mase. Navpi¢no
obtezbo na obeh koncih jeklenega nosilca
vnasamo z dvema oziroma Stirimi hidravliéni-
mi bati, ki so z jeklenimi palicami sidrani v
klet. Sestavni deli preizkuevalis¢a za cikliéne
sfrizne preiskave preizkuSancev so shematsko
prikazani na sliki 4.

Program preiskav

Predobremenitev

Preko treh hidravliénih batov na vrhu pre-
izkuSanca se v konstrukcijo vnesejo tlane
obremenitve. V zidovih spodnje etaze preiz-
kuSanca smo vzpostavili napetostno stanje,
kakr8no je v zidovih pritliéne etaze fipi€ne

to debeline priblizno 1,0 oziroma 1,5 cm.
Minimalni preklop med zidaki znasa 33 %
dolzine zidaka. Na vrhu posameznega zidu
je zgrajena zidna AB-vez, ki sluzi enakomerni
razporeditvi vertikalne in horizontalne ob-
tezbe na zid. Shema zidu je prikazana na
sliki 3 (desno).

petetazne nearmirane zidane stavbe. Vnesena
obtezba je med celofno preiskavo konstant-
na. Napetost v medokenskem zidnem slopu
spodnje efaze je znaSala 0,9 MPa, kar pred-
stavlja priblizno 24 % tlagne trdnosti zidovja.
Podobno smo v preiskavah posameznih zidov
navpi¢no obtezbo vnesli preko hidravliénih
batov. V primeru vseh zidov smo simulirali
priblizno enako stanje, kot je bilo v spodnji
efazi veCetaznega modela, tj. flaéne napetosti
v velikosti 0,9-1,0 MPa. V odvisnosti od iz-
branega tipa robnih pogojev je v nekaterih pre-
iskavah navpiéna obfezba ostala konstantna
do konca preiskave, medtem ko se je ponekod
spreminjala v skladu z vnaprej predpisanimi
vpetostnimi zahtevami.

Potresna obtezba

Potresno delovanje smo v preiskavi vegefazne-
ga modela simulirali v obliki predpisanih
horizontalnih pomikov na nivoju etaznih plos¢

Slika 4 « PreizkusevaliS¢e za cikliéno strizno preiskavo veéetaznega modela (levo) in za posamezni zid (desno).
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Slika 5 « Razporeditev sil po viSini frietaznega preizku$anca in vsiljevanje horizontalnih pomikov.

tako, da so bile sile linearne po visini preiz-
kuSanca (frikotna razporeditev sil po viSini,
slika 5). Potek obremenjevanja smo kontroli-
rali tako, da smo na nivoju spodnje etaze
vsiljevali pomike, obftezbo na nivoju druge in
tretje etaZe pa smo vnasali kot silo, ki je bila
dvakratnik oziroma trikratnik sile, ki smo jo
kot reakcijsko silo na vsiljeni pomik izmerili v
spodniji efazi. Razlog, da v spodnji etazi, kjer
so na podlagi dosedanje prakse pri¢akovane
najvecje poskodbe, vsiljujemo obteZzbo v obliki
pomikov, in ne v obliki sil, je v izvedljivosti
preiskave prek najvecje dosezene odpornosti.
Ko je namre¢ ta dosezena, racunska dolocitev
deformacij na osnovi dosezenih sil ni ve¢
mozna. Zaradi slednjega se odlo¢imo za
vsilievanje pomikov, s Cimer lahko sledimo
nastalim silam med celofno preiskavo vse do
porusitve preizkusanca.

Program predpisanih pomikov je simboliéno
prikazan na sliki 5 in se pri enaki vrednosti po-
mika dH vsiljuje izmeni¢no v pozitivni in neg-
ativni smeri s po tremi ponovitvami. Obi¢aj-
no pri ocenjevanju pofresnega obnasanja v
smislu deformacij namesto pomikov govorimo
0 zasukih @, saj z njimi lazje medsebojno
primerjamo konstrukcijske elemente razli¢nih
velikosti. Zasuki @ predstavljajo razmerje med
relativnim zamikom opazovanega konstrukcij-
skega dela (npr. efaze, posameznega zidu
itd.) in njegovo viSino. Vodoravne pomike
smo povecevali in postopek obremenjevanja
ponavljali v skladu s predvidenim programom
vse do faze, ko se je celotna pre¢na sila
konstrukcije pri maksimalnem horizontalnem
pomiku prvi¢ zmanjSala glede na prejSnjo
fazo. Takrat so bile v konstrukciji poSkodbe,
ki jih je bilo §e smiselno sanirafi, zato smo
cikliéno strizno preiskavo prekinili z namenom
raziskovanja udinkovifosti izbrane utrditvene
tehnike (Triller, 2018).
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Pofresna obfezba v preiskavah posameznih
zidov je bila vnesena na sredini viSine jekle-
nega nosilca in je bila simulirana na enak
nadin in s podobnimi amplitudami kot v spod-
nji etaZi veCetaznega preizkudanca. Preiskave
posameznih zidov so bile izvedene prakti¢no
do porusitve.

Instrumentacija

Med preiskavo smo s konfakinimi merilniki
pomikov (LVDT) opazovali in merili vodoravne
ter navpiéne pomike preizkusanca. Z LVDT-me-
riiniki smo merili tudi zdrs na spodnjem in
zgornjem stiku zidov z AB-plo$¢ami. Meritve
polia pomikov po celofni zunanji povrsini
vzdolznih sten smo opravili z opti¢nim siste-
mom GOM Aramis. Na zunanji strani so bile
merjene povrSine z namenom optimalnega
delovanja sistema prepleskane z nakljuénim
pikéastim kontrastnim vzorcem, na notranii
strani pa so bili zidovi prebarvani belo, s Eimer
je bilo med preiskavo olajSano pregledovanje
konstrukcije. Sila in pomik sta bila merjena v
vsakem hidravliénem batu.

Instrumentacija pri preiskavah posameznih
zidov je bila podobna. Uporablieni so bili
LVDT-merilniki in opti¢ni merilni sistem 3D, sile
pa smo merili na vsakem od hidravliénih batov.
Med preiskavami je bil opti€ni sistem usmer-
jen neposredno proti merjeni povrsini. Razdal-
ja med merjeno povrsino in kamerami je v
primeru veCetaznega preizkuSanca znaSala
priblizno 7,0 m, medfem ko je bila ta vrednost
pri preiskavah posameznih zidov bistveno
manjsa (2,56-3,5 m). Za vedetazni preizkuso-
nec loCljivost v ravnini merjene povrsine, ki je
odvisna od velikosti merjene povrSine in od-
daljenosti kamer, znasa +0,06 mm. Pri
cikliénih striznih preiskavah posameznih zi-
dov, kjer je obmocje meritev bistveno man-
jSe, kameri pa sta nameSéeni blizje preiz-
kuSancem, je lodljivost pomikov v ravnini zidu

+0,02 mm. Referen¢no stanje opti¢nega siste-
ma je predstavljalo stanje po vnosu vertikalne
sile, 1j. stanje po predobremenitvi.

