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Izvlecek:

V doktorski disertaciji je obravnavana metodologija ocenjevanja potresne odpornosti armiranobetonskih
metoda za hitro oceno, ki predstavlja modifikacijo osnovne ameriSke metode. Njej sledijo postopki na
petih nivojih racuna. Ti vsebujejo enostavna postopka, ki sta bila originalno razvita na Japonskem
(nivo 1 in 2), N2 metodo z dvema variantama matemati¢nih modelov konstrukcije (nivo 3 in 4) in
nelinearno dinami¢no analizo (nivo 5). Lo¢eno poglavje je namenjeno predstavitvi razli¢nih modelov za
ocenjevanje kapacitete posameznih elementov nosilne konstrukcije, ki jo je potrebno oceniti pri
racunih na razli¢nih nivojih. Predstavljeni so modeli za oceno upogibnega in striznega obnasanja, pri
tem pa so rezultati posameznih modelov primerjani z eksperimentalnimi rezultati za preizkuSance
stebrov in sten, ki so bili povzeti iz baze podatkov SERIES. Za oceno upogibnega obnasanja so
predstavljeni razli¢ni postopki dolocitve upogibne nosilnosti, efektivne rotacije na meji elastiCnosti in
mejne rotacije elementov. Ob upostevanju baze podatkov SERIES so izbrane predpostavljene vrednosti
mejnih napetosti stebrov, ki predstavljajo strizno in upogibno nosilnost stebrov pri raunu na prvem
nivoju zahtevnosti. Na najvi§jih treh nivojih zahtevnosti je analiza potresne odpornosti izvedena na
podlagi matemati¢nega modela konstrukcije. Pri tem je na tretjem nivoju uporabljen poenostavljen
matemati¢ni model, potisna analiza pa je izvedena z nekoliko spremenjeno verzijo programa NEAVEK.
Matematicni model temelji tu na razsiritvi pseudo-tri-dimenzionalnega modela v nelinearno obmocje.
Standardno modeliranje konstrukcij je uporabljeno na Cetrtem in petem nivoju racuna. Pri tem so vse
nelinearne analize konstrukceij izvedene s programom OpenSees, ki pri uporabi v tej doktorski disertaciji
deluje v povezavi s programskim paketom PBEE-toolbox. Ocenjevanje potresne odpornosti je izvedeno
na dvanajstih variantah okvirnih konstrukcij, $tirih variantah (konzolno) stenastih konstrukcij in petih
variantah mesSanih konstrukcij. Rezultati ocene potresne odpornosti obravnavanih konstrukeij kazejo
majhno razliko med rezultati N2 metode in rezultati nelinearnih dinami¢nih analiz, medtem ko so
rezultati postopkov na prvih dveh nivojih manj natan¢ni in veliko bolj konservativni. Po drugi strani se
koli¢ina vhodnih podatkov in racunski ¢as povecCujeta s povecevanjem stopnje zahtevnosti izbrane
opisani s pomo¢jo ovrednotenja posameznih predpostavk. Rezultati vseh raziskav so pokazali, da bi
bilo potrebno opraviti nadaljne raziskave, ki bi bile povezane predvsem z dolocanjem kapacitete, zlasti
glede strizne nosilnosti konstrukcijskih elementov in glede kapacitete celotne konstrukcije. Ugotovljeno
je bilo tudi, da so ocene potresnih zahtev mo¢no odvisne od ocene zacetne efektivne togosti konstrukcije,
zato je izbira ustrezne efektivne togosti na nivoju elementa izredno pomembna. Enakomerno zmanj$anje
togosti na polovi¢no vrednost togosti nerazpokanih prerezov, ki jo predpisuje ECS8, lahko zelo podceni
potresne zahteve. Izbira zacetne togosti ima lahko na potresno odpornost vecji vpliv kot izbira postopka
analize.
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Abstract:

The doctoral dissertation describes the methodology for the assessment of the seismic resistance of
reinforced concrete (RC) structures at different levels of complexity. The methodolgy starts with a
preliminary rapid visual screening method which is based on the American method. This is followed
by procedures which operate at five different levels of complexity, including simple procedures which
are based on methods that were originally developed in Japan (levels 1 and 2), the N2 method with
two variants of the mathematical model (levels 3 and 4), and the non-linear dynamic analysis (level 5).
A separate chapter deals with the assessment of the load-carrying capacity of structural members,
which is assessed differently at the different level of complexity. Models for the assessment of flexural
and shear behaviour are presented, and the results obtained when using the different models are
compared with experimental results for column and wall specimens from the SERIES database. In the
case of flexural behaviour, the assessment of flexural strength of the structural members is presented,
together with the effective yield rotation and the ultimate rotation. Based on data given in the SERIES
database, assumed values for the ultimate stresses are selected in the case of columns at the 1% level.
In the case of the three highest levels of complexity the assessments of the seisimc resistance of the
structures are performed by using a mathematical model of the structure. A simplified model is used at
the 3™ level, where the pushover analyses are performed using a slightly modified version of the
original NEAVEK program. Here the mathematical model is based on an extension of the pseudo-three-
dimensional mathematical model into the non-linear range. In contrast to the 3™ level, at the 4™ and 5™
levels standard mathematical modelling is applied. In this case the non-linear analyses are performed
using the OpenSees software, together with the PBEE-toolbox. Seismic resistance assessment was
performed on twelve variants of several frame structures, four variants of (cantilever) wall structures,
and five variants of dual structures. The results of the performed seismic resistance assessments for all
the investigated buildings indicate a small difference between the N2 method and the non-linear
dynamic analysis, whereas the results of the procedures at the first two levels were less reliable, and are
much more conservative. On the other hand, the amount of input data and the scope of computational
work increases with the increasing level of complexity. The reasons for the observed conservatism of
the lower two levels, and also of the 3™ level, are explained by an evaluation of the individual
assumptions made. Research into the definition of load-carrying capacity is needed, especially with
respect to the shear capacity of structural members and the capacity of the whole structure. It was found
that the seismic demand depends strongly on the initial effective stiffness of the structure. For this
reason the choice of an adequate initial stiffness at the element level is very important. A uniformly
reduced stiffness to one half of that corresponding to the uncracked gross-sections, as allowed by ECS,
may grossly underestimate the seismic demand. The choice of initial stiffness may have a larger
influence on the seismic resistance than the choice of the analysis procedure.
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racuna.

Kapaciteta 3- in 4-etazne meSane konstrukcije (SK7 in SK8) na Cetrtem nivoju
racuna.

Potresne zahteve 3- in 4-etazne meSane konstrukcije (SK7 in SK8) na tretjem
nivoju racuna.

Potresne zahteve 3- in 4-etazne meSane konstrukcije (SK7 in SK8) na Cetrtem
nivoju racuna.

Zahteve potresa v obliki pomika na vrhu D; in zamika etaz J,; na petem nivoju
zahtevnosti.

Ocena potresne ogrozenosti (ostalih) testnih konstrukcij.

Dolocitev indeksa kapacitete /¢; in indeksa potresnih zahtev Ip; pri raCunu na
prvem nivoju zahtevnosti. Rezultati so prikazani za (ostale) okvirne
konstrukcije.

Dolocitev indeksa kapacitete /¢; in indeksa potresnih zahtev Ip; pri raCunu na
prvem nivoju zahtevnosti. Rezultati so prikazani za (ostale) stenaste in meSane
konstrukcije.

Podatki posameznih elementov z izracunanimi rotacijami 6,, 8, in G, pri
racunu na drugem nivoju zahtevnosti. Rezultati so prikazani za (ostale) okvirne
konstrukcije.

Podatki posameznih elementov z izracunanimi rotacijami 8y, 6, in Gum pri
rac¢unu na drugem nivoju zahtevnosti. Rezultati so prikazani za (ostale) stenaste
in meSane konstrukcije.

Dolocitev indeksa kapacitete /¢; na drugem nivoju racuna za (ostale) okvirne
konstrukcije.

Dolocitev indeksa kapacitete /c; na drugem nivoju racuna za (ostale) stenaste
in meSane konstrukcije.

Kapaciteta konstrukcije in potresne zahteve na Cetrtem in petem nivoju
zahtevnosti.

Najbolj kriti¢na etaza konstrukecij OK1, OK3, OK6 in OK8 po postopku na
prvem in drugem nivoju.

Ocena potresne odpornosti konstrukcij OK1 in OK2 v obliki koli¢nika C/ D.
Ocena potresne odpornosti konstrukcij OK3, OKS8 in OK9 v obliki koli¢nika
C/D.

Ocena potresne odpornosti konstrukcij OK4 — OK7 v obliki koli¢nika C/ D.
Ocena potresne odpornosti konstrukeij SK1 — SK3 v obliki koli¢nika C/ D.
Ocena potresne odpornosti konstrukcij SK4, SK5 in SK6 v obliki koli¢nika
C/D.
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Preglednica 5.41:
Preglednica 5.42:

Preglednica 5.43:

Preglednica 5.44:

Preglednica 5.45:

Preglednica 5.46:

Preglednica 5.47:

Preglednica 5.48:

Ocena potresne odpornosti konstrukeij SK7 in SK8 v obliki koli¢nika C/ D.
Faktor varnosti izbranega nivoja racuna v primerjavi s postopkom NDA v
odvisnosti od tipa konstrukcije in skupaj za vse testne konstrukcije.
Ovrednotenje predpostavk na drugem nivoju, ki je izrazeno s primerjavo
med C / D koli¢niki (okvirnih konstrukcij) dolo¢enih na podlagi racuna na
drugem nivoju. Pri tem so predpostavljene koli¢ine zamenjane z bolj tocno
dolocenimi koli¢inami na ¢etrtem nivoju racuna.

Ovrednotenje predpostavk na drugem nivoju, ki je izraZzeno s primerjavo
med C / D koli¢niki (stenastih konstrukceij) doloCenih na podlagi racuna na
drugem nivoju. Pri tem so predpostavljene koli¢ine zamenjane z bolj to¢no
dolo¢enimi koli¢inami na ¢etrtem nivoju racuna.

Obmocje rezultatov potresnih zahtev in kapacitete konstrukcije v obliki
pomikov na vrhu D;, Dyc ter ocene potresne odpornosti C/ D = Dyc / D, na
tretjem in Cetrtem nivoju racuna.

Obmocje rezultatov potresnih zahtev in kapacitete konstrukcije v obliki
etaznih zamikov d;, dnc ter ocene potresne odpornosti C / D = dnc / J; na
tretjem in Cetrtem nivoju ra¢una.

Obmocje rezultatov potresne odpornosti, ki so dobljeni s primerjavo
parametrov pomika na vrhu D,,,, zamika etaz J; in rotacije elementov 6; pri
racunu na ¢etrtem nivoju zahtevnosti.

Obmocje rezultatov primerjave rotacij najbolj kriticnih elementov (6; oz.
Onc) in pripadajocih etaznih zamikov (d; 0z. dnc) vseh obravnavanih testnih
konstrukcij na Cetrtem nivoju racuna.
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Slika 3.2:

Slika 3.3:

Slika 3.4:

Slika 3.5:

Slika 3.6:

Slika 3.7:

Slika 3.8:

Slika 3.9:

Slika 3.10:
Slika 3.11:
Slika 3.12:

Dolo¢itev ciljnega pomika D," ekvivalentnega SDOF sistema v obmodju (a) kratkih
ter (b) srednjih in dolgih nihajnih ¢asov.

Poenostavljen odnos med pomikom na vrhu D;,, in zamikom etaz plastificiranega
dela konstrukcije J pri razlicnih plasti¢nih mehanizmih. Elasti¢ne deformacije so v
vseh primerih zanemarjene.

Primer upogibnega obnaSanja referencnega elementa. Prikazani sta (a) histerezni
odnos med silo in pomikom in njegova (b) pozitivna ovojnica (odnos moment —
rotacija). Pri tem so oznacene elasti¢na rotacija, efektivna rotacija in mejna rotacija
elementa.

Razprsenost materialnih karakteristik v primeru 137 oz. 77 cikli¢no preizkuSenih
stebrov oz. sten, ki so povzeti iz baze SERIES. Pri tem so predstavljeni (a) tlacna
trdnost betona f..,, (b) natezna trdnost vzdolzne f,; in (c) stremenske f,,, armature.
Poleg tega je prikazana $e razprSenost (d) nivoja osne sile v ter (e) koli¢nika Ly/ .
Razprsenost podatkov o armiranju 137 in 77 cikli¢no preizkusenih stebrov in sten,
ki so povzeti iz baze SERIES. Pri tem so predstavljeni koli¢nik (a) vzdolzne p in
(c) stremenske armature py, ter (pripadajoca) mehanska volumetricna kolicnika
posebej za (b) vzdolzno wy in (d) stremensko armaturo wgy.

Primerjava med upogibnimi nosilnostmi, dobljenimi z enacbo (2.13) za stebre oz. z
enacbo (2.14) za stene, in z analizo precnega prereza. Prikazan je tudi razpored
odstopanj med omenjenimi rezultati.

Primerjava efektivnih rotacij 6. na podlagi EC8/3 in elasti¢nih rotacij
0o = MyLy/3El.., ki veljajo za razpokan prerez (El...= 0,5EI), posebej za stebre in
stene. Prikazan je tudi razpored razmerij obeh rotacij.

Prikaz (a) elasticnih rotacij z upostevano 50% razpokanostjo precnega prereza
O = M, Ly / 3-El.- in (b) efektivnih rotacij 8. v odvisnosti od posameznih
parametrov, tj. od: Ly / h, fom, L, fyr, v In dp. Rezultati ustrezajo 137-im
preizkuSancem AB stebrov.

Prikaz (a) elasticnih rotacij z upostevano 50% razpokanostjo preénega prereza
04 = M, -Ly / 3-El.. in (b) efektivnih rotacij 6.5 v odvisnosti od posameznih
parametrov, t.j. od: Ly / h, fom, lraz, frz, v in dp. Rezultati ustrezajo 77-im
preizkusancem AB sten.

Velikostni red duktilnosti ¢ = 6, / 6, za primer stebra dimenzij b/ h =55/ 55cm, v
odvisnosti od parametrov v, @'/ w, Ly / h in ops. Objetje betona je prikazano s
polno ¢rto za streme ¢p6 / s = 40cm / n = 2, s ¢rtkano Crto za streme ¢8 /s = 25cm /
n =2 in s pikcasto ¢rto za streme ¢8 /s = 10cm /n = 5.

Velikostni red duktilnosti g = 8, / 6, za primer stene dimenzij b / A =25/ 250cm,
v odvisnosti od parametrov v, @'/ @, Ly / h in ap;. Objetje betona je prikazano s
polno ¢rto za streme ¢5 /s =25cm / n =2 in s ¢rtkano ¢rto za streme ¢8 /s = 10cm
/n=2.

Primerjava striznih in upogibnih nosilnosti izbranih stebrov iz baze SERIES.

(a) Upogibna, (b) upogibno-strizna ter (c) strizna porusitev elementa.

Vpliv nivoja osne sile v, koli¢ine vzdolZzne armature p; in stremenske armature
(polna ¢rta predstavlja streme ¢8/10cm, ¢rtkana Crta predstavlja streme ¢8/20cm,
pikéasta ¢rta pa predstavlja streme ¢8/30cm) na koli¢nik strizne in upogibne
nosilnosti Vs, / V, in sicer za primer AB stebra b/h = 55/55cm. V vseh primerih je
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uporabljena tlacna trdnost betona f., = 22MPa in natezna trdnost armature f,;= f;.
=430MPa.

Primerjava razlicnih modelov strizne nosilnosti za izbrane preizkusance sten iz
baze SERIES.

Vpliv nivoja osne sile v, koli¢ine vzdolZzne armature py,; in stremenske armature
(polna ¢rta predstavlja 2 mrezi Q785, Crtkana Crta predstavlja 2 mrezi Q283, pik¢asta
Crta pa predstavlja 2 mreZi R283) na koliénik strizne in upogibne nosilnosti Vs, / V,
za primer AB stene bo/ho/bw/h = 25/25/25/250cm. V vseh primerih je uporabljena
tla¢na trdnost betona f.,, = 30MPa in natezna trdnost armature f,,= f;,,= 370MPa.
RazprSenost nekaterih pomembnih karakteristik v primeru 208-ih ciklicno
preizkuSenih AB stebrov, ki so povzeti iz baze SERIES. Pri tem so predstavljeni
(a) tlacna trdnost betona f.., (b) natezna trdnost vzdolzne f,; in (c) stremenske f.
armature ter razprsenost (d) nivoja osne sile v ter (e) vitkosti stebrov Ly / A.
RazprSenost karakteristik armiranja 208-ih ciklicno preizkuSenih AB stebrov, ki so
povzeti iz baze SERIES. Pri tem so predstavljeni koli¢nik (a) vzdolzne pi: in
(c) stremenske armature py, ter (pripadajoca) mehanska volumetricna kolicnika
posebej za (b) vzdolzno wy, in (d) stremensko armaturo ws,.

Tip porusitve 208-ih eksperimentalno preizkusenih stebrov, ki je prikazano v
odvisnosti od koli¢ine vzdolzne py: in stremenske armature psw, nivoja osne sile v
in od vitkosti elementa Ly / h.

Prikaz izolinij tipa porusitve stebrov v odvisnosti od parametrov pios, psw, v in Ly / h.
Cista upogibna porusitev se pojavi pri vrednostih nad 0.65, &ista strizna pa pri
vrednostih pod 0.35. Prikazane so tudi izolinije zanesljivosti napovedovanja
rezultatov.

Srednje vrednosti mejnih napetosti stebrov (enote: MPa) v odvisnosti od parametrov
Dot Psw, VN L/ h. Prikazane so tudi izolinije zanesljivosti napovedovanja rezultatov.
Srednje vrednosti mejnih napetosti stebrov zmanjasane za standardno napako
(enote: MPa) v odvisnosti od parametrov pi:, psw, v in Ly / h. Prikazane so tudi
izolinije zanesljivosti napovedovanja rezultatov.

Odnos moment — rotacija tipi¢nega plasti¢nega ¢lenka sten, stebrov in gred.

Odnos sila — pomik tipi¢ne ovojnice nadomestne diagonale opecnih polnil.
Geometrija 4-etaznega okvira OK1 in OK2, skupaj s pre¢nimi prerezi in armaturo
nosilne konstrukcije.

Geometrija 7-etaznega okvira OK3, skupaj s pre¢nimi prerezi in armaturo nosilne
konstrukcije.

Geometrija okvirnih konstrukcij OK4, OKS5 in OK6, skupaj s pre¢nimi prerezi in
armaturo nosilne konstrukcije.

Geometrija okvirnih konstrukcij OK7, OKS8 in OK9, skupaj s pre¢nimi prerezi in
armaturo nosilne konstrukcije.

Geometrija konstrukcij SK1 — SK6, skupaj s pre¢nimi prerezi in armaturo nosilne
konstrukcije.

Geometrija 3-etazne SK7 konstrukcije, skupaj s pre¢nimi prerezi in armaturo nosilne
konstrukcije.

Geometrija 4-etazne SK8 konstrukcije, skupaj s precnimi prerezi in armaturo nosilne
konstrukcije.

Elasti¢ni spekter pospeskov po EC8-1, ki ustreza pospesku a, = 0.29¢ in tipu tal B
(PGA = 0.35g) ter spektri pospeskov posameznih akcelerogramov skupaj z njihovo
srednjo vrednostjo.
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Primerjava upogibnih V, in striznih V, nosilnosti stebrov 4-etaznega okvira (OK1
in OK2). Rezultati so prikazani za stebre v 1. in 3. etazi ter v X in Y smeri.
Primerjava upogibnih V, in striznih Vs, nosilnosti izbranih stebrov 7-etaznega
okvira (OK3). Rezultati so prikazani za stebre v 1., 3. in 5. etazi.

Diagram kapacitete (MDOF) konstrukeij OK1 in OK2 skupaj z oznaceno tocko
potresnih zahtev in tocko kapacitete na 3. in 4. nivoju racuna. Prikazana je tudi
poskodovanosti konstrukcije na 4. nivoju racuna.

Diagram kapacitete (MDOF) konstrukcije OK3 skupaj z oznaceno tocko potresnih
zahtev in tocko kapacitete na 3. in 4. nivoju racuna. Prikazana je tudi poskodovanosti
konstrukcije na 4. nivoju racuna.

Primerjava potresnih zahtev in kapacitete pri N2 metodi za okvirne konstrukcije
OK1 - OK3.

Potresne zahteve za primer 4-etaznega okvira (OK1 in OK2) na Cetrtem in petem
nivoju zahtevnosti.

Potresne zahteve za primer 7-etaznega okvira (OK3) na Cetrtem in petem nivoju
zahtevnosti.

Primerjava upogibnih ¥, in striznih ¥V, nosilnosti elementov v primeru 3- in 4-
etazne meSane konstrukcije (SK7 in SK8) v prvi etazi.

Diagram kapacitete (MDOF) konstrukcij SK7 in SK8 skupaj z oznaceno tocko
potresnih zahtev in to¢ko kapacitete na 3. in 4. nivoju raCuna. Prikazana je tudi
poskodovanosti konstrukcije na 4. nivoju racuna.

Primerjava potresnih zahtev in kapacitete (SDOF) konstrukcij SK7 in SK8 na
podlagi N2 metode.

Potresne zahteve za primer 3- in 4-etazne konstrukcije (SK7 in SK8) na Cetrtem in
petem nivoju zahtevnosti.

Diagram kapacitete (MDOF) konstrukcij OK4 — OK9 in SK1 — SK6 skupaj z
oznaceno to¢ko potresnih zahtev in to¢ko kapacitete in sicer na 3. (zelena krivulja)
ter na 4. (modra krivulja) nivoju racuna.

Primerjava potresnih zahtev in kapacitete pri N2 metodi (na tretjem in Cetrtem
nivoju ra¢una) za primer okvirnih konstrukcij OK4 — OK9 in stenastih konstrukcij
SK1 — SK6.

Primerjava potresne odpornosti vseh testnih konstrukcij med hitro metodo in NDA
na najvi§jem nivoju zahtevnosti. Vrednosti v legendi prikazujejo razmerje med
Primerjava potresne odpornosti vseh testnih konstrukcij med (a) — (d) raunom na
prvem in petem nivoju zahtevnosti ter med (e) — (h) ra¢unom na drugem in petem
nivoju zahtevnosti. Vrednosti v legendi prikazujejo razmerje med nizjim in
najvisjim nivojem racuna.

Primerjava potresne odpornosti vseh testnih konstrukcij med (a) — (d) racunom na
tretjem in petem nivoju zahtevnosti ter med (e) — (h) raunom na Cetrtem in petem
nivoju zahtevnosti. Vrednosti v legendi prikazujejo razmerje med niZjim in
najvisjim nivojem racuna.

Primerjava indeksov kapacitet /¢, vseh testnih konstrukcij, ki so v enem primeru
doloceni z uporabo predpostavljenih vrednosti mejne napetosti 7, v drugem primeru
pa ob upostevanju upogibnih nosilnosti M, oz. M,.

Primerjava nihajnega ¢asa konstrukcije 7; / 7° (PREDP. 1) in potresnih zahtev

S«T1) 1 SATH.
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Primerjava striznih razponov [Ly= 0.5H] / [Ly= M / V] ter njihov vpliv na indeks
kapacitete na drugem nivoju racuna [Ic” (V. = M,/ Ly ; Ly= 0.5H)] / [Ic® (V. =
M.,/ Ly; Ly= M/ V)], v kolikor predpostavljena vrednost striznega razpona vpliva
le na racun strizne silie pri upogibni nosilnosti (PREDP. 6.1).

Primerjava duktilnosti najbolj kriti¢nih elementov konstrukcije 4 (Ly= 0.5H) /
i (Ly= M/ V) ter njihov vpliv na primerjavo indeksa kapacitete na drugem nivoju
[Ic™ (u (Lv) ; Lyv=0.5H)] / [Ic” (u (Lv) ; Lv= M / V)], v kolikor predpostavljena
vrednost striznega razpona vpliva le na racun duktilnosti (PREDP. 6.2).

Primerjava lokalnih duktilnosti [u; = Gumrecss / Oy-ecsn] | [tz = Oun-recss | B, ki
ustrezajo najbolj kritiénim elementom nosilne konstrukcije ter njihov vpliv na
vrednost indeksa kapacitete na drugem nivoju [ Ic” = Ic(u1)] / [ Ic® = Ic(u2)] pri
uporabi duktilnosti x; in g2 (PREDP. 7.1).

Primerjava lokalnih in globalnih duktilnosti [u2> = Oun-ecs3 / O] / [us = Dyc @™ /
Dy ©*™)], ki ustrezajo najbolj kriti¢nim elementom nosilne konstrukcije ter njihov
vpliv na vrednost indeksa kapacitete na drugem nivoju racunal Ic ¥ = Ic (u2)] /
[ 1c® = Ic (u3)] pri uporabi duktilnosti x> in u; (PREDP. 7.2).

Primerjava globalnih duktilnosti najbolj kritiénih elementov konstrukcije in
duktilnosti idealiziranega diagrama kapacitete [u3; = Dyc ™) / Dy©*™)] / [uppa =
Dy ®onstt) | Dy ®konst)] ter njihov vpliv na vrednost indeksa kapacitete na drugem
nivoju ra¢una [ Ic” = Ic(u3)] / [ Ic® = Ic (umear)] pri uporabi duktilnosti u; in
wivear (PREDP. 7.3).

Primerjava predpostavljenih in dejanskih vrednosti faktorjev a (PREDP. 3) ter
njihov vpliv na kon¢no vrednost indeksa kapacitete etaze na drugem nivoju ra¢una
Ic (Opreap.) | Ic (0gey).

Primerjava potresnih zahtev in kapacitete konstrukcije v obliki pomikov na vrhu
Dy, Dyc ter ocene potresne odpornosti C / D = Dyc / D, na tretjem in Cetrtem nivoju
racuna.