Robni pogoji

Robne pogoje posameznih zidov striznih
zidanih sten reguliramo s tremi parametri: z
osno silo, upogibnim momentom na dnu in
na vrhu zidu ter s horizontalno (potresno) silo.
V cikli¢nih striznih preiskavah je zidni slop na
dnu vedno vpet tako, da so na fem mestu
prepreceni vsi pomiki in zasuki, medfem ko
na zgornjem koncu predpiSemo vrednosti
horizonfalnih in vertikalnih pomikov, zasukov
ter navpi¢ne (osne) sile. Slednje vnasamo
preko hidravlicnih batov, s ¢imer omogo¢imo
izpolnjevanje predpisanih pogojev glede zasu-
kov ali momentov.

V sklopu preiskav, predstavljenih v tem ¢lanku,
smo prouevali Stiri tipe robnih pogojev. Prvi
tip () predstavijajo t. i. konzolni robni pogoji,
kjer so na zgornjem robu spro$¢eni zasuki,
skupna osna sila pa je konstantna (konstantni
sta fudi osni sili Fy, = Fyp).

Drugi fip (Il) so 1. i. obojestransko vpeti pogoji,
pri katerin so na zgornjem robu zidu pre-
preCeni zasuki s konstantno skupno osno silo.
Zasuki se preprecujejo z momentno obtezbo,
zato sili na levi in desni strani zidu nista enaki
Fy, # Fyp.

Pri tretiem fipu robnih pogojev (lll) na zgor-
njem robu zidu prepre¢imo zasuke, poleg fega
pa med obremenjevanjem s poiresno obtezbo
v &asu, ko je horizontalna sila Fy; razliéna od
0 kN, preprecimo tudi navpi¢ne pomike. To po-
vzrodi naras&anje vertikalne sile na obmodgju,
kjer se zid bliza skrajni legi (1j., ko je doseze-
na amplituda posameznega cikla), oziroma
padanje vnesene vertikalne sile, ko se poSko-
dovani zid pri pofresni razbremenitvi bliza
nicelni legi. Skupna vertikalna sila v zidu med
preiskavo zato ni konstantna. Vsakic, ko je zid
v nicelni legi (fj. Fy; = 0 kN), skupno vertikalno
silo poveéamo na zadefno predpisano vred-
nost, s ¢imer se spremeni tudi vrednost verti-
kalnega pomika dy, ki nato vse do ponovne
vrnitve v nicelno lego ostaja konstanten.
Cetrti tip robnih pogojev (IV) prestavija kom-
binacijo prvega in drugega fipa: na zgor-
njem robu zidu so sproS¢eni zasuki, skupna
vnesena osna sila je konstantna. Posamezni
vertikalni sili se med preiskavo spreminjata
tako, da je infleksijska focka (fj. ni¢elna mo-
mentna toka) med celotno preiskavo na
sredini viSine zidu.

Shemati¢ni prikaz obravnavanih vpetostnih
pogojev in njihovo poimenovanje sta prika-
zana na sliki.
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Preglednica 2 « Shemati¢ni prikaz obravnavanih tipov robnih pogojev (r.p.).

5 * REZULTATI

Porusni mehanizmi
5.1.1 Vecéetazni model

Prve vidne poSkodbe po zadetku preiskave
S0 bile diagonalne razpoke, ki so se pojavile
simetricno na obeh vzdolznih stenah in
v vseh zidnih slopih prve in druge etaZe.
Nastale so pri zasuku prve etaze v vred-
nosti 0,10% (etaznem zamiku 2 mm) in
so obc¢utno spremenile togost prve etaze
preizkuSanca. Z naraséanjem horizonfalne
obfezbe so se diagonalne razpoke Sirile
in bilo jih je vedno ved. Vedinoma so po-
tekale po vertikalnih in horizontalnih regah,
ponekod tudi prek zidakov. Pri zasuku prve
etaze v vrednosti 0,18 % je bila doseZena
maksimalna odpornost spodnje etaze in
celotnega preizkusanca. Strizna odpornost
modela je znaSala 285 kN. V nadaljevanju
so se poSkodbe pricele izrazito koncentrirati
v spodnji etazi, ob tem pa sta se visji etazi
razbremenili in fam ni bilo novih poskodb,
s Cimer je priSlo do pojava etaznega me-
hanizma v prifli¢ju. Preiskavo osnovnega
preizkusanca smo prekinili pri zasuku prve
etaze v vrednosti 0,24 %. Med preiskavo se
je pojavilo nekaj komaj opaznih horizontal-
nih razpok med AB-prekladami in zidnimi
slopi, vendar je bil njihov obseg zanemar-
ljiv. Slednje kaZe na to, da vrtenja zidov, Ki
bi karakteriziralo mehanizem obnasanja
vecetaznega preizkuSanca, prakfiéno ni bilo.
PoSkodovanost medokenskega slopa spod-
nje etaze ob koncu preiskave je prikazana v
preglednici 4.

5.1.2 Zidovi

Obnasanje zidov je v nadaljevanju opisano za
vsak fip robnih pogojev posebe;. Ker sta se pri
vseh §tirih fipih vpetosti zidova, preizkuSena
na isti nagin, tj. pri enakih robnih pogojih, ob-
nasala zelo podobno, je v nadaljevanju zaradi
celovitosti podan posploSen opis obnasanja
zidu za posamezen tip robnih pogojev, pri
¢emer so podane tudi opombe za posamezen
zid, ko je to potrebno.

Tip I. Zidova W1 in W2, ki sta bila cikli¢no
strizno preizkuSena kot konzoli, sta se v zadet-
nih fazah sukala kot togi telesi. Prve poSkodbe
S0 se pojavile pri zasuku zidu v vrednosti
0,17% (pomik 2,0 mm). Opazeni sta bili
horizontalni razpoki na dnu zidu, ki sta nastali
zaradi dvigovanja zidu na sfiku s temeljem.
Razpoki sta se odpirali in zapirali v skladu s
smerjo obremenjevanja. Pri zasuku 0,60 %
se je priCelo drobljenje obeh spodnjih vogalov
zidu. S poveCevanjem amplitude vsiljenih po-
mikov se je poveCeval obseg razpok, deli zidu
so odpadli. Poskodbe so bile tako upogibnega
kot striznega tipa. Preiskavi sta bili konéani pri
zasuku 1,61 % (W1) oziroma 1,72 % (W2), ko
je nastopila upogibna porusitev preizkuSancev.

Tip II. Zidova W3 in W4, pri katerih je bila
tlaéna napetost konstantna, pri éemer je bil na
zgornjem robu prepreCen zasuk, dopuséeni
pa so bili vertikalni pomiki, sta se na po-
fresno obtezbo odzvala strizno. Prve vidne
poskodbe so bile diagonalne razpoke, ki so se
pojavile pri zasuku 0,04 %. S pove€anjem ob-
tezbe so se Sirile obstojece in nastajale nove

poSevne razpoke, na stikih zidu s temeljem in
z AB-preklado pa so se pojavile manjSe hori-
zontalne razpoke. Vecina razpok je potekala
po maltnih sfikih, nekaj pa jih je nastalo dio-
gonalno prek zidakov. Proti koncu tesfov so se
zacele stene zidakov krusiti in odpadati z zidu.
Porusitev zidu je nastopila pri zasuku 0,34 %
(W3) oziroma 0,36 % (W4).

Tip lll. Pri zidovih W5 in W6, ki sta bila
preizkuSena na nacin, kjer sta bila zasuk in
vertikalni pomik na zgornjem robu preprece-
na, vertikalna sila pa se je med preiskavo
spreminjala, so se prve razpoke pojavile v
osrednjem delu zidu, in sicer pri zasuku 0,06
oziroma 0,07 %. Smer njihovega poteka je bila
diagonalna prek zidakov. V nadaljnjih fazah so
se s pove€evanjem pomikov razpoke razsirile
po celotni visini zidu. VV zadnjih fazah preiskav
je rast razpok obéutno narasla, porusitev obeh
zidov je nastopila pri zasuku 0,34 %.

Tip IV. Zidova W8 in W9 sta bila preizkusena
na nacin, ki je zagotavljal lego nielne mo-
mentne foCke na sredini viSine zidov. Prve
vidne razpoke so se pojavile pri zasuku
0,13%. S poveCevanjem obtezbe se je ob-
seg razpok poveceval, pri demer so bile pri
zidu W8 poskodbe osredotoene predvsem
v osrednjem delu zidu, medtem ko so bile pri
zidu W9 razporejene po celotni visini. Med
preiskavo zidu W8 so se pojavile flaéne raz-
poke na spodnjih vogalih, ki pa niso vplivale
na fip porunega mehanizma. Porusitev, ki je
bila v primeru obeh zidov strizna s poSevnimi
razpokami, je nastopila pri zasuku 0,26 %
(W8) oziroma 0,34 % (W9).

Ceprav je bilo pri nekaterih zidovih med
preiskavo mozno opaziti horizonfalne raz-
poke na stiku zidu s temeljem in pa flaéne
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Slika 6 « Histerezne krivulje odvisnosti med strizno silo Hin zasukom .

razpoke (drobljenje) vogalnih zidakov, je bil
previadujo¢ porudni mehanizem v primerih
zidov z robnimi pogoji fipov I, Il in IV strizni
s poSevnimi razpokami zaradi prekoraéene
natezne frdnosti zidovja. Pri zidovih z robnimi
pogoji fipa | je bila odlogilna prekoragitev
upogibne trdnosti, ki je povzrocila upogibno
porusitev zidov. To pofrjujejo slike zidov ob
koncu preiskav (preglednica 4).

Histereze

Histerezne krivulje v obliki horizontalna sila
H - (etazni) zasuk @ so za spodnjo etazo
in za posamezne zidove prikazane na sliki
6, pri Cemer so zaradi preglednosti na dio-
gramih histereznih odvisnosti merila zasukov
in sil enaka, razen pri konzolnem nacinu pre-
izkuSanja, kjer so bili zaradi sukanja zidu nad
podporo zasuki zelo veliki.

Krivulje odvisnosti med pre¢no silo in efaznim
zasukom so podobne za obe smeri obre-
menjevanja. Slednje je skladno z opaZenim
simefriénim vzorcem poSkodb, ki so nastale
v pozitivni in negativni smeri obremenjevanja.

Mejna stanja

Potresni odziv preizkuSancev v smislu od-
pornosti H in zasuka @ smo izvrednotili pri

Gradbeni vestnik « letnik 69 « maj 2020

treh znadilnih mejnih stanjin (MS), ki so bila

definirana na nasledniji nagin:

* mejno stanje nastanka razpok, kjer se
opazno spremeni togost konstrukcije in
sovpada s pojavom prvih vidnih razpok;

* mejno stanje maksimalne odpornosti preiz-
kuSancg;

e mejno sfanje ob zakljucku preiskave
veCetaznega preizkuSanca oziroma mejno
stanje porusitve, ki predstavlja stanje zidu

267

292

265

010 13 018 0,25
327 017 16 387 074 19] 161
34,0 017 17 385 037 303 172
57,6 004 115 702 013 332 0,34
65,4 004 130 733 008 408 0,36
704 004 140 997 021 465 0,34
611 004 121 926 017 299 0,34
467 007 53 635 017 448 0,26
56,7 006 75 705 013 459 0,34

Preglednica 3 « Vrednosti strizne sile H, zasuka @ in efektivne togosti K. pri znaéilnih mejnih stanjih

(MS) preizkusanca.
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Preglednica 4  Obseg poskodb po koncu preiskave; prikazane so poskodbe srednjega zidnega slopa spodnje etaze vecetaznega modela (M) oziroma
posameznih zidov (W) in meritve polja pomikov.

tik pred porusitvijo oziroma ob zakljuku

preiskave posameznega zidu.
Rezultati omenjenih veli¢in pri opisanih mejnih
stanjih so prikazani v preglednici 3. Podane
so fudi vrednosti ekvivalentne togosti K., ki je
definirana kot sekantna togost pri dosezenem
mejnem stanju razpok.
Meritve polja pomikov pri pojavu prvih raz-
pok, pri maksimalni odpornosti preizkuSanca
in ob koncu preiskave, so prikazane v pre-
glednici 4. Koncentracije napetosti prikazu-
jejo mesta, Kjer se tvorijo razpoke, medtem
ko velikostni red napetosti prikazuje njihovo
girino. Ce primerjamo meritve polja pomikov
in slike poSkodb, ki so bile opazene med
preiskavo, opazimo velike podobnosti, saj
se mesta poSkodb in njihov obseg skladajo.
Tako kot pregled poSkodb med preiskavo
so tudi meritve z optiénim sistemom ovrgle
pojav zibanja zidnih slopov in upogibnega
mehanizma, saj iz rezultatov ni mogocCe

izslediti nobenih horizontalnih razpok in drob-
lienja vogalov.

Treba je poudariti, da mejno stanje maksi-
malne odpornosti doloGata najvedji dosezeni
sili v pozitivni in negativni smeri obremen-
jevanja tfer njuna pripadajoa horizontalna
pomika. Ker na fo, kdaj je dosezena najvecja
sila, vplivajo robni pogoji, je treba vrednosti
pomikov za mejno stanje maksimalne odpor-
nosti v preglednici 3 jemati z rezervo. Najvecja
sila (predvsem v primeru zidov W3 in W4 fer
W8 in W9) je sicer dosezena pri relativno
majhnem vsiljenem pomiku, vendar se ne
spremeni bistveno (oziroma za manj kot 10 %)
tudi pri dvakratni vrednosti horizontalnega
pomika, ki pripada najvecjima dosezenima
silama v obeh smereh (glej sliko 6).
Povpre¢ne vrednosti glavnih karakferistik,
s katerimi opiSemo pofresni odziv zidov,
in njihova primerjava glede na tip robnih
pogojev so graficno predstavljene na sliki

7. NajmanjSa efektivna togost, najmanjSa
potresna odpornost in najvecji mejni pomik
so znadilni za konzolni nacin preizkusanja
(fip 1). Povpre€ni vrednosti efekfivne togosti
zidov za tipa Il in IIl sta precej podobni in
sta priblizno 2-krat visji od efektivne togo-
sti, dosezene pri fipu IV. Najvedja potresna
odpornost je dosezena pri zidovih tipa I,
medfem ko je za priblizno Cetrtino manjSa
v primeru fipov Il in IV. V primeru mejnega
zasuka je bil zaznan relativno majhen raziros
rezultatov, saj se pri vseh tipih (II, Il in 1V)
robnih pogojev vrednost najvecjega dosezen-
ega zasuka v preiskavi giblie okoli 0,3%,
kar predstavlja priblizno 20% najvecjega
zasuka, doseZenega v preiskavah zidov, ki
sta bila preizkuSena kot konzoli.