Primerjava potresnih zahtev in kapacitete konstrukcije v obliki etaznih zamikov d;,
Onc ter ocene potresne odpornosti C / D = dyc / d; na tretjem in Cetrtem nivoju
racuna.

Primerjava vpliva parametrov Dy, d; in 8; na doloCanje koli¢nika C / D na Cetrtem
nivoju.

Primerjava rotacij najbolj kriticnih elementov (6; 0z. fnc) in pripadajo¢ih etaznih
zamikov (d; 0z. dnc) vseh obravnavanih testnih konstrukcij na ¢etrtem nivoju racuna.
Primerjava rezultatov na Cetrtem nivoju ra¢una z uporabo togosti na podlagi EC8-1
(t.j. s 50% razpokanostjo prerezov) in z uporabo (sekantne) togosti na podlagi EC8-3.
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Velike latinicne crke

Ap povrsina precnega prereza upogibne armature v robnem stebru stene

Ac efektivna povrSina sten v prvi etazi objekta; povrsina betonskega dela precnega prereza

Ag povrsina pre¢nega prereza

A povrsina pre¢nega prereza stremenske armature

A; efektivni prerez stene v prvi etazi objekta

Ay povrsina prenega prereza, ki sodeluje pri prevzemu striznih napetosti; povrsina precnega
prereza vzdolZzne natezne armature

A’ povrsina pre¢nega prereza vzdolzne tlacne armature

A povrsina preCnega prereza stremenske armature

A; povrsina preCnega prereza upogibne armature v natezni coni stebra; povrsina precnega
prereza upogibne armature robnem stebru v natezni coni

Ajor povrsina precnega prereza celotne upogibne armature stebra

A, povréipa pr.eénega prereza upogibne armature v stojini stene; povrsina pre¢nega prereza, ki
sodeluje pri prevzemu striznih napetosti

C kapaciteta

Cq indeks nosilnosti posamezne skupine vertikalnih nosilnih elementov

C: faktor upostevanja razli¢nega tipa konstrukcije

D zahteva potresa

D.." potresna zahteva SDOF sistema, izrazena s ciljnim pomikom elasti¢ne konstrukcije
D" pomik, ki ustreza pojavu plasticnega mehanizma na ekvivalentnem SDOF sistemu
Dyc kapaciteta MDOF sistema v mejnem stanju NC, izrazena s pomikom konstrukcije

D; potresna zahteva MDOF sistema, izrazena s ciljnim pomikom neelasti¢ne konstrukcije
Dyop pomik konstrukcije na vrhu objekta

D/ potresna zahteva SDOF sistema, izrazena s ciljnim pomikom neelasti¢ne konstrukcije
D,” pomik na meji teCenja idealiziranega ekvivalentnega SDOF sistema

D’ pomik konstrukcije na vrhu objekta ekvivalentnega SDOF sistema

E modul elasti¢nosti (betonskega) pre¢nega prereza

E. modul elasti¢nosti betonskega precnega prereza

*

dejanska deformacijska energija pri pomiku D,,"
konstrukecijski indeks

modul elasti¢nosti armature

indeks duktilnosti

celotna precna sila konstrukcije ob vpetju

celotna precna sila na meji tecenja idealiziranega ekvivalentnega SDOF sistema
celotna precna sila ob vpetju ekvivalentnega SDOF sistema
obravnavana skupina vertikalnih nosilnih elementov
karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe j

viSina konstrukcije

Hy, viSina plastificiranega dela konstrukcije

S 3

)

S

*

BRSO

*=

QQ

S

Ic indeks kapacitete

Ip indeks potresnih zahtev

I, vztrajnostni moment precnega prereza

Leraz vztrajnostni moment nerazpokanega (betonskega) pre¢nega prereza

Loz vztrajnostni moment razpokanega (betonskega) pre¢nega prereza

L dolzina elementa

Ly strizni razpon elementa

Ly koli¢nik striznega razpona

M upogibni moment elementa

M.y upogibna nosilnost prereza na podlagi eksperimentalnih preiskav

M, upogibna nosilnost pre¢nega prereza (na 2. nivoju racuna)

M, upogibna nosilnost pre¢nega prereza (na 3., 4. in 5. nivoju rac¢una)

N osna sila, ki je posledica gravitacijske obtezbe

Noax (maksimalna) tla¢na osna sila pri dolocitvi upogibne nosilnosti precnega prereza stebra
Nuin (minimalna) natezna osna sila pri dolocitvi upogibne nosilnosti precnega prereza stebra

Ok karakteristi¢na vrednost spremenljive obtezbe i
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verjetnost porusitve konstrukcije pri maksimalnem pospesku tal

horizontalno razporejena obtezba j-te etaze konstrukcije

redukcijski faktor, ki je definiran z razmerjem pospeskov elasti¢nega in neealasti¢nega sistema
parameter temeljnih tal

nosilnost konstrukcije, izrazena s spektralno vrednostjo pospeska

nosilnost SDOF sistema na meji tecenja, izrazena s spektralno vrednostjo pospeska
indeks konfiguracije objekta

elasti¢ni spekter pomikov

elasti¢ni spekter pospeskov

kapaciteta SDOF sistema v mejnem stanju NC, izraZena z elasti¢no spektralno vrednostjo
pospeska

potresna zahteva SDOF sistema, izrazena z elasti¢no spektralno vrednostjo pospeska
elasti¢na spektralna vrednost pospeska pri osnovnem nihajnem ¢asu konstrukcije
elasti¢na spektralna vrednost pospeska, ki ustreza nihajnemu ¢asu SDOF sistema T~
ocena potresne ogrozenosti (angl. Structural Score)

osnovni nihajni ¢as konstrukcije

spodnja meja nihajnega ¢asa v konstantnem delu spektra pospeskov

zgornja meja nihajnega ¢asa v konstantnem delu spektra pospeskov

nihajni Cas, ki predstavlja zacetek konstantnega dela spektra pomikov

ocenjena vrednost osnovnega nihajnega Casa konstrukcije

nihajni ¢as idealiziranega SDOF sistema

prispevek betona k strizni nosilnosti (sili) pre¢nega prereza

prispevek mehanizma tlacne diagonale k strizni nosilnosti (sili) precnega prereza
kapaciteta MDOF sistema v mejnem stanju NC, izraZena s precno silo i-tega elementa
prispevek strizne armature k strizni nosilnosti (sili) precnega prereza

strizna nosilnost (sila) elementa

maksimalna strizna nosilnost (sila) pre¢nega prereza

strizna sila pri te€enju upogibne armature

potresna zahteva MDOF sistema, izraZena s precno silo i-tega elementa

teza celotnega objekta

Male latinicne crke
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projektni pospesek temeljnih tal

Sirina pre¢nega prereza; dimenzija robnega stebra v smeri dolZine stene
ekvivalentna debelina stene

razdalja med posameznimi objetimi palicami vzdolzne armature
Sirina objetega dela betonskega jedra

Sirina pre¢nega prereza, ki sodeluje pri prevzemu striznih napetosti
krovna plast betona

razdalja med tlacenim robom pre¢nega prereza in natezno armaturo
povprecni premer palice natezne armature

razdalja med tlacenim robom pre¢nega prereza in tlacno armaturo
natezna trdnost upogibne armature v robnem stebru stene

tlacna trdnost betona

srednja vrednost tla¢ne trdnosti betona

natezna trdnost vzdolzne armature

natezna trdnost vertikalne armature v robnem stebru stene

natezna trdnost horizontalne armature v stojini stene

natezna trdnost vzdolzne armature

natezna trdnost armature objetja v robnem stebru stene

natezna trdnost vertikalne armature v stojini stene

natezna trdnost stremenske armature

natezna trdnost upogibne armature v stojini stene

pospesek prostega pada

globina precnega prereza

globina objetega dela betonskega jedra

obravnavana etaza objekta

razdalja med srediS¢em nateznih in tlacnih osnih sil

faktor korekcije rotacij zaradi (ne)upostevanja potresno odpornega detajliranja
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k2 faktor korekcije rotacij zaradi (ne)vgrajene gladke armature

ks faktor korekcije rotacij zaradi (ne)vgrajene hladno-oblikovane armature

k (uo) koli¢nik variabilnosti strizne nosilnosti v odvisnosti od variabilnosti rotacijske duktilnosti

Ly razdalja med srediS¢em robnih stebrov stene

Lyi dolzina stene v prvi etazi objekta

m; masa j-te etaze konstrukcije

m* masa ekvivalentnega SDOF sistema

n skupno Stevilo etaz objekta; striznost stremenske armature

Dre koli¢nik ekvivalentne natezne vzdolzne armature

Dwh koli¢nik stremenske armature

s razdalja med stremeni stremenske armature

Sh razdalja med stremeni stremenske armature

t indeks starosti objekta; Sirina stojine precnega prereza stene
viSina tlacne cone precnega prereza

z roc¢ica notranjih sil

Velike grske crke

r transformacijski faktor za pretvorbo iz SDOF na MDOF sistem

b, nihajna oblika (po etazah konstrukcije)

Male grske crke

a razmerje med projektnim pospeskom temeljnih tal in pospeskom prostega pada; faktor
objetja betona

Odej. vrednost faktorjev a; in a3 na podlagi N2 metode

O koeficient pri zaCetni togostni matriki sistema za racun matrike duSenja

Om koeficient pri masni matriki sistema za ra¢un matrike duSenja

Olpredp. predpostavljena vrednost faktorjev a; in a3

ay faktor vpliva nacina porusitve elementa

02 efektivna nosilnost druge (stene) skupine pri porusitvi prve skupine (kratki stebri) elementov

a3 efektivna nosilnost tretje (stebri) skupine pri porusitvi prve skupine (kratki stebri) elementov

B(T) normirana spektralna vrednost pri osnovnem nihajnem ¢asu konstrukeije

Vel faktor primarnih oz. sekundarnih potresnih elementov

I faktor pomembnosti objekta

0 kot med tla¢no diagonalo in vzdolZjo osjo stebra

oncy kapaciteta MDOF sistema v mejnem stanju NC, izrazena z zamikom j-te etaze

01 potresna zahteva MDOF sistema, izrazena z zamikom j-te etaze

Ecu mejna tlacna deformacija betona

Esu mejna natezna deformacija armature

& deformacija natezne armature na meji tecenja

0 rotacija elementa

Oc efektivna rotacija elementa (na meji tecenja)

O elasti¢na rotacija elementov

Onc.i kapaciteta MDOF sistema v mejnem stanju NC, izrazena z rotacijo i-tega elementa

Opi plasti¢en del mejne rotacije elementa

0, potresna zahteva MDOF sistema, izraZena z rotacijo i-tega elementa

Gum mejna rotacija elementa

0, rotacija elementa na meji teCenja

U duktilnost elementa ; zahtevana duktilnost (pri N2 metodi)

WIDEAL duktilnost idealiziranega diagrama kapaciteta konstrukcije

Us duktilnost najmanj deformabilnega elementa nosilne konstrukcije

Lo rotacijska duktilnost

ud’ plasticen del rotacijske duktilnosti

Ui duktilnost elementa na lokalnem nivoju pri upostevanju efektivne rotacije elementa G

2 duktilnost elementa na lokalnem nivoju pri upostevanju elasti¢ne rotacije elementa 6.;

U3 duktilnost elementa na globalnem nivoju pri upostevanju elasti¢ne rotacije elementa 6,

v normirana vrednost osne sile

Vinax maksimalni nivo osne sile

% koli¢nik osne sile
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koeficient kritinega dusenja

koli¢nik vzdolzne armature v robnem stebru stene

mehanski koli¢nik vzdolzne armature v robnem stebru stene

koli¢nik diagonalne armature

koli¢nik stremenske armature v stojini stene

mehanski koli¢nik stremenske armature v stojini stene

minimalni koli¢nik vzdolzne armature

koli¢nik objetja v robnem stebru stene

koli¢nik stremenske armature

mehanski koli¢nik objetja v robnem stebru stene

koliénik vzdolzne armature

koli¢nik vzdolzne armature v stojini stene

mehanski koli¢nik vzdolzne armature v stojini stene

koli¢nik stremenske armature

srednja vrednost tlacne trdnosti betona

srednja vrednost natezne trdnosti stremenske armature

osna napetost zaradi tlacne osne sile

predpostavljena vrednost mejne napetosti elementa

indeks etaznosti, ki uposteva zmanjSevanje potresnih zahtev vzdolz viSine objekta
ukrivljenost pre¢nega prereza na mestu najvecjega upogibnega elementa
kombinacijski faktor spremenljive obtezbe i

mehanski delez vzdolzne natezne armature

mehanski volumetri¢ni koli¢nik vzdolzne armature v robnem stebru stene
mehanski volumetri¢ni koli¢nik stremenske armature v stojini stene
mehanski volumetri¢ni koli¢nik armature objetja v robnem stebru stene
mehanski volumetri¢ni koli¢nik stremenske armature

minimalni mehanski volumetri¢ni koli¢nik stremenske armature
minimalni mehanski volumetri¢ni koli¢nik armature objetja v robnem stebru stene
mehanski volumetri¢ni koli¢nik vzdolzne armature

mehanski volumetri¢ni koli¢nik vzdolzne armature v stojini stene
mehanski delez vzdolzne tlatne armature
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OKRAJSAVE