Natezna trdnost

Potresno odpornost nearmiranega zidovja, ki
ga dolo¢a strizni mehanizem z nastankom
poSevnih razpok, dolo¢a najvecja vrednost
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Slika 7 « Primerjava normaliziranih vrednosti karakteristik potresnega obnaSanja glede na tip robnih pogojev.

glavne natezne napetosti, ki nastane v zidu
dane geometrije pri najvecji dosezeni strizni
sili ob predpostavki, da je zidovje elasti¢en,
homogen in izotropen material. TurnSek in
Cagovig (Turndek, 1971) sta vrednost glavne
natezne napetosti pri dosezeni najvedji odpor-
nosti zidu izpeljala na podlagi elementarne
teorije elastiénosti in jo poimenovala (refer-
enéna) natezna trdnost zidovja f; 1. Enacba,
s katero jo dolo€imo, se glasi:

2
fac=owe= [(2) +Gr? -2 (1)

kjer so:

o, = N/A, povpre¢na tlaéna napetost v
vodoravnem prerezu zidu zaradi navpicne
sile N, Tpax = Fimax/Aw pOvprecna strizna
napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi
najveCje vodoravne sile, Fy ., A, povrsi-
na vodoravnega prereza zidu in b fakior
porazdelitve striznih napetosti po prerezu,
definiran kot razmerje med najvecjo in pov-
preéno stfrizno napetfostjo v vodoravnem pre-

rezu zidu (h/1 21,5 - b =15 h/I< 1,5
- b =max{1,1; h/I}).

Ker je bila zanesljivost napovedi strizne odpor-
nosti zidanih stavb z uporabo modela Turn3ka
in Cacoviéa potrjena pri Stevilnih raziskoval-
cih (glej npr. (TomaZzevi€, 2009)), se fako
definirana natezna frdnost zidovja Se danes
uporablja kot osnovni parameter v inZenirski
praksi. Natezno frdnost zidovja za zidove, pri
katerih je bil merodajen strizni mehanizem
s poSevnimi razpokami, je prikazana v pre-
glednici 5. Omenjene karakferistike zidovja za

preizkusanca W1 in W2 ni mozno izvrednofiti,
sqj sta se zidova porusila v upogibu.

Pri raéunu natezne frdnosti so bile uposte-
vane velikosti tlaénih napetosti v zidu v ¢asu
dosezene najvecje vodoravne sile. Izradunane
so povpreéne vrednosti za pozitivno in nego-
fivno smer obremenjevanja.

Povpre¢na natezna trdnost zidovja, izvred-
notena na vzorcu zidov W3-W9, znasa 0,37
MPa. Povpre¢ne vrednosti natezne trdnosti
glede na fip robnih pogojev so podane v
preglednici 5.

Preglednica 5 « Raéun natezne trdnosti zidovja f; .

6 * ANALIZA REZULTATOV

Na podlagi primerjave odziva medokenskega
zidnega slopa v spodnji efazi trietaznega
modela in posameznih zidov, preizkuSenih
pri razliénih robnih pogojih (I-1V), Zelimo
ugotoviti, kateri fip robnih pogojev je najbol;
podoben.

Vpliv robnih pogojev

Pri izvedbi cikliénih striznih preiskav
posameznih zidov predpiSemo tri pro-
stostne stopnje na zgornjem robu zidu.
V vseh primerih je predpisan horizontfalni
pomik (dy), ki ga vnasamo cikliéno, kot je
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opisano pri opisu preizkuSevaliS¢a. Pred-
pisana je Se ali osna oz. navpi¢na sila
(Fy) ali pa osni oz. navpi¢ni pomik (dy).
Zadnja predpisana prostostna stopnja je
ali moment (M) ali pa zasuk zgornjega
roba (a,y).

V' nadaljevanju so horizontalni in vertikalni
pomiki obravnavani po sklopih. Dodatno po-
glavje je namenjeno proucevanju velikosti in
poteka osnih sil ter viSine ni¢elne momentne
tocke v zidnih slopih med cikliénimi sfriznimi
preiskavami.

Horizontalni pomik (dy)
Vecetazne strizne stene

Meritve opti€nega sistema omogodajo, da
med preiskavo spremljamo potek horizontal-
nih pomikov po viSini preizkusancev. Na sliki
8 (levo) so prikazane vrednosti horizontalnih
pomikov dH v spodnji etaZi modela v zadnji
fazi preiskave. Opazimo, da vecinski delez
horizontalnih pomikov prevzamejo zidni slopi.
Ta frditev Se posebej velja za medokenski slop,
kjer se sprememba horizontalnih pomikov po
visini efaZe v parapetnem in prekladnem delu
giblie okoli ni¢, medtem ko skoraj celoten
vsiljeni efazni pomik prevzame del, ki se no-
haja na visini okenskih odprtin. Vidna je jasna
meja, kjer so poSevne razpoke.
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Slika 8 « Meritve opti¢nega sistema - horizontalni pomiki d,; v spodniji etaZi vecetaZnega preizkuSanca; polje pomikov za zadnjo fazo preiskave (levo) in
potek horizontalnih pomikov po viSini medokenskega dela za vse faze obremenjevanja (desno).

Natan&nejsi pofek pomikov v medokenskem
slopu je prikazan na sliki 8 (desno). Prikazane
so vrednosti pomikov po visini v 1. ciklu vsake
faze za obe smeri obremenjevanja. Tocke, v
katerih belezimo horizontalne pomike, so raz-
porejene po visini etaze na 10 cm, pri Eemer

so z namenom natanénejSe analize focke na
meji med zidnim slopom in parapetnim oziro-
ma prekladnim delom stene na Se manjsih
razdaljah.

Praktiéno linearen potek pomikov po visini v
prvih fazah kaZe na to, da je takrat material

Se v elasticnem obmogju, vsilieni pomiki pa
so enakomerno razporejeni po visini efaze.
Kasneje, ko material preide v neelasti¢no
obmocje, pa vedina horizontalnih deformacij
nastane v zidnem slopu. Vedje razlike med
dvema viSinskima toGkama, ki se pojavljajo
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Slika 9 « Potek horizontalnih pomikov d,; po visini zidov. Prikazani so rezultati za 1. cikel posamezne faze za obe smeri obremenjevanja.
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vse od pojava razpok (dy=2,0 mm) dalje,
kaZejo na nastanek in vecanje razpok.

Meritve deformacij kazejo Se, da delez efazne-
ga horizontalnega pomika, ki ga prevzame
zidni slop, naras¢a vse do konca ciklicne
preiskave, ko znasa ze 95% celotnega vsil-
jenega horizontalnega pomika. Preostanek
deformacij v smeri potresnega delovanja pre-
vzameta prekladni in parapetni del, ki dobita v
povpredju priblizno enak delez deformacij. Na
osnovi teh ugotovitev lahko sklepamo, da je
predpostavka o togih parapetnih in prekladnih

obnasanje. Odsotnost striznih poSkodb potr-
jujejo tudi rezultati optiénega sistema. Crie,
ki povezujejo tocke po visini zidu za vsako od
izvedenih faz obremenjevanja, vse do konca
preiskave ostanejo ravne. Opazni so horizon-
talni pomiki (drsenje) med temeljem in zidom,
kar dokazujejo nastale horizontalne razpoke
na obeh spodnjih vogalih zidov. Vrednost hori-
zontalnega pomika pri porusitvi konzolno pre-
izkugenih zidov je bila bistveno vecja od tistih
v primeru vecetaznih striznih sten. Prav fako je
mehanizem porusitve drugacen, kar pomeni,

deformacij in posledi¢no sil med slopi malo
(slika 10).

Optitne meritve vertikalnih deformacij v med-
okenskem slopu so zelo podobne v obeh
smereh obremenjevanja (slika 10), v nobeni
smeri pa ne pride do nateznih napetfosti na
zgornjem ali spodnjem robu zidu. To pomeni, da
sukanja zidnega slopa, pri kaferem nastanejo
horizontalne razpoke na stiku s horizontalnimi
povezovalnimi elementi, ni bilo mogoCe zaznati.
Zato lahko sklepamo, da v vecetaznih stavbah,
grajenih v sorodnem sistemu, kot je obravnavan

-0,1
B3
0,3
[Y0]

Slika 10 « Meritve vertikalnih deformacij £, z opti¢nim sistemom. Rezultati so prikazani za mejno stanje maksimalne odpornosti (MS,,.,) preizkuSanca za

obe smeri obremenjevanja.

delih ter deformabilnih (Sibkih) zidnih slopih
za stavbe, ki so po geometriji in material-
nih lastnostih ter sistemu zidanja podobne
veCetaZznemu preizkuSancu, utemeljena.

Zidovi

Pri posameznih zidovih za proucevanje po-
teka horizontalnih pomikov po viSini prav
tako opazujemo toke po sredinski liniji
posameznega zidu, ki so med seboj oddal-
jene priblizno 10 cm. Dodatno dolo¢imo $e
tocki na temelju in na AB-prekladi, s &imer
omogod¢imo analizo morebitnih zdrsov zidu.

Na sliki 9 je prikazan potek horizontalnih
pomikov po viSini zidov vse do prekladnega
dela (predel zidu je na grafih obarvan skladno
z barvo uporabljenega tipa robnih pogojev).
Za vsak obravnavani tip robnih pogojev so
prikazani rezultati za enega izmed dvojice
preizkuSenih zidov, saj so rezultati za oba
zelo podobni. V vseh primerih so na dnu zidu
odsteti morebifni zdrsi temelja, kar pomeni,
da so na sliki prikazani le dejanski pomiki, ki
se zgodijo v zidu, temelj pa predstavija ne-
pomiéno podporo.

Opazimo, da so horizontalni pomiki dy; za zid,
ki je bil preizkuSen v konzolnem naginu (1),
enakomerno razporejeni po celotni visini zidu.
To je skladno z opaZanji med preiskavo, ko je
bilo oéitno zibanje zidu in njegovo upogibno
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da konzolni (1) tip robnih pogojev ni ustrezen
za simulacijo potresnega obnaSanja zidnih
slopov v dejanski nearmirani zidani stavbi z
armiranobefonskimi stropnimi konstrukcijami.

Pri vzpostavitvi preostalih tipov robnih pogojev
(lI-1V) je bil porusni mehanizem striznega tipa
in je sovpadal z mehanizmom, ki je nastal v
veCetaznih striznih stenah. Mejni stanji nas-
tanka razpok in najvedje odpornosti zidov
sta bili v vseh primerih doseZeni prej kot pri
ve€efaznem preizkuSancu. To pomeni, da smo
s preizkuSanjem posameznih zidov na varni
strani, saj je dejanska deformacijska kapacite-
ta zidov, ko so del konstrukcijskega sistema,
vecja. Opticne meritve kazejo, da ni bilo ziban-
ja zidov in drsenja po povrSini femelja. Meritve
horizontalnih pomikov z opti¢nim sisfemom za
uporabljene tipe robnih pogojev II, Il in IV za
zdaj vrnejo dovolj podobne rezultate kot pri
veCetaznih striznih stenah. To pomeni, da so z
vidika poteka horizontalnih deformacij vsi frije
tipi robnih pogojev ustrezni.

Vertikalni pomik (d,)

Vecetazne strizne stene

Z analizo rezultatov optiénih meritev lahko
ocenimo morebitno (pre)razporeditev ver-
tikalnih deformacij med robnima in med-
okenskim slopom zaradi vodoravne ob-
tezbe. Rezultati kazejo, da je prerazporeditev

v nasi Studiji, do pojava sukanja ne pride. To
pomeni tudi, da je treba pri laboratorijskih prei-
skavah zidov zagofoviti fakSne robne pogoje,
da na dnu in na vrhu zidnega preizkuSanca
horizontalne razpoke ne bodo prisotne.

V nadaljevanju opazujemo osne vertikalne po-
mike v medokenskem zidnem slopu spodnje
efaze. Za ta namen uporabimo vrednosti hori-
zontalnih in vertikalnih pomikov v toékah T5
in T8, ki sta prikazani na sliki 11 (levo zgoraj).
Vertikalni pomiki v medokenskem slopu v
skrajnih legah v 1. ciklu posamezne faze so
na sliki 11 (desno zgoraj) oznaceni s frikotniki.
Z grafa je razvidno, da se je v nekaterih delih
preiskave pri optiénih meritvah pojavil vedji
Sum (siva Crta, ki predstavlja odvisnost med
horizontalnim pomikom in relativnim  verti-
kalnim pomikom, ni gladka).

V sploSnem se v vsakem ciklu in vsaki fazi
poveca vertikalni skréek v neobremenjenem
stanju in v skrajni legi. V zaCetnih fazah
preiskave (pred nastankom prvih razpok) je
vertikalni skréek znotraj posameznega cikla
skoraj konstanten. Po nastanku po$kodb pa
se vzorec spremeni — vertikalni skréki znotraj
posameznega cikla so najvedji v neobremen-
jenem stanju, in se zmanjSujejo s povecevan-
jem vodoravne obtezbe. Opazimo tudi, da so
skrCki zelo podobni za obe smeri obremenje-
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Slika 11 « Dologitev merilnih tock na povrSini preizkuSancev (zgoraj levo), medsebojna odvisnost relativnega osnega vertikalnega Ad,, in horizontalnega
pomika dy; v medokenskem zidnem slopu spodnje etaze (zgoraj levo) in v zidovih (spodaj).

vanja. Velikost skréka v zadniji fazi preiskave
v ravnotezni legi je znaSala skoraj 2,0 mm,
medtem ko je bila ta vrednost v skrajnih legah
priblizno 1,5 mm.