AB armiran beton

ABO armiranobetonska okvirna (konstrukcija)

ABS armiranobetonska stenasta (konstrukcija)

ACI

AD pospesek — pomik

ASCE

BSH osnovni faktor potresne ogrozenosti

C kapaciteta

CAE metoda s cenilko pogojnega povprecja

CEN

CSK Cista stenasta konstrukcija

D zahteva potresa

DL (mejno stanje) omejitve poSkodb

EC Evrokod

EERI

ELSA

EMS evropska makroseizmicna lestvica

FEMA

FNRJ Federativna Narodna Republika Jugoslavije

IAEE

IKPIR Institut za konstrukcije, potresno inzenirstvo
in racunalnistvo

JBDPA

LS mejno stanje

MDOF vec prostostnih stopenj

MK mesana konstrukcija

MVLEM makro element z ve¢ navpi¢nimi vzmetmi

NC (mejno stanje) blizu porusitve

NDA nelinearna dinamic¢na analiza

NSA nelinearna stati¢na analiza

NZNSEE

OK okvirna konstrukcija

PAGER

PBEE metoda kontroliranega odziva

PEER

PGA maksimalni pospesek tal

PMF modifikacijski faktor potresne ogrozenosti

SD (mejno stanje) velikih poskodb

SDOF ena prostostna stopnja

SERIES

SFRJ Socialisti¢na federativna republika
Jugoslavije

SK stenasta konstrukcija

SS konc¢na ocena potresne ogrozenosti

USGS

WHE

ZDA

Zdruzene drzave Amerike

reinforced concrete

reinforced concrete frame (structure)
reinforced concrete wall (structure)
American Concrete Institute
acceleration — displacement
American Society of Civil Engineers
basic structural hazard

capacity

conditional average estimator
Comité Européen de Normalisation

seismic demand

damage limitation

Eurocode

Earthquake Engineering Research Institute
European Laboratory for Structural
Assessment

European Macroseismic Scale

Federal Emergency Management Agency

International Association for Earthquake
Engineering

The Institute of Structural Engineering,
Earthquake Engineering and Construction IT
Japan Building Disaster Preventation
Association

limit state

multi degree of freedom

multi vertical line element

near collapse

nonlinear dynamic analysis

nonlinear static analysis

New Zealand National Society for Earthquake
Engineering

Prompt Assessment of Global Earthquakes for
Response

performance based earthquake engineering
Pacific Earthquake Engineering Research
Center

peak ground acceleration

performance modification factor

significant damage

single degree of freedom

Seismic Engineering Research Infrastructures
for European Synergies

structural score

United States Geological Survey
World Housing Encyclopedia
United States of America
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1 UVOD

Naravni pojav, ki ponazarja sunkovito nihanje tal, imenujemo potres. Ta je v najbolj splosni obliki
tektonskega izvora in nastane zaradi premikanja plo$¢ v Zemljini notranjosti, pri ¢emer se aktivirajo
prelomi, v katerih se sproscena energija razsirja v obliki seizmi¢nega valovanja v vse smeri. V kolikor
to valovanje doseze Zemljino povrsje z zadostno energijo, ki povzroc¢i nezazelene posledice na ljudi,
objekte ali naravo, govorimo o potresu kot o naravni nesreCi. S posrednim varovanjem ¢loveskih
zivljenj in z neposredno omejitvijo materialne skode na gradbenih objektih se ukvarja znanstveno
podrocje potresno inzenirstvo, ki med drugimi pokriva podro¢je potresne odpornosti obstojecih
objektov.

Razvoj potresnega inZenirstva v svetu in pri nas je omogocil, da smo sicer sposobni graditi objekte, za
katere obstaja velika verjetnost, da se ne bodo porusili tudi pri najmocnejSem potresu. Tako kot
povsod po svetu, pa je tudi pri nas problemati¢na potresna odpornost nekaterih obstojecih objektov.
Pri tem se potresna odpornost objekta oz. njegove nosilne konstrukcije pri dani potresni intenziteti
meri glede na stopnjo poSkodovanosti oziroma glede na mejno stanje, ki ga povzro¢i obravnavana
potresna obremenitev.

Stopnjo poskodovanosti konstrukcije je v splosSnem zelo tezko napovedati, saj gre v tem primeru za
relativno zahteven in dolgotrajen postopek. V ta namen je potrebno narediti natan¢no analizo
konstrukcije, ki zajema predvsem podrobno matematicno modeliranje ter uporabo razlicnih metod za
analizo, ki pripomorejo k boljSemu razumevanju celotnega odziva konstrukcije med mo¢nimi potresi.
Pri tem je dodatno mozno narediti analizo odziva nekonstruktivnih elementov, kar pa je v praksi manj
pogosto. V splosnem temelji analiza odziva konstrukcije na metodah konstrukcijske dinamike. Najbolj
pogosto uporabljena je Ze desetletja modalna analiza s spektri odziva. Gre za metodo, ki je v principu
najbolj pogosto uporabna pri linearno elasticnih konstrukceijskih sistemih. Pri tej metodi ni mogoce
napovedovati odziva poskodovane konstrukcije, ko se pojavi nelinearnost v posameznih elementih
nosilne konstrukcije. Ker pa se gradbeni objekti med mocnimi potresi obi¢ajno poskodujejo in
razvijejo neelasticne deformacije, je za natancnejSe ocene potrebno izvesti analizo potresnega odziva z
uporabo NSA (okraj$ava za nelinearno stati¢no analizo) oz. nelinearne potisne (angl. pushover) analize
ali z uporabo NDA (okrajsava za nelinearno dinamic¢no analizo) z ra¢unom ¢asovnega odziva (angl.
response-history) konstrukcije. Za ocenjevanje potresne odpornosti ve¢jega Stevila konstrukcij obicajnih
obstojecih objektov se lahko uporabljajo postopki, ki temeljijo na enostavnih izraCunih, za katere so
ponavadi potrebni le podatki o geometriji in materialu nosilne konstrukcije. Za priblizno oceno
potresne odpornosti celotnih naselij ali mest pa so uporabne hitre metode, ki temeljijo le na hitrem
ogledu objekta in omogocajo hitre priblizne ocene potresne odpornosti objektov na podlagi osnovnih
podatkov o objektu (npr. leto gradnje, material, konstrukcijski sistem, viSina konstrukcije oz. objekta,
pravilnost konstrukcije).

Pri Stevilnih starej$ih objektih se pri¢akuje, da bi bila njihova poskodovanost med mo¢nim potresom
razmeroma velika ali pa bi se ti celo porusili. Tako obnasanje konstrukcij med potresno obremenitvijo
je predvsem posledica neustreznih predpisov o potresno odporni gradnji, ki so bili pred ¢asom v
veljavi. Zaradi tega razloga v mnogih drzavah potekajo akcije za sistemati¢no utrjevanje potresno
ogrozenih obstojecih objektov. Pri nas je bil leta 1978 sprejet Zakon o seizmoloski sluzbi (1978), ki je
med drugim predvideval, da je potrebno evidentirati pomembnejSe obstojece gradbene objekte in
preveriti njihovo potresno odpornost. Ce bi se ugotovilo, da pomembnejsi objekt ne ustreza predpisani
seizmicni varnosti, bi bilo potrebno objekt utrditi. Leta 1986 je izSel Odlok o tem, kateri gradbeni
objekti se Stejejo za pomembnejSe gradbene objekte po zakonu o seizmoloski sluzbi (1986). Na zalost
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se dolocila Zakona niso izvajala in v Sloveniji Se danes ni priSlo do konkretnejSih organiziranih akcij
utrjevanja. Od posameznih investitorjev je odvisno, ¢e pri obnovah starejSih objektov poskrbijo tudi za
potresno utrditev objekta. Kljub vsemu pri nas obstaja potreba po sistemati¢nem pristopu k utrjevanju
potresno ogrozenih objektov, saj Slovenija stoji na potresno ogrozenem obmodcju, katero je v
preteklosti Ze prizadel mocnejsi (rusilni) potres. Okrog 700 tiso¢, ali dobra tretjina vseh prebivalcev
drzave Republike Slovenije, prebiva na obmocjih, kjer so mogoci potresi osme in devete stopnje po
EMS-potresni lestvici (ARSO, 2012). Med potresno najbolj ogrozena mesta tako uvrS¢amo Idrijo,
Ljubljano, Krsko, Brezice, Tolmin, Bovec, Ilirsko Bistrico in Litijo. Ta mesta so Ze bila prizadeta z
mocnejSimi potresi, med katerimi najbolj izstopajo naslednji:

- Potres na Idrijskem 26. marca 1511, stopnja X po EMS lestvici, magnituda 6.8.

- Potres v Ljubljani 14. aprila 1895, stopnja VIII-IX po EMS lestvici, magnituda 6.1.

- Potres v Brezicah 29. januarja 1917, stopnja VIII po EMS lestvici, magnituda 5.7.

- Potres v Zgornjem Posocju 12. aprila 1998, stopnja VII-VIII po EMS lestvici, magnituda 5.7.

Ker so danasnja urbana naselja gosteje pozidana, kot so bila nekoc, je ob morebitnem novem potresu
pricakovati Se vecjo materialno $kodo, kot se je pojavila v preteklosti. Za zmanjSanje Skode bi bilo
obstojecim starejSim objektom potrebno oceniti potresno odpornost, rezultati ocenjevanja pa bi bili
uporabni za identifikacijo obstojeCih objektov, ki jih je potrebno utrditi ter za doloCanje prioritet pri
utrjevanju objektov. Poleg tega bi bili rezultati ocenjevanja uporabni za nacrtovanje aktivnosti v zvezi
z reSevanjem po potresih in za nacrtovanje morebitne uvedbe obveznega zavarovanja proti potresni
Skodi. Po drugi strani bi bili ti rezultati pomembni za implementacijo evropskega standarda Evrokod 8
v Sloveniji, posebno njegovega dela 3, ki se nanasa na ocenjevanje potresne odpornosti in utrditev
obstojecih objektov.

V literaturi obstaja vrsta metod razlicnih zahtevnosti, ki se uporabljajo za ocenjevanje potresne
odpornosti obstoje¢ih objektov. Kratek pregled teh metod je podan v poglavju 1.2. Nobena izmed
metod ni univerzalna in splosno sprejeta. Potrebno je upostevati tudi dejstvo, da so znacilnosti
obstojecih objektov moc¢no odvisne od geografske lokacije objekta in od leta gradnje, v odvisnosti od
predpisov, ki so v dolo¢enem ¢asu veljali v doloceni drzavi.

1.1 Tema doktorske disertacije

Sistemati¢no delo pri razvoju metodologij za ocenjevanje potresne odpornosti AB (okrajSava za
armiran beton) objektov, grajenih na obmocju Srednje Evrope in Sredozemlja, se je v okviru
raziskovalne skupine IKPIR pricelo v letih 2002 in 2003. V tem obdobju je bil sprva pripravljen
pregled metod, ki se za ocenjevanje potresne odpornosti uporabljajo po svetu. Izbrane metode so bile
nato uporabljene na nekaterih testnih konstrukcijah, pri ¢emer pa Se ni bila narejena verifikacija
posameznih predpostavk, ki so sestavni del poenostavljenih metod. V letu 2006 je raziskovalna
skupina IKPIR nadaljevala z delom na omenjenem podrocju, pri ¢emer so bile takratne raziskave
namenjene krivuljam ranljivosti, ki prikazujejo verjetnost prekoracitve doloCenega stanja
poskodovanosti konstrukcije v odvisnosti od jakosti potresa. Namen opravljenih raziskav v tem letu je
bil izbor krivulj ranljivosti, ki bi bile primermne za obmocje Slovenije. Pri tem naj bi bile izbrane
krivulje ranljivosti uporabne za verifikacijo nekaterih koeficientov v okviru hitre metode, ki bi bila
uporabna za naSe obmocje. Tema te doktorske disertacije predstavlja nadaljevanje dela objavljenega v
raziskovalno-razvojnih nalogah, ki so jih pripravili Fajfar et al. (2002, 2003 in 2006).
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V okviru doktorske disertacje je najprej narejen pregled postopkov za doloCevanje potresne odpornosti
obstoje¢ih AB objektov, ki so objavljeni v literaturi. Pri tem so bili izbrani tisti postopki, za katere je
bilo ocenjeno, da so uporabni za konstrukcijske sisteme tipi¢ne za Srednjo Evropo in Sredozemlje, ob
upostevanju morebitnih znacilnosti za Slovenijo (predvsem leto gradnje v povezavi s predpisi, ki so
bili veljavni v tistem Casu). Postopki se med seboj razlikujejo glede na zahtevnost uporabe, Zeljene
natanc¢nosti dobljenih rezultatov ter dolgotrajnosti racunskega postopka. Pri Studiju postopkov so bile s
specializiranim programom OpenSees (McKenna in Fenves, 2007) izvedene analize razli¢nih testnih
konstrukcij. OpenSees je program za doloCevanje potresnega odziva AB konstrukcij med potresi, z
njim pa je mogoce med drugim podrobno analizirati okvirne konstrukcije, okvirne konstrukcije z
zidanimi polnili, stenaste konstrukcije ter konstrukcijske sisteme v kombinaciji s prej nasStetimi tipi
konstrukcij. Omenjeno programsko orodje poleg poenostavljenih nelinearnih metod za dolocitev
odziva omogoca tudi izvedbo NDA, ki so uporabljene za validacijo poenostavljenih metod.