Zidovi

Rezultati poteka relativnih vertikalnin pomik-
ov Ady v zidovih, izraGunani na enak nacin

kot za medokenski slop vecetaznega mode-
la, so zbrani na sliki 11 (spodaj). Na grafih
skrékov v odvisnosti od vsiljenih horizon-
talnih pomikov d}; so s trikotniki oznacene
vrednosti relafivnih vertikalnin  pomikov v
obeh skrajnih legah 1. cikla posamezne faze
obremenjevanja.

Obnasanje obeh konzolno preizkusenih zidov
je upogibno - na zadetku previaduje sukanje,
prav tako so poSkodbe majhne. To se kaze v
dokaj majhnih deformacijah zidu. Ker so se
zaradi sukanja pojavile in odpirale razpoke na
stiku s temeljem, ta tip robnih pogojev ni pri-
meren za simulacijo odziva zidu v obravnavni
stavbi.
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Slika 12 « Potek momentne infleksijske tocke in horizontalnih pomikov, velikost vertikalne obtezbe in zasuki AB-preklade zidov, preizkuSenih pri $tirih tipih
robnih pogojih, ter razmerje med trenutno in za¢etno vrednostjo vertikalne sile za primer zidu W5, preizkusenem pri robnih pogojih tipa Ill (levo
spodaj). Z rde¢im okvirjem je oznaceno obmocje, kjer nastopi mejno stanje maksimalne odpornosti zidu.

V' preiskavah z robnimi pogoji tipov II, Il
in IV so vrednosti vertikalnih skrékov po-
dobne, ¢e opazujemo vertikalne pomike
v neobremenjeni legi (pri Fy = 0 kN). Ce
pa primerjamo potfeke skrékov med obre-
menjevanjem, opazimo med razliénimi tipi
robnih pogojev nekaj razlik. Izstopa fip Ill,
pri katerem so med posameznim ciklom
prepreceni vertikalni pomiki zidu. Ker tega
v stavbi nismo opazili, ocenjujemo, da ta
fip ni primeren za simulacijo poteka verti-
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kalnih skrékov v stavbah. Najbolj primerna
sta tipa Ilin IV,

Visina nic¢elne momentne (infleksijske) tocke
in osne obremenitve

Kljuéni vprasaniji, ki se pojavita med izbiro
najustreznejSih robnih pogojev za simulacijo
dejanskega stanja v medokenskem zidnem
slopu nearmirane zidane stavbe, sta vioga
vertikalnih sil na zgornjem robu zidu med
delovanjem potresa in ravnost zgornjega roba

zidu. Da bi prou€ili posledice vseh §tirih upo-

rabljenih fipov robnih pogojev, opazujemo
gibanje ni¢elne momentne (infleksijske) tocke
zidu, potek horizontalnih pomikov in vertikalnih
sil fer zasukov na vrhu zidu.

Na sliki 14 je prikazan Sasovni potek opa-
zovanih veli¢in za obravnavane tipe robnih
pogojev, pri Gemer so predstavljene vrednosti,
izmerjene z induktivnimi merilniki pomikov,
merilniki sil in inklinometrom. Posledi¢no pri-
merjava teh vrednosti z vrednostmi, dobljenimi
na osnovi optiénih meritev, pokaze manjsa
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odstopanja. Omenimo $e, da poteka vertikalne
obtezbe v medokenskem slopu vecetaznega
preizkuSanca ne poznamo (ni mozno no-
tanéno izmeriti niti razporeditve niti poteka
med preiskavo) in zato ne moremo doloditi
lege infleksijske foCke. V primeru posameznih
zidov pa lahko polozaj toéno izraéunamo.

6.1.3.1 PoloZaj infleksijske tocke

Prvi od grafov na sliki 12 predstavlja ¢asovni
potek viSine ni¢elne momentne tocke. Siva
linija predstavlja razmerje med viSino nicelne
momentne focke h, in viSino zidu h med ce-
lotno preiskavo, obarvani krogi pa vrednosti v
skrajnih legah (fj. pri najvedjih amplitudah vsil-
jenih horizontalnih pomikov), ki so pomembne
za naSo analizo. Razmerje hy/h izraGunamo
na osnovi vseh delujogih sil in lokacij njihovih
prijemalis¢. Poli na teh grafih so v tockah, kjer
je vodoravna sila enaka O.

Za konzolno preizkuSena elementa (1) je upo-
gibni moment enak produktu horizontalne sile
in rocice na visini prijemalis¢a horizontalne
sile (h, = 1,54 m). Razmerje med viSino
ni¢elne momentne tocke in viSino zidu hy/h s
tem feoretiéno znasa 1,54 m/ 1,19 m = 1,29,
medfem ko se razmerje ho/h, ki je izvred-
noteno na osnovi meritev, vse do zadnje faze
preiskave giblje med vrednostma 1,27 in 1,32.

Za fipa robnih pogojev Ilin Il viSina infleksijske
toCke ni konstantna ter se spreminja v odvis-
nosti od horizontalne in vertikalne obtezbe.
Razmerje h,/h je bilo pri pogojih tipa Il do
vkljuéno predzadnije faze preiskave v obmocju
0,40-0,55. Podoben trend opazimo pri zidu,
preizkuSenem pri fipu Ill, kjer pa se priéne po
dosegu maksimalne odpornosti zidu razmerje
hy/h obCutno spreminjati. V zadnjih dveh
fazah obremenjevanja se giblje med 0,25 in
0,50.

Cefrti tip robnih pogojev (IV) je definiran
na nacin, da se vertikalni sili medsebojno
spreminjata tako, da je izpolnjen pogoj nicelne
momentne tocke na polovici visine zidu. Rezul-
tati kaZejo na sposobnost preizkuSevalnega
sistema, da doseze Zeleno vrednost. Z grafa
za zid W9 (IV) je razvidno, da se v zadetni fazi,
ko je potresna obtezba Se majhna, razmerje
h,/h giblie med 0,50 in 0,55, kasneje pa se
ustali pri Zeleni vrednosti 0,50.

Primerjava vpliva robnih pogojev na gibanje
viSine infleksijske toCke pokaZe, da sta si
najbolj podobna odziva zidov, preizkuSenih
pri robnih pogojih tipov Ilin IV.

6.1.3.2 Potek vertikalne obtezbe

Visina infleksijske toCke je neposredno od-
visna od momenta na zgornjem robu zidu.