Analiza odziva konstrukcij se v tej doktorski disertaciji najprej pri€ne na nivoju elementa, pri cemer
sta upoStevani porusitvi zaradi upogiba in zaradi striga ter strizno-upogibna porusitev. Omenjeni tipi
porusitve so mocno povezani s postopki doloCevanja kapacitete posameznih elementov nosilne
konstrukcije oziroma v kon¢ni fazi s kapaciteto celotne konstrukcije. Poseben problem predstavlja
dolocitev strizne nosilnosti elementov, zato je v ta namen narejen pregled modelov za dolocitev strizne
nosilnosti, pri ¢emer je uporabnost obravnavanih modelov verificirana z rezultati eksperimentalnih
preiskav sten in stebrov. Za tipi¢ne konstrukcijske sisteme je nato izdelan matemati¢ni model razli¢nih
testnih konstrukcij, potresna odpornost pa je dolocena z natancnejSimi (nelinearnimi) analizami, pri
¢emer so rezultati teh analiz uporabljeni za verifikacijo predlaganih enostavnih postopkov za oceno
potresne odpornosti na nizjih nivojih zahtevnosti.

V doktorski disertaciji je za dolo€itev potresne odpornosti objektov najprej predstavljena hitra metoda,
ki deluje po zgledu ameriske metode (FEMA, 2002a, 2002b). Z namenom, da bi bila ameriska metoda
uporabna za oceno potresne odpornosti objektov na obmocju Slovenije, je bil del te metode nekoliko
spremenjen. Uporabljene so bile krivulje ranljivosti, ki sta jih predstavila Rosseto in Elnashai (2003).
Tu so bili upostevani podatki za objekte za SirSe obmocje Evrope, pri tem pa je bilo predpostavljeno,
da je obnasSanje objektov na slovenskih tleh podobno obnaSanju objektov na SirSem evropskem obmocju.

V nadaljevanju disertacije so predstavljeni racunski postopki za dolocitev potresne odpornosti
objektov, ki delujejo na petih nivojih zahtevnosti. Posamezni nivoji raCuna se med seboj razlikujejo na
podlagi zahtevnosti in dolgotrajnosti racunskega postopka ter na podlagi Zeljene natancnosti dobljenih
rezultatov, pri ¢emer so nizZji nivoji enostavnej$i od visjih in dajejo bolj priblizne ocene potresne
odpornosti. Na prvem in drugem nivoju je kot osnova upoStevana metoda, predstavljena v japonskem
standardu Standard for seismic evaluation of existing reinforced concrete buildings (JBDPA, 2001),
pri ¢emer je narejena modifikacija osnovne verzije izbranih metod in sicer z namenom uporabnosti teh
metod na objektih na SirSem podrocju Srednje Evrope in Sredozemlja. Na tretjem in Cetrtem nivoju je
uporabljena N2 metoda (Fajfar, 2000), pri kateri je izvedena nelinearna potisna analiza na matemati¢nem
modelu konstrukcije z ve¢ prostostnimi stopnjami. Razlika med tretjim in ¢etrtim nivojem je le v
doloc¢itvi matemati¢nega modela konstrukcije. Na tretjem nivoju je uporabljen racunalniski program
NEAVEK, ki je bil razvit v doktorski disertaciji Vojka Kilarja (1995), pri ¢emer so bile v tej disertaciji
narejene nekatere dopolnitve programa. Na Cetrtem nivoju je uporabljeno Ze prej omenjeno programsko
orodje OpenSees, s katerim je mozno narediti natan¢nej$i matemati¢ni model konstrukcije. Ra¢unsko
najbolj zahtevna in ¢asovno najbolj zamudna je metoda NDA na petem nivoju, ki je bila uporabljena
za verifikacijo rezultatov vseh poenostavljenih postopkov za doloCitev potresne odpornosti obstojecih
objektov.
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Predlagani postopki so bili v doktorski disertaciji uporabljeni za analizo Stevilnih stavb. Pri tem je bila
uporabljena ena skupina akcelerogramov, skalirana na tipi¢no intenziteto potresne obtezbe. Analizirani
so bili vplivi fizikalnih negotovosti, ki so povezani s pridobivanjem tehni¢nih podatkov o konstrukciji.
Glede na to, da so v doktorski disertaciji obravnavani objekti, ki so bili grajeni v ¢asu, ko je bilo znanje
o potresno odporni gradnji $e dokaj pomankljivo, sta bila tu analizirana predvsem vpliv uporabe
razlicnega materiala nosilne konstrukcije ter koli¢ina uporabljene armature. Ta dva parametra sta pri
analizi konstrukcije bistvena, pri gradnji objektov v razli¢nih obdobjih pa sta se spreminjala glede na
takratne predpise. Poleg tega je bila na enem primeru okvirne in meSane konstrukcije analizirana
modelna negotovost, t.j. vpliv modeliranja zacetne togosti elementov nosilne konstrukcije. Tak nacin
modeliranja ima kvantitativno najvecji vpliv na dolo¢evanje potresne odpornosti objektov na razli¢nih
nivojih zahtevnosti.

Glavni rezultat disertacije, v kateri so ovrednoteni in dopolnjeni obstojeci postopki, je torej priprava
nabora postopkov za ocenjevanje potresne odpornosti obstoje¢ih AB objektov na razli¢nih nivojih
zahtevnosti, ki so uporabni za razlicne konstrukcijske sisteme na obmocu Srednje Evrope in
Sredozemlja, grajene v razlicnih obdobjih. Postopki so verificirani na podlagi rezultatov NDA, njihova
uporabnost pa je sorazmerna s stopnjo zahtevnosti izbranega postopka in Zeljeno natanénostjo
rezultata potresne odpornosti. Ti postopki so uporabni tako za prakso kot tudi za nadaljne raziskave na
tem podrocju.

1.2  Pregled stanja na obravnavanem znanstvenem podroc¢ju

Izkusnje, dobljene med novejSimi potresi, kazejo, da znamo graditi potresno odporne gradbene
objekte. Glavni problem predstavljajo obstojeci objekti, ki so bili pri nas grajeni v ¢asu, ko Se ni bilo
ustreznih predpisov o potresno odporni gradnji. V to skupino Stejemo objekte, ki so bili grajeni do leta
1964. Poleg tega velik problem predstavljajo tudi objekti, ki so bili grajeni v ¢asu, ko so glede
potresno odporne gradnje veljali pomankljivi predpisi. Ob upostevanju danasnjega znanja so bili ti
predpisi v veljavi predvsem do leta 1981 (Sluzbeni list SFRJ, 1964), deloma pa celo do leta 2008
(Sluzbeni list SFRJ, 1981). Obstaja vrsta metod za ocenjevanje potresne odpornosti objektov, ki
zajemajo celoten spekter in sicer od bolj natan¢nih (npr. Fajfar, 2000), ki so primerne za ocene
pomembnih objektov, do bolj grobih, ki se uporabljajo za ocenjevanje potresne ogrozenosti celotnih
mest (npr. FEMA, 1999a, 1999b, 2000a). Poleg tega v svetu obstajajo metode, ki omogocajo hitre
priblizne ocene potresne odpornosti objektov na podlagi osnovnih podatkov o objektu (npr. leto gradnje
objekta, material, konstrukcijski sistem, visina stavbe pravilnost konstrukcije), pri ¢emer sta najbolj
znani ameriska (FEMA, 2002a, 2002b) in novozelandska metoda (NZNSEE, 2002). Ti dve metodi sta
bili izdelani na podlagi statisticnih podatkov velikega Stevila poSkodovanih objektov med mocnimi
potresi in sta tako uporabni za konstrukcije z razliénim materialom nosilne konstrukcije in razli¢nih
konstrukcijskih sistemov. Naslednjo stopnjo hitrih metod predstavlja metoda z enostavnimi hitrimi
izrauni, po zgledu japonske metode (JBDPA, 2001). Ta je sicer v odvisnosti od stopnje zahtevnosti in
pricakovane natan¢nosti dobljenih rezultatov razdeljena na tri razli¢ne nivoje zahtevnosti.

Oceno potresne odpornosti posameznih objektov na potresno ogrozenem obmocju Evrope obravnava
evropski standard EC8-3 (CEN, 2005), vendar postopek tu ni povsem jasno definiran. V povezavi s
tem standardom je postopek ocenjevanja potresne odpornosti (poleg postopkov za utrditev in
projektiranje) objektov prikazan tudi v knjigi, ki jo je predstavil Fardis (2009). Tu je med drugimi
mogoce najti tudi dolocila za doloCevanje upogibne in strizne kapacitete posameznih elementov, ki so
pri dolocitvi potresne odpornosti objektov bistvenega pomena.
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Stevilne predpostavke in problemi, ki so povezani z dolo¢itvijo kapacitete posameznih elementov
konstrukcije ter tudi celotne konstrukcije, so bili obravnavani s strani Stevilnih avtorjev. Pri tem so
Dymiotis et al. (1999) studirali predvsem vpliv modeliranja kapacitete in zacetne togosti elementov,
poleg tega pa tudi razli¢ne kriterije globalne porusitve konstrukcije in poruSitve na nivoju elementa.
Bardakis in Dritsos (2007) sta Studirala vpliv ocene kapacitete konstrukcij tekom nelinearne potisne
analize. Pri tem sta spremljala vpliv doloc€il razlicnih ameriskih in grSkih predpisov. Ugotovila sta, da
pri ocenjevanju kapacitete konstrukcije z razli¢énimi modeli nastopijo glavne razlike zaradi razli¢nih
modelov za ocenjevanje elasticne togosti razpokanih AB prerezov, kar v kon¢ni fazi pomembno vpliva
na dolocCitev potresnih zahtev celotne konstrukcije. Poleg Stevilnih modelov za oceno kapacitete
posameznih AB elementov je pri oceni potresne odpornosti objektov potrebno posebno pozornost
nameniti prav dolo€itvi potresnih zahtev. V ta namen je zelo pomembna ustrezna dolo€itev osnovnega
nihajnega Casa konstrukcije. Pri tem so poenostavljeni izrazi za doloCitev osnovnega nihajnega Casa
konstrukcije, ki so uporabni pri razli¢nih postopkih projektiranja in/ali dolocitve odziva konstrukeij,
Studirali npr. Crowley in Pinho (2004) ter tudi Verderame et al. (2010). Poenostavljeni izrazi so bili v
omenjenih Studijah povzeti iz literature, Studije pa so bile opravljene v namen kontrole uporabnosti teh
izrazov in sicer za objekte na evropskem urbanem obmocju. Rezultati $tudij kazejo predvsem na to, da
poenostavljeni izrazi v kar nekaj primerih moc¢no odstopajo od dejanskega elastiénega odziva
»evropskih« konstrukcij.

Pregled metodologij za ocenjevanje ranljivosti objektov, ki se uporabljajo po svetu in so obenem
primerne za prakti¢no uporabo na nasem obmocju, so predstavili Calvi et al. (2006). Tu je pregled
metod narejen za obdobje zadnjih 30 let, poleg tega pa je podana tudi ocena njihovih uporabnosti. Ker
je pri takSnem delu vedno prisotna tudi subjektivna presoja, je zanimivo in pou¢no spoznati, kako
gledajo na probleme ocenjevanja ranljivosti kolegi po svetu. V povezavi z ocenjevanjem potresne
odpornosti objektov je v tej publikaciji predstavljena tudi metoda z enostavnim hitrim ra¢unom po
zgledu japonske metode, poleg tega pa tudi metoda, ki deluje na podlagi formacije predpostavljenega
plasti¢énega mehanizma (Cosenza et al., 2005).

Pregled konceptov in postopkov za oceno potresnega obnasanja AB stavb je dostopen v Ghobarah
(2000). Tu so predstavljeni empiri¢ni postopki, ki so definirani na podlagi statisti¢nih obdelav razli¢nih
baz podatkov ter postopka nelinearne staticne in dinamicne analize konstrukcije. Omenjena Studija
podaja glavne prednosti in pomankljivosti, poleg tega pa tudi samo uporabnost posameznega postopka
za oceno potresnega obnasanja AB stavb. Primerjavo nelinearnih postopkov za ocenjevanje potresne
odpornosti obstojeCih objektov, ki se v prvi vrsti uporabljajo v Ameriki, Novi Zelandiji in na
Japonskem, so podali tudi Lupoi et al. (2004). Pri tem je bil postopek racuna prikazan na treh primerih
AB konstrukcij (dva ravninska primera konstrukcije in eden prostorski). Ker so bile obravnavane
konstrukcije eksperimentalno preizkuSene, so bili rezultati analiz v tej Studiji primerjani z rezultati
eksperimentalnih preiskav. Zaradi majhnega Stevila obravnavanih primerov konstrukcij zakljucki tu
niso podani glede uporabnosti posameznega postopka ocene potresne odpornosti, so pa podane glavne
znadilnosti in kriticne tofke pri samem postopku ocenjevanja. Ugotovljene so velike razlike pri
ocenjevanju strizne nosilnosti AB elementov, ter tudi vozlis¢ AB elementov. Ustrezna ocena strizne
nosilnosti je bila v kar nekaj primerih glavnega pomena pri dolocitvi kapacitete celotne konstrukcije.
Ugotovljene so tudi ve¢je razlike med rezultati ocene potresne odpornosti s posameznimi postopki
racuna, tudi v primeru, ko strizna porusitev ni upostevana v racunu.

Kar nekaj prispevkov je bilo narejenih na temo krivulj ranljivosti. Pomembna prispevka, ki izhajata iz
dela v okviru projekta WHE PAGER in ki sta povezana s krivuljami ranljivosti, so pripravili Jaiswal
et al. (2010, 2011). Ranljivost na porusSitev je tu definirana kot verjetnost porusitve pri diskretnih
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vrednostih potresne nevarnosti, izrazene z makroseizmic¢no intenziteto po lestvici EMS98. Projekt
WHE PAGER je rezultat sodelovanja med projektoma World Housing Encyclopedia (WHE), ki ga
izvaja Earthquake Engineering Research Institute (EERI) skupaj z Mednarodnim zdruzenjem za
potresno inzenirstvo (IAEE) in projekta Prompt Assessment of Global Earthquakes for Response
(PAGER), ki ga izvaja U.S. Geological Survey (USGS). V okviru projekta WHE se zbirajo podatki o
stavbnem fondu in konstrukcijskih sistemih, ki se gradijo v raznih delih sveta ter o njihovi ranljivosti.
Ti podatki so nato uporabljeni pri razvoju programa PAGER za hitro oceno Stevila Zrtev potresa. V
okviru projekta WHE PAGER so bile na osnovi ekspertnega znanja izdelane krivulje ranljivosti za
porusitev razli¢nih tipov objektov v razli¢nih delih sveta. V ta projekt je bila vkljucena tudi Slovenija.

Erberik (2008) je pripravil krivulje ranljivosti v odvisnosti od maksimalne hitrosti tal za tipi¢ne nizke
in srednje visoke AB stavbe v Tur¢iji, pri ¢emer so mu bili v pomo¢ podatki o poskodbah stavb po
dveh mocnih potresih leta 1999. Barbat et al. (2008) so krivulje ranljivosti uporabili za oceno potresne
Skode v urbanih naseljih na primeru Barcelone. Ugotovili so, da je potresna ranljivost Barcelone velika
in posledi¢no je veliko tudi potresno tveganje. Borzi et al. (2008) so predlagali krivulje ranljivosti v
odvisnosti od maksimalnega pospeska tal z uporabo potisne analize, ki bistveno olaj$a delo in zmanjsa
racunski ¢as. Porter (2009) je predlagal razli¢ne krivulje ranljivosti, ki pokrivajo vse znaéilne tipe
zgradb v ZDA. Z uporabo predlagane metodologije je pri tem mogoce razviti podobne krivulje za
druge tipe zgradb. Mehany in El Horway (2010) sta pripravila krivulje ranljivosti za AB okvirne stavbe
v zmernih potresnih obmoc¢jih v Egiptu, pri ¢emer sta Studirala vpliv predpisov in razli¢nih konfiguracij
stavb. Potrebno je omeniti, da kalibracija v vseh omenjenih $tudijah ni bila nujno eksplicitno izvedena,
podatki po potresu so v nekaterih Studijah sluzili tudi kot vodilo pri izbiri parametrov nelinearnih
modelov in mejnih vrednosti.

1.3  Vsebina doktorske disertacije

V uvodnem poglavju so predstavljeni tema doktorske disertacije, pregled stanja na obravnavanem
znanstvenem podrocju in vsebina doktorske disertacije. Slednja je v nadaljevanju organizirana v
skladu s predlagano metodologijo doloCevanja potresne odpornosti AB objektov, ki deluje na razli¢nih
nivojih zahtevnosti. Najprej so v drugem poglavju predstavljene teoreticne osnove predlaganih
postopkov. Kot preliminarna metoda je predlagana metoda za hitro oceno, njej pa sledijo postopki, ki
delujejo na petih nivojih zahtevnosti. Omenjeni postopki se pri¢nejo s poenostavljenima racunskima
metodama po zgledu metod iz Japonske na prvem in drugem nivoju, njima sledi N2 metoda na tretjem
in Cetrtem nivoju ter metoda NDA na petem nivoju. V tej disertaciji so bile predvsem pri metodah na
prvem in drugem nivoju narejene nekatere spremembe v primerjavi z osnovnima verzijama. Pri racunu
na tretjem in Cetrtem nivoju predstavlja N2 metoda dobro uveljavljeno prakso za dolo¢evanje potresne
odpornosti konstrukcij. V okviru te disertacije so bila predlagana splo$na navodila za dolo¢evanje
kapacitete na nivoju celotne konstrukcije, ki jih v trenutnih verzijah evropskih standardov Evrokod ni
mogoce najti.

V tretjem poglavju so predstavljeni modeli in postopki za oceno kapacitete na nivoju elementa. Najprej
so predstavljeni modeli duktilnega obnasanja, t.j. dolo¢itev upogibne nosilnosti, karakteristicnih rotacij
in duktilnosti elementov. Ti modeli so v praksi Ze uveljavljeni. Ker v evopskih standardih za
projektiranje konstrukcij ne poznamo zakljucenih izrazov za doloc€itev upogibne nosilnosti stebrov in
sten, so enacbe v tej disertaciji povzete iz japonskega standarda JBDPA (2001). Poleg tega je v tej
disertaciji kriticno ovrednoteno Se priporoc€ilo o togosti razpokanih prerezih stebrov in sten v vrednosti
50% togosti nerazpokanih prerezov, ki ga je mogoce najti v evropskih standardih za projektiranje
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konstrukcij. V nadaljevanju tega poglavja so nato predstavljeni Se modeli neduktilnega obnaSanja,
torej modeli za doloCitev strizne nosilnosti stebrov in sten. Za izbrane preizkuSance so vrednosti
nosilnosti, ki so dolocene pri upostevanju razlicnih modelov, primerjane z rezultati eksperimentalnih
preiskav. V odvisnosti od uposStevanja razli¢nega modela strizne nosilnosti je narejena Se parametri¢na
Studija za dolocitev tipa porusitve stebrov in sten. Dolo¢ene so Se predpostavljene vrednosti mejnih
napetosti stebrov, ki so uporabne za racun kapacitete na prvem nivoju zahtevnosti. Mejne napetosti so
dolocene na podlagi baze podatkov eksperimentalno preizkusenih stebrov, pri ¢emer je obravnavano
tako upogibno, kot tudi upogibno-strizno in strizno obnasanje stebrov.

V Cetrtem poglavju je predstavljeno matemati¢no modeliranje konstrukcij. Najprej je na tretjem nivoju
zahtevnosti opisano modeliranje konstrukcij, ki se ga izvede s pomocjo programa NEAVEK. Osnovna
verzija programa, ki ga je v svoji doktorski disetaciji razvil Vojko Kilar (1995), je bila v namen te
disertacije nekoliko dopolnjena. Sledi Se opis matemati¢nega modeliranja konstrukcij na Cetrtem in
petem nivoju zahtevnosti, ki je izvedeno s pomocjo programa OpenSees.

V petem poglavju je najprej predstavljenih 9 testnih okvirnih (za katere je narejena analiza dvanajstih
variant konstrukcij) in 8 testnih stenastih konstrukcij (za katere je narejena analiza devetih variant
konstrukcij). Testne konstrukcije se poleg tipa konstrukcijskega sistema med seboj razlikujejo Se v
Stevilu etaz, v uporabi razlicne kakovosti materiala nosilne konstrukcije ter v koli¢ini vzdolzne in
stremenske armature, kar je povezano predvsem z razliénim obdobjem graditve objektov pri
upostevanju razli¢nih predpisov. Predstavljena je Se potresna obremenitev, s katero se primerja
kapaciteta obravnavanih testnih konstrukcij. V nadaljevanju so nato analizirani rezultati potresne
odpornosti v obliki primerjave rezultatov razli¢nih postopkov raCuna, nato pa je analizarana Se
uporaba razli¢nih predpostavk predvsem metod na prvih dveh nivojih racuna. Tu se zaradi enostavnosti
omenjenih dveh metod pojavi najvecje Stevilo predpostavk. Dodatno so analizirane Se predpostavke,
uporabljene pri dolocitvi kapacitete in potresnih zahtev na tretjem nivoju racuna ter uporaba razlicnih
kvantitativno najbolj vpliva na razliko v oceni potresne odpornosti med zaporednima nivojema ra¢una
je analizirana v loenem podpoglavju, tako da je izvrednoten njen vpliv na odziv konstrukcije.
Analiziran je vpliv zacetne togosti elementov, ta vpliv pa je prikazan na dveh primerih konstrukcije.

V Sestem poglavju so podane glavne ugotovitve, izvirni znanstveni prispevki doktorske disertacije in
moznosti nadaljnega raziskovanja. Vsebinski del doktorske disertacije je nato sklenjen s Povzetkom in
literaturo, ki je navedena na koncu disertacije v poglavju Viri.
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Ta stran je namenoma prazna.
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2  METODOLOGIJA OCENJEVANJA POTRESNE ODPORNOSTI AB KONSTRUKCIJ

Metodologija ocenjevanja potresne odpornosti AB konstrukcij je v tej disertaciji predstavljena s
preliminarno hitro metodo, nato pa z bolj natan¢nimi ra¢unskimi metodami, ki delujejo na petih
razli¢nih nivojih zahtevnosti in sicer za okvirne, stenaste in meSane konstrukcijske sisteme. Vsi postopki,
ki so opisani v poglavjih 2.1 do 2.4 in ki so uporabljeni pri racunu testnih primerov konstrukcije v
poglavju 5, so povzeti iz literature, pri ¢emer so bile pri vsaki izmed metod narejene doloCene
spremembe in/ali dopolnitve. Pri tem daje metoda NDA najbolj zanesljive rezultate za ocene potresne
odpornosti, najmanj zanesljive pa metoda za hitro oceno. Metode na vseh petih nivojih zahtevnosti
delujejo na podobnem principu, pri ¢emer se odziv konstrukcije dolo¢i s primerjavo kapacitete
konstrukcije (v nadaljevanju je lahko uporabljena tudi oznaka C, angl. Capacity) in potresnih zahtev
(v nadaljevanju je lahko uporabljena tudi oznaka D, angl. Demand). Dolo¢evanje kapacitete in potresnih
zahtev je razlicno za posamezne nivoje zahtevnosti, kot je to predstavljeno v naslednjih poglavjih. Na
nizjih dveh nivojih zahtevnosti se tako kapaciteta kot potresne zahteve ocenijo na podlagi indeksa
nosilnosti /¢ oz. indeksa potresnih zahtev /p, oba pa sta ocenjena na podlagi pospeskov (oz. sil).
Primerjava se naredi na nivoju etaze, najbolj kriticna etaza pa doloCa rezultat celotne konstrukcije.
upogibnega obnasanja konstrukcije, pri ¢emer ocene temeljijo predvsem na deformacijah. Primerjava
kapacitete in potresnih zahtev se lahko naredi globalno na nivoju konstrukcije (t.j. s primerjavo
pomika na vrhu konstrukcije, etaznega zamika in s primerjavo spektralne vrednosti pospeska) in/ali
lokalno na nivoju elementa (tj. s primerjavo rotacije elementa). Naknadno je potrebno preveriti
morebitno krhko obnasanje, pri ¢emer se doloci strizna nosilnost vseh vertikalnih elementov nosilne
konstrukcije.

Predpostavljeno je, da konstrukcija odpove, ko je doseZzeno mejno stanje blizu porusitve NC (angl.
Near Collapse). Omenjeno mejno stanje ne predstavlja fizicne porusitve, ampak stanje konstrukcije,
ko je le-to z ekonomskega vidika neustrezno popraviti. Pri tem je predpostavljeno, da je mejno stanje
NC konstrukcije dosezeno, ko je to mejno stanje dosezeno pri prvem pomembnem vertikalnem
nosilnem elementu, t.j. stebru ali steni. Mejno stanje NC elementov je definirano po Evrokod 8-3
(EC8-3; CEN, 2005). V vseh analizah so pri dolo¢anju kapacitete pri vseh koli¢inah upoStevane
srednje vrednosti, pri dolocanju zahtev pa potresne obremenitve za povratno dobo 475 let. Koli¢nik
C/ D=1 tako pomeni, da pri¢akujemo, da je ocenjena kapaciteta konstrukcije enaka zahtevam potresa,
za katerega obstaja 10% verjetnosti, da se bo zgodil v 50-ih letih, torej v predpostavljeni zivljenski
dobi konstrukcije. Ker racun temelji na srednjih vrednostih, bo predvidoma »polovica« konstrukcij
dejansko imela vecjo kapaciteto, »polovica« pa manjSo. Iz tega razloga v praksi odlo¢anje o potresni
odpornosti konstrukcije in o potrebi po morebitnem ojacevanju ne sme temeljiti na rezultatih,
dobljenih s srednjimi vrednostmi, pa¢ pa je v deterministi¢nih analizah potrebno upostevati ustrezne
varnostne faktorje (ki praviloma izhajajo iz verjetnostnih analiz), tako pri materialnih karakteristikah
kot tudi pri mejnih rotacijah elementov in pri strizni nosilnosti. Na ta nacin je mogoce dobiti rezultate,
ki so konsistentni z analizami po predpisih. Pri dolo€itvi mejnih rotacij elementov se npr. po EC8-3
uposteva faktor y, = 1.5, pri dolo¢€itvi strizne nosilnosti pa y = 1.15.