Moment nastane zaradi razliéne velikosti
navpiénih sil na obeh straneh zidu (Fy,
in Fyp - glej sliko 12). Potek skupne verti-
kalne obtezbe in njena razdelitev na levi in
desni del sta za vsakega od robnih pogojev
definirana drugace. Vsi zidovi z izjemo fistih,
preizkusenih pri robnih pogojih tipa I, imajo
med celotno cikliéno strizno preiskavo kon-
stantno vrednost skupne vertikalne sile. Pri
konzolnem nacinu sta med celotno preiskavo
enaki tudi leva in desna sfran (moment na
vrhu zato zna$a 0). Zidova, preizkuSena pri
tipu Ill, sta obremenjena s takSnima vertikal-
nima silama, da sta vertikalni pomik in zasuk
AB-preklade znotraj posameznega cikla pre-
precena. V primeru robnih pogojev fipa Il se
spreminjata fako, da je zagotfovljena ravnost
AB-preklade, medtem ko sta leva in desna
vertikalna obtezba v primeru tipa IV taksni,
da se infleksijska to¢ka ves ¢as nahaja na
sredini viSine zidu.

Pri zidovih, Kjer vertikalna sila na levi in desni
strani med preiskavo ni konstantna, na med-
sebojno spreminjanje vrednosti poleg zahtev
o preprecitvi prostostnih stopen; vplivajo tudi
nastale poSkodbe v zidu. Ko je ena stran
zidu bolj poSkodovana in s tem »zniZzana«
(drobljenje zidakov, posedanije zidu), pri obre-
menjevanju v fej smeri vertikalna sila na
nasprofni strani naraste bolj kot v nasprotni
smeri obremenjevanja. V nasih preiskavah sta
vertikalni sili pri vzpostavljenih robnih pogojih
fipa Il v obeh skrajnih legah med preiskavo
dosegali priblizno enake vrednosti. Pri zidu,
kjer so bili vzpostavljeni robni pogoiji tipa 1V,
sta sili v posamezni fazi preiskave v skrajnih
legah sicer dosegali podobne vrednosti, med-
fem ko se je njuno razmerje glede na fazo
spreminjalo. V zadetnih fazah, kjer zid Se ni
bil poSkodovan, sta bili tako tudi v skrajnih
legah sili zelo podobni, skupaj z naraséanjem
potresne obfezbe in poslediénih poskodb pa
se je njuno razmerje povecevalo vse do zad-
nje faze, ko je ponovno upadio na podobno
vrednost kot na zaCetku.

Pri zidovih tipa Ill se vrednost celotne verti-
kalne sile med preiskavo spreminja. Njeno raz-
merje glede na zagetno vrednost je prikazano
na sliki 12. Z rdecim okvirjem je oznaCeno
mejno stanje maksimalne potresne odpor-
nosti. Kot je razvidno z grafa, je bila v isti fazi
dosezena tudi najvecja skupna vertikalna sila,
ki je dvakrat presegla za¢etno vrednost verti-
kalne sile. Na grafu opazimo tudi, da zaradi
poskodovanosti zidu ob vrnitvi v ravnotezno
lego vertikalna sila pade pod zadetno vred-
nost (Fy/Fy, < 1), v skrajnih legah pa se

giblje med 1,5- in 2-kratnikom zacetne sile. Pri
nastopu pofresne obtezbe velja, da vertikalna
sila v tistem robnem zidnem slopu, ki je na
sfrani obfezbe, naraste, v nasproti lezeGem
pa upade. V srednjem zidnem slopu modela
pa tak$no povecanije vertikalne sile, kot je bilo
ugotovljeno v primeru robnih pogojev tipa lll,
ni smiselno.

Ugotovitve

Cilj predstavljenih raziskav je bil ugotovi-
fi, kakSni so robni pogoji v zidnem slopu
veCetazne nearmirane zidane stavbe med
potresnom ter kateri tip robnih pogojev je
najustreznejSi za simulacijo potresnega ob-
nasanja takSnega elementa v laboratorijskih
preiskavah zidov.

Konzolni nacin preizkuSanja se je v vseh pri-
merjavah izkazal za neprimernega. Mejne
vrednosti horizontalnih pomikov v testih zi-
dov so krepko presegle vrednosti za slop
veCetaznega preizkuSanca. Potfek horizon-
talnih pomikov po viSini zidu je bil linearen,
kar je pomenilo zibanje zidu in upogibni
mehanizem, medfem ko je v primeru med-
okenskega zidnega slopa vecetaznega mode-
la priSlo do striznega mehanizma z nas-
tankom poSevnih razpok. Zidovi so imeli fudi
nezanemarljive zdrse po temelju, ki jih pri
medokenskem slopu nismo zaznali. Vertikalni
skr&ki so bili relativno majhni, saj sta se zidova
med cikli¢no strizno preiskavo sukala kot togi
telesi, poSkodb znotraj zidu pa prakfiéno ni
bilo. Poleg nastetega sta se histerezna odziva
konzolnih zidov popolnoma razlikovala od
histereznega odziva veéetaznega modela -
dejanska deformacijska kapaciteta zidu je
namre¢ krepko precenjena, pofresna odpor-
nost pa podcenjena.

Kot primernejSi za simulacijo potresnega odzi-
va obravnavanega konstrukcijskega elementa
S0 se izkazali robni pogoji tipov II, Il in V.
Tako horizontalni pomiki po viSini elementoy,
ki so kazali na pojav sfriznega mehanizma
s poSevnimi razpokami, kot tudi vertikalni
skréki posameznih zidov so z zadostno mero
posnemali potek horizontalnin pomikov in
spremembe medokenskega zidnega slopa
veCetaznega modela. Zakljuéimo lahko, da
so z vidika primerjave rezultatov opfi€nih
meritev med veCetaznim preizkuSancem in
posameznim zidom za simulacijo potresne-
ga odziva medokenskega zidnega slopa
nearmirane zidane stavbe vsi izmed tipov
robnih pogojev II, Il in IV ustrezni.

Poleg opfi¢nih meritev imamo za dologitev
najustreznejdin robnih pogojev na voljo
Se nekaj dodatnih parametrov. Kot prvega
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izpostavimo velikost in razporeditev ver-
tikalne obtezbe med preiskavo. Zidovom,
preizkuSenim pri robnih pogojih tipa lll, se je
vertikalna sila med cikli¢no strizno preiskavo
spreminjala tako, da je bila zagotovljena
ravnost zgornjega roba in so bili prepreceni
vertfikalni pomiki znotraj posameznega cik-
la. Poslediéno je v skrajnih legah prislo
do precejSnjega naras¢anja vertikalne sile
(celo za ved kot fakfor 2 glede na zacetno
vrednost). Ker se potek vertikalnih defor-
macij v medokenskem slopu vecetaznega
modela ne spreminja bistveno, si izvora
za dvakratno povecanje vertikalne sile v
tem delu ne znamo razloziti ter posledi¢no
robne pogoje fipa Il izlo¢imo iz izbora za
najprimernejSe za simulacijo pofresnega
odziva zidnega slopa.