2.1 Metoda za hitro oceno potresne ogroZenosti konstrukcij

Metoda za hitro oceno potresne ogrozenosti konstrukcij je v tej doktorski disertaciji izdelana po zgledu
ameriSke metode (FEMA 2002a, 2002b), ki v osnovi temelji na rezultatih statisticnih analiz opazovanih
poskodb konstrukcij med potresi. Ker te metode zaradi druga¢nega nacina gradnje, razli¢nih materialov
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ter drugacne potresne aktivnosti v Ameriki ni mogoce direktno uporabiti za objekte v Sloveniji, so bili
upostevani podatki za objekte na SirSem obmocju Evrope, ki sta jih predstavila Rossetto in Elnashai
(2003). Pri tem je bilo predpostavljeno, da je obnasanje objektov na slovenskih tleh podobno obnaSanju
objektov na SirSem evropskem obmoc¢ju. Ti podatki so omogoc¢ili primerjavo evropskih in ameriskih
krivulj ranljivosti, pri tem pa so omogocili korekcijo nekaterih delnih ocen potresne ogroZenosti.
Namen metode je predvsem hitra identifikacija na eni strani potresno zelo varnih, po drugi strani pa
potresno zelo ogrozenih objektov. Metoda je v osnovi uporabna za razliéne konstrukcijske sisteme, v
spremenjeni verziji pa so bile uposStevane le AB okvirne in stenaste konstrukcije.

Metoda za hitro oceno temelji na vizualni oceni posameznih znacilnosti konstrukcije, za katere je
znano, da vplivajo na potresno ogrozenost objekta. Ocena potresne ogrozZenosti se pri tem doloci na
osnovi sistema to¢kovanja karakteristik konstrukcije in potresne cone, kon¢ni rezultat pa je enak vsoti
(utezenih) delnih ocen. Pri tem je bila na podlagi primerjave krivulj ranljivosti narejena korekcija
faktorjev za (ne)uporabo potresnih predpisov. Ostali faktorji so bili spremenjeni na podlagi razmerij,
ki ustrezajo osnovnim vrednostim faktorjev v ameriski metodi in vrednostim pri maksimalnih pospeskih
tal za obmocje Slovenije. Spremenjena verzija hitre metode je predstavljena v razvojno-raziskovalni
nalogi, ki so jo pripravili Fajfar et al. (2003). Omeniti je potrebno, da je spremenjena verzija metode
upostevana kot preliminarna, saj je metodo brez obseznih statisticnih podatkov o obnaSanju obstojecih
objektov med potresi nemogoce prilagoditi objektom v Sloveniji, dobljene rezultate pa je potrebno
jemati z rezervo. Kljub vsemu je ta metoda v tej disertaciji uporabljena zato, da se dobi celoten nabor
metod za doloCevanje potresne odpornosti AB konstrukcij.

Po ameriski metodi je kon¢na ocena (SS — Structural Score) vsota dveh Stevil in sicer osnovne
vrednosti potresne ogrozenosti (BSH — Basic Structural Hazard) in vrednosti faktorjev obnaSanja
(PMF — Performance Modification Factors). Po definiciji velja zveza med poskodovanostjo in oceno
potresne ogrozenosti konstrukcije, pri ¢emer je ogrozenost konstrukcije povezana z verjetnostjo
porusitve konstrukcije P pri maksimalnem pospesku tal, na naslednji naéin:

SS = BSH + PMF = - log 1o P 2.1)

Stopnja poskodovanosti konstrukcije je v ameriski metodologiji originalne hitre metode reprezentativna
za mejno stanje porusitve, tj. Complete Damage State, pri Cemer ta poskodovanost ustreza mocni
poskodovanosti, t.j. Extensive Damage State, kot sta to v primeru krivulj ranljivosti definirala Rosseto
in Elnashai. Vrednosti posameznih faktorjev BSH in PMF, ki so bile prilagojene za objekte na obmocju
Slovenije, so v odvisnosti od tipa konstrukcije in cone seizmi¢nosti zbrane v Preglednici 2.1. Po zgledu
ameriske metode so tipi konstrukcij razdeljeni na AB okvire (ABO) in AB stenaste (ABS) konstrukcije,
cone seizmic¢nosti pa so razdeljene na cono visoke seizmicnosti (PGA = 0.20 — 0.25g), cono srednje
seizmi¢nosti (PGA =0.15 — 0.20g) in cono nizke seizmi¢nosti (PGA =0.10 — 0.15g).

Posamezne vrednosti faktorjev obnasanja PMF so pripravljene na nacin, da je referen¢ni objekt man;jsi
od $tirih etaz, je tlorisno in vertikalno regularen, je temeljen na dobrih tleh in je projektiran po
predpisih, ki so bile pri nas v veljavi med letoma 1964 in 1981. Omenjeni parametri veljajo za referenc¢ni
objekt tako v primeru okvirnih kot tudi v primeru stenastih konstrukcij. Osnovne vrednosti potresne
ogrozenosti BSH so manjSe pri okvirnih konstrukcijah, ¢e te primerjamo s stenastimi. Pozitivne
vrednosti faktorjev obnaSanja PMF zmanjSujejo verjetnost poruSitve konstrukcije, negativne pa jo
zviSujejo.Vrednosti posameznih faktorjev BSH in PMF so pripravljene tako, da manjs$a kot je cona
seizmic¢nosti, manj$a je verjetnost porusitve konstrukcije.
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Preglednica 2.1: Vrednosti utezenih osnovnih faktorjev BSH in faktorjev obnasanja PMF.

Table 2.1: Modified basic structural hazard values BSH and performance modification factors PMF.

Cona seizmicnosti 0.20-0.25g 0.15-0.20g 0.10-0.15g

Tip konstrukcije ABO ABS ABO ABS ABO ABS

BSH Osnovni faktor 2.7 3.0 3.0 33 33 3.7
Objekt pod 4 etaz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Objekt med 4 in 7 etaz 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.2

Objekt nad 7 etaz 0.5 0.9 0.6 0.8 0.7 0.7

Vertikalna neregularnost -1.7 -1.4 -1.9 -1.7 -2.2 -2.2

Tlorisna neregularnost -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.7 -0.6

PMF Dobra tla 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Srednja tla -0.5 -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.6

Slaba tla -1.1 -0.9 -1.2 -1.1 -1.3 -1.2

Objekt pred 1964 -0.6 -0.7 -0.7 -0.8 -0.8 -0.9

Objekt med 1964 in 1981 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Objekt med 1981 in EC8 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5

Objekt po EC8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

2.2 Poenostavljeni racunski metodi

V tem poglavju sta obravnavani metodi, ki temeljita na zelo enostavnih ra¢unih. Na prvem nivoju je
potresna odpornost dolocena na osnovi nosilnosti posameznih etaz, ki jo zagotavljajo vertikalni nosilni
elementi, t.j. stene in stebri. Drugi nivo, ki je zahtevnejsi od prvega, pri dolocitvi nosilnosti posamezne
etaze uposteva tudi neelasticne deformacije vertikalnih nosilnih elementov. Oba nivoja temeljita na
metodi, opisani v Standard for seismic evaluation of existing reinforced concrete buildings (JBDPA,
2001), ki velja za Japonsko. Osnove metode so med drugimi predstavljene tudi v publikacijah, ki jih je
predstavil Otani (2000a, 2000b), ocena potresne odpornosti pa je predvidena na treh nivojih, pri cemer
se na najzahtevnejSem tretjem nivoju potresna odpornost posamezne etaze doloca na osnovi rezultatov
nelinearne potisne analize konstrukcije. V okviru te doktorske disertacije je metoda na tretjem nivoju
obravnavana na podoben nacin kot pri Japoncih, vendar na podlagi N2 metode (pri nas tretji in Cetrti
nivo), tako kot je to opisano v poglavju 2.4.3 in 2.4.4. Poimenovanje »japonska metoda« je v tej
disertaciji za poenostavljen racun na prvem in drugem nivoju uporabljeno zaradi porekla metode, ki
izhaja iz Japonske.

Japonska metoda je namenjena ocenjevanju potresne odpornosti objektov visine do sedem etaz, saj
osnovna verzija metode predpostavlja konstanten spekter pospeskov, ki ustreza resonanénemu obmocju
v dejanskem spektru pospeskov. Oceno na visjih nivojih se opravi v primerih, ko se ugotovi, da je
konstrukcija potresno neodporna po oceni na nizjih nivojih. V okviru metodologije uporabljene v tej
disertaciji so bili ohranjeni principi osnovne verzije japonske metode, pri ¢emer je potresna odpornost
Jj-te etaze Ic;/ Ip; ocenjena na podlagi primerjave konstrukcijske kapacitete in potresnih zahtev v obliki
indeksa kapacitete /¢; in indeksa potresnih zahtev /. Primerjava je narejena na nivoju posamezne etaze,
in sicer za vsako etazo, ki je lahko potencialno kriti¢na. Za oceno potresne odpornosti konstrukcije je
nato merodajna najbolj kriticna etaza. Osnovna verzija metode je bila v tej disertaciji nekoliko
modificirana in sicer z namenom, da bi bila ta bolj primerna za objekte na SirSem obmocju Evrope.
Zaradi tega razloga sta bili kapaciteta posameznih elementov nosilne konstrukcije ter tudi potresne
zahteve doloCene v skladu z evropskim standardom Evrokod 8. Posamezne spremembe osnovne verzije
metode so v nadaljevanju metodologije ustrezno oznacene.
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Osnovna ideja analize konstrukcije pri potresni obtezbi je, da lahko obravnavana konstrukcija prenese
potresno obtezbo, v kolikor ima ta (a) zadostno nosilnost ali (b) kombinacijo nosilnosti in duktilnosti.
V primeru prvega nivoja zahtevnosti (poglavje 2.2.2) je kapaciteta doloCena le na podlagi nosilnosti
posameznih elementov nosilne konstrukcije v obravnavani etazi, medtem ko deformacijska kapaciteta
konstrukcijskih elementov ni upostevana. Na drugem nivoju zahtevnosti (poglavje 2.2.3) je kapaciteta
doloc¢ena s kombinacijo nosilnosti in duktilnosti. Potresne obremenitve so na obeh nivojih dolocene na
enak nacin (poglavje 2.2.1).

2.2.1 Dolocitev potresnih zahtev na prvem in drugem nivoju zahtevnosti

Potresne obremenitve so v skladu z modificirano verzijo japonske metode definirane na podlagi
elasti¢nega spektra pospeskov S.(7) v skladu z evropskim standardom Evrokod 8-1 (EC8-1; CEN,
2004a):

S.TM)y=y;-a-S-pT) (22)

pri ¢emer je y; faktor pomembnosti objekta (ECS8-1, preglednica 4.3), o je razmerje med projektnim
pospeskom temeljnih tal a, in pospeskom prostega pada g (odvisno je od seizmi¢nosti obmocja), S je
parameter tal (EC8-1, preglednica 3.1), f(7) pa je normirana spektralna vrednost, odvisna od lastnega
nihajnega Casa konstrukcije 7.

Ker sta metodi na prvih dveh nivojih zahtevnosti priblizni 0oz. poenostavljeni, se na teh nivojih nihajni
cas konstrukcije oceni. Za objekte visine do 40m se na podlagi EC8-1 (tocka 4.3.3.2.2) lahko uporabi
naslednji izraz:

T,=C,-H* (2.3)

pri ¢emer je H viSina objekta (v metrih) od nivoja vpetja konstrukcije ali od vrha toge kleti, C; = 0.075
velja za prostorske AB okvire ter C; = 0.050 za druge AB konstrukcije. Za konstrukcije z betonskimi
ali zidanimi stenami je alternativno faktor C, mogoce doloéiti analiti¢no (C; = 0.075 / A.*°), pri Cemer
Ae=Y[A4;- (0.2 + (I: / H))*] predstavlja celotno efektivno povrsino sten v prvi etazi stavbe (v m?), 4; je
efektivni prerez stene i v obravnavani smeri v prvi etaZi stavbe (v m?), H je viSina objekta (v metrih) in
lwi je dolzina stene i v prvi etazi v smeri, ki je vzporedna s smerjo obtezbe (v metrih). Pri tem velja
omejitev, da /,;/ H ne sme presegati vrednost 0.9.