Pri zidovih, pri katerih so vzpostavljeni robni
pogoji tipov Il in IV, je celotna sila med pre-
iskavo konstantna, njen delez na levi oziroma
desni strani zidu pa se spreminja v odvisnosti
od definicije tipa robnih pogojev. V skrajnih
legah je bila sila na posamezni strani zidu
pri robnih pogojih tipa Il skorgj konstantna,
medfem ko se je pri robnih pogojih tipa IV

spreminjala. Kljub temu da bi zaradi Sirjenja
poskodb med preiskavo pri¢akovali razliéno
razporeditev sil na levi in desni strani ter s
tem dali prednost tipu IV, pa zaradi pomanj-
kanja dokazov o razporeditvi vertikalnih sil v
medokenskem slopu veCetaZznega modela
slednjega ne moremo potrditi.

Naslednji vidik, na osnovi katerega izbi-
ramo ustreznost robnih pogojev, je oblika
histereznega odziva, ki prikazuje odvisnost
horizonfalne sile od vsilienega pomika. Pri-
merjava med histereznim odzivom spodnje
efaze in odzivom posameznih zidov sicer ni
popolnoma ustrezna, saj poleg zidnih slopov
k odzivu spodnje efaze prispevajo tudi precni
(upogibni) zidovi. Ker pa je njihov prispevek
k potfresni odpornosti zanemarljiv, primerjavo
med histerezami vseeno naredimo. Ugotovimo,
da so s histerezami spodnje etaze bolj skiadne
histerezne zanke zidov z robnimi pogoji tipa
IV. Pri slednjih namre¢ tako kot pri spodnii
efaZi odpornost po pojavu razpok postopoma
naraséa, medtem ko je pri zidovih z robnimi po-
goji tipa Il najvedja odpornost dosezena kmalu
po pojavu razpok, nato pa postopoma upada.

7 * ZAKLJUCGKI

V prispevku so predstavljeni rezultati ciklicne
strizne preiskave friefaznega nearmiranega
zidanega preizkuSanca v naravnem meri-
lu, s kafero je bil simuliran potresni odziv
tipicne 5-etazne zidane stavbe, grajene na
obmodju Slovenije in njene SirSe okolice v
Sasu pred lefom 1964, ko so bili pri nas
sprejeti prvi potresni predpisi. Prispevek k
preiskavi so predstavljale opti¢ne digitalne
meritve, na osnovi katerih je bila posnetfa ce-
lotna deformacijska slika striznih sten med
preiskavo. Izkazalo se je, da v mehanizmu
obnasanja tovrstnih zidanih konstrukeij med
potresom prevladuje strizni odziv modelov
z diagonalnimi razpokami ter koncentracijo
poSkodb v spodniji etazi. Drugih pojavov, kot
sta vrtenje zidovja ali drobljenje vogalov,
nismo opazili.

Poleg omenjene preiskave je bilo izvedenih
Se osem cikli¢nih striznih preiskav zidov pri
§tirih tipih robnih pogojev, s katerimi smo
Zeleli ponazoriti dejansko stanje v medoken-
skem zidnem slopu obravnavane stavbe.
Vsi zidovi so bili spodaj popolnoma vpeti.
Razlicne robne pogoje smo zagofovili z
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regulacijo freh prostostnih stopenj na vrhu
zidu: horizontalnih in vertikalnih  pomikov
(oziroma sil) fer zasukov (oziroma momen-
fov). Med testi zidov pri konzolnih robnih
pogojih je pridlo do upogibne porusitve zidov.
V slopih modela je bila porusitev strizna z
diagonalnimi razpokami. Pri robnih pogojih
tipa Il (konstantna osna sila, prepreceni
zasuki in dopu&Ceni vertikalni pomiki na
zgornjem robu), Il (spreminjajo¢a se osna
sila, prepreceni zasuki in vertikalni pomiki
na zgornjem robu) in IV (konstantna osna
sila, dopuSceni zasuki in vertikalni pomiki
na zgornjem robu fer lega infleksijske foCke
na polovici viSine zidu) je bil kljub nekaterim
razlikam z modelom (horizontalne razpoke
na stiku zidu s femeljem in drobljenje vogal-
nih zidakov) previadujo¢ strizni mehanizem
s poSevnimi razpokami.

RazpoloZljive meritve s poudarkom na opticnih
meritvah so bile temelj za primerjavo med po-
tfresnim obnaSanjem vecetaznega preizkusan-
ca in posameznih zidov. Analitiéna Studija
razporeditve vsilienih horizontalnih pomikov
pokaze, da med celotno preiskavo vecinski

Dodatna karakteristika, ki jo uporabimo za
oceno ustreznosti robnih pogojev, je referenc-
na natezna trdnost zidovja, ki je izvrednotena
na podlagi rezultatov cikliénih striznih preiskav
zidov. S pomocjo natezne trdnosti zidovja
lahko ocenimo potresno odpornost vecetazne-
ga preizkuSanca na podlagi predpostavke
efaznega mehanizma, ki se je tvoril pri obeh
cikliénih striznih preiskavah vecetaznega
modela (Triller, 2018). Pri tem opazujemo
eksperimentalno dobljeno vrednost maksi-
malne odpornosti in pripadajoco izraunano
vrednost. Natezna trdnost, dobljena z robnimi
pogoji fipa Il, tako vrne 98 %, tipa IV pa 91 %
eksperimentalno dobljene potresne odpornosti
veCetaznega modela. Tip Il vine bolj fo¢no
vrednost, medtem ko je tip IV na varni strani
in Se vedno sprejemljivo natancen.

Na podlagi primerjav smo izlogili robne pogoje
tipa lll, robna pogoja fipa Il in IV pa sta oba us-
trezna. Odlocitev, katerega izbrati, je tako lah-
ko prepusCena izvajalcu preiskave, ki oceni,
katere robne pogoje bi lazZje izvedel. Glede
na izkudnje avforjev je vzpostavitev robnih
pogojev tipa Il (zaradi zagotovitve ravnosti na
zgornjem robu zidu) nekoliko bolj zahfevna.

delez prevzamejo zidni slopi, kar pomeni, da je
predpostavka o togih parapetnih in prekladnih
delih ter Sibkih (deformabilnih) zidnih slopih
za obravnavan fip stavbe upravi¢ena.

Konzolni nagin preizkusanja zidov se je glede
na vse primerjane veliéine izkazal za neus-
treznega. Drugaden je bil mehanizem odziva
in porusitve, deformacijska kapaciteta je bila
mocno precenjena, pofresna odpornost pa
bistveno prenizka.

Pri robnih pogojih tipa Il se je zaradi zahteve
po konstantnih navpiénih pomikih vertikalna
obtezba ob&utno spreminjala in v skrajnih
legah glede na zacetno vrednost precej (tudi
do dvakrat) narasla. Ker se v medokenskem
zidnem slopu med potresno obfezbo verti-
kalna sila ni bistveno spreminjala, sklepamo,
da tak8no povecanije vertikalne sile ne opisuje
realne situacije in zato tip Il ocenjujemo za
neustrezen. Na osnovi spreminjanja vertikalne
sile na levi oziroma desni strani, ¢asovnega
spreminjanja viSine ni¢elne momentne tocke,
oblike histerez in napovedi potresne odporno-
sti veetaznega modela na osnovi referenéne
natezne trdnosti zidovja sta robna pogoja fipa
[I'in IV primerljiva in ustrezna.
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