Veljavnost enacbe (2.3) za analizo obstojecih evropskih AB konstrukcij sta preverila Crowley in Pinho
(2004), kjer so predstavljene Se nekatere druge empiricne zveze med viSino objekta A in nihajnim
casom konstrukcije 7. Poenostavljeno vrednost nihajnega casa T so raziskali tudi Verderame et al.
(2010) in sicer za tipi¢ne AB konstrukcije na obmoc¢ju Mediterana, ki so bile grajene po drugi svetovni
vojni.

Indeks potresnih zahtev Ip; obravnavane etaze j je definiran s potresno obremenitvijo v obliki elasticnega
spektra pospeskov Se(7) in z indeksom etaznosti ¢(#,/), pri Cemer je n skupno Stevilo etaz:

zD,-=dn,ﬁ-sem{(”*f)'("'f“)j.se(f) o

n-(n+1)
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Indeks etaznosti ¢(n,/) upoSteva zmanjSevanje potresnih zahtev vzdolz visSine objekta, kar predstavlja
nacelno spremembo (ki pa ne spreminja kon¢nega rezultata) v primerjavi z originalno verzijo japonske
metode, kjer se zmanjSevanje potresnih zahtev s povecevanjem etaznosti uposteva posredno s
povecevanjem kapacitete vzdolz viSine objekta. Enacba (2.4) je bila razvita ob predpostavki enakomerno
porazdeljene mase vzdolZ visine objekta in linearne deformacijske oblike.

2.2.2 Doloditev kapacitete na prvem nivoju zahtevnosti

Ocena potresne odpornosti na prvem nivoju omogoca identifikacijo izrazito potresno odpornih objektov
z zelo enostavnim racunom, pri ¢emer se uposteva le geometrija konstrukcije in njenih vertikalnih
nosilnih elementov (kratki stebri, stebri in stene) brez armature. Za dolo¢itev horizontalne nosilnosti
etaze se upostevajo priblizne vrednosti mejnih napetosti. Te predstavljajo strizno napetost kriticnega
preénega prereza ob morebitni strizni ali upogibni porusitvi. V primeru stebrov sta upoStevani tako
strizna kot upogibna nosilnost, pri stenah pa je upoStevana le strizna nosilnost elementov.

Originalna verzija japonske metode na prvem nivoju predpisuje predpostavljene vrednosti mejne
strizne napetosti, ki veljajo za japonske objekte. Pri tem je za kratke stebre (Ly / & < 1) predpisana
vrednost 7 = 1.5MPa, za obicajne stebre (1 < Ly / h < 3) je predpisana vrednost 7 = 1.0MPa, za zelo
vitke stebre (Ly/ h > 3) pa je predpisana vrednost 7 = 0.7MPa. Pri tem Ly oznacuje dolzino striznega
razpona, ki je enaka polovici dolzine stebra (Ly = 0.5 - L), h pa globino preCnega prereza. V primeru
sten so te vrednosti odvisne od prisotnosti oziroma odsotnosti robnih stebrov, pri ¢emer je za stene z
dvema robnima stebroma predpisana vrednost z = 3.0MPa, za stene z enim robnim stebrom je
predpisana vrednost 7 =2.0MPa, in = 1.0MPa za stene brez robnih stebrov. V primerjavi z originalno
verzijo metode je pri tej metodologiji pri dolocitvi kapacitete narejena sprememba predpostavljenih
vrednosti napetosti, ki ustrezajo objektom na evropskem obmocju. Na podlagi analize obnasanja in
kontrole nosilnosti 208-ih eksperimentalno preizkusenih stebrov, ki je prikazana v poglavju 3.4, so
predpostavljene vrednosti mejne napetosti stebrov spremenjene na vrednosti z = 1.5MPa, r = 0.9MPa
in 7 = 0.4MPa in sicer za kratke stebre, obicajne stebre in za zelo vitke stebre. V primeru sten, ki so
bile na obmocju Slovenije grajene pred uveljavitvijo predpisov iz leta 1981, je predlagana vrednost
7= 1.0MPa, za stene grajene po uveljavitvi predpisov iz leta 1981, pa vrednost 7 = 2.0MPa. Predlagana
vrednost se lahko privzame le v primeru, ¢e so v stenah uporabljene Q mreze. Predpostavljeni vrednosti
napetosti sten je mogoc¢e dolociti oz. preveriti analiti¢no in sicer ob upoStevanju prispevka nosilnosti
betonskega dela prereza in prispevka strizne armature. Prisepevek betona je mogoce preveriti ob
pojavu nateznih napetosti, ki se pojavijo pravokotno na smer diagonalnih razpok, pri ¢emer je na
podlagi priporogil ACI (2008) za stene z vitkostjo Ly / A < 1.5 mogo&e upostevati vrednost 1/4x\f,
(fem 0znacuje srednjo vrednost tlacne trdnosti betona [MPa]), za stene z vitkostjo Ly / A > 2.0 pa je
mogo&e upostevati vrednost 1/6x\f.,,. Vmes velja linearna interpolacija. Prispevek strizne armature je
mogoce dolociti kot silo Y Asxwxfiw, ki deluje na betonskem delu prerecnega prereza bxsy, torej z enacbo
> Aswfow | (bxsy). Pri tem oznacuje Y Ay povrSino striznih stremen, f,,, natezno trdnost stremenske
armature, b Sirino stene, s, pa oznacuje razdaljo med stremeni.

Osnovni parameter na prvem (in tudi drugem) nivoju zahtevnosti je indeks nosilnosti Cg, ki je dolocen
z nosilnostjo treh skupin vertikalnih elementov nosilne konstrukcije (g = 1 za kratke stebre, g = 2 za
stene in g = 3 za stebre). Vrednosti indeksa nosilnosti C, se doloc¢ijo z enacbo (2.5) lo€eno za vsako
skupino elementov, pri Cemer se primerjata sestevek nosilnosti Vi, ; elementov in teza celotnega objekta
W. Pri tem sta 7; in A,; mejna strizna napetost (glej zgoraj) in povrSina precnega prereza elementa i.
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zVsuz 2T As,i
C — i — i
g w w

2.5)

Na osnovi indeksov nosilnosti C, vseh treh skupin elementov se doloci tako imenovani konstrukcijski
indeks j-te etaze E,;, ki je v sploSnem primeru zapisan na naslednji nacin:

E, =(C1 +a, G+ 'Cs)'/“l (2.6)

Pri tem a; in a3 predstavljata efektivno nosilnost druge (stene) oz. tretje (stebri) skupine elementov pri
porusitvi elementov prve skupine (kratki stebri), u; pa je duktilnost prve skupine elementov, t.j.
skupine z najmanjSo deformacijsko kapaciteto. Ker japonska metoda na prvem (in tudi drugem) nivoju
temelji na silah in ne na deformacijah, bi bilo duktilnost u ustrezneje poimenovati z indeksom redukcije
potresnih sil. Glede na to, da japonska metoda predpostavlja enakost med duktilnostjo in redukcijo
potresnih sil, in zaradi skladnosti z vi§jimi nivoji racuna, je pri metodologiji v tej doktorski disertaciji
ohranjeno poimenovanje duktilnosti s simbolom w. (V originalni verziji japonske metode je ta duktilnost
oznaCena s simbolom F). Koeficienta a, in a3 ter duktilnosti x; so pri dolo€itvi konstrukcijskega
indeksa j-te etaze E, na prvem nivoju zahtevnosti privzeti iz originalne verzije japonske metode
(JBDPA, 2001), dolocitev konstrukcijskega indeksa E,; pa je v sploSnem odvisna od obravnavanega
konstrukcijskega sistema.

V primeru konstrukcijskega sistema, kjer so obravnavane vse tri skupine elementov nosilne
konstrukcije, se predpostavi, da se kratki stebri porusijo v strigu, pri Cemer se tej porusitvi predpise
majhen indeks duktilnosti (1; = 0.8). Pri tem se za stene in stebre predpostavi, da bodo pri strizni
porusitvi kratkih stebrov razvili 70% (a; = 0.7) 0z. 50% (a3 = 0.5) svoje nosilnosti. Konstrukcijski
indeks j-te etaze E,; se v tem primeru doloc¢i na naslednji nacin:

E,;=(C +0.7-C, +05-C,)-0.8 2.7)

V primeru, da kratki stebri niso sestavni del konstrukcije (C; = 0), se konstrukcijski indeks j-te etaze
E,; doloci pri porusitvi sten. Pri tem se za duktilnost sten privzeme vrednost > = 1.0, za stebre pa se
predpostavi, da bodo pri porusitvi sten razvili 70% svoje nosilnosti (a; = 0.7).

E,;=(C,+0.7-Cy)-1.0 (2.8)
V primeru, da stene niso sestavni del konstrukcije (C> = 0), se konstrukcijski indeks j-te etaze E,;
doloci pri porusitvi stebrov, pri ¢emer je privzeta vrednost duktilnosti stebrov u3 = 1.0. Podobno velja
tudi za Cisto stenasto konstrukcijo (C; =0 in u> = 1.0).
E,=C;-1.0 oz E,;=C;-1.0 (2.9)
Indeks kapacitete j-te etaZe I¢; je nato izrazen kot:

Io;=E,-Sp-t (2.10)

pri ¢emer je Sp indeks konfiguracije in ¢ indeks starosti objekta. Prvi obravnava nepravilnosti v tlorisu,
razmerje med vzdolZzno in precno dimenzijo tlorisa konstrukcije, prisotnost oz. odsotnost dilaticije,
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morebitno podkletenost konstrukcije in morebitne nenadne nezveznosti togosti po visini konstrukcije
(npr. mehka etaza), pri tem pa ocena potresne odpornosti na prvem nivoju zahtevnosti ni ustrezna v
primeru zelo nesimetricnih konstrukcij. Indeks starosti zgradbe ¢ obravnava vpliv neenakomernega
posedanja temeljev oz. nevertikalnosti objekta, vpliv razpokanosti sten in stebrov v povezavi s
korozijo armature, prisotnost kemic¢no agresivnih snovi v objektu, morebiten pojav pozara v objektu in
starost objekta. Dolocitev indeksov Sp in ¢ v tej disertaciji ni obravnavana, je pa mogoce ta dolocila
poiskati v japonskem standardu za ocenjevanje potresne odpornosti obstojecih objektov (JBDPA,
2001) ter tudi v poro¢ilu Univerze v Patrasu (UPatras, 2002).

2.2.3 Doloditev kapacitete na drugem nivoju zahtevnosti

Metoda na drugem nivoju zahtevnosti se uporabi v primeru, ko je obravnavana konstrukcija potresno
neodporna na prvem nivoju. Pri dolocitvi potresne odpornosti posamezne etaze se tu dodatno uposteva
Se deformacijska kapaciteta (duktilnost) vertikalnih elementov nosilne konstrukcije v neelasticnem
obmocju. Zaradi tega razloga so poleg geometrije elementov oz. njihovih pre¢nih prerezov tu potrebni
Se podatki o koli¢ini in materialu strizne ter upogibne armature. Nosilnost elementov (stebrov in sten)
se za razliko od prvega nivoja dolo¢a na osnovi primerjave strizne in upogibne nosilnosti, pri cemer je
potrebno dolociti tip porusitve elementov.

Vertikalni elementi nosilne konstuckije so na tem nivoju ra¢una razporejeni v najve¢ tri skupine, pri
cemer je vsaka skupina predstavljena z najmanso duktilnostjo grupiranih elementov. Tri skupine so
ostevil¢ene od najmanjSe do najvecje duktilnosti (u;, ¢z in u3). Na osnovi taksne delitve pa so dolo¢eni
Se odgovarjajoci indeksi nosilnosti C;, C> in C3, ki so dolo¢eni kot koli¢nik vsote nosilnosti elementov
posamezne skupine in teze celotnega objekta. Konstrukcijski indeks j-te etaze E, se v tem primeru
doloc¢i kot vec¢ja izmed naslednjih dveh vrednosti:

Ea/:(cl+0‘2'C2+a3‘c3)'ﬂs (2.11)

E, :\/(Cl "M )2 +(C2 ‘,Uz)2 +(C3 '/13)2 (2.12)

Enacba (2.11) je v primeru razlicnega konstrukcijskega sistema obravnavanega objekta definirana po
zgledu enacb (2.7) - (2.9), pri ¢emer je definicija in vrednost koeficienta o in a; enaka kot na prvem
nivoju racuna, u, pa oznacuje duktilnost najmanj deformabilnega elementa nosilne konstrukcije. Indeks
nosilnosti Cg se dolo¢i po zgledu (prvega dela) enacbe (2.5), pri ¢emer je doloditev strizne in upogibne
nosilnosti ter dolocitev duktilnosti elementov prikazana v nadaljevanju poglavja. Pri tem so upostevane
srednje vrednosti vseh koli¢in, to je materialnih karakteristik, mejnega stanja pomikov in strizne
nosilnosti (y = 1.0 v skladu z ECS8-3).

Indeks kapacitete j-te etaze I¢; je nato dolocen na podlagi enacbe (2.10). Pri tem indeks konfiguracije
Sp dodatno uposteva ekscentricnost masnega srediSca in sredisca togosti ter kolicnik teze, ki jo podpira
obravnavana etaza, v primerjavi z njeno togostjo. Indeks starosti objekta ¢ po drugi strani uposteva
enake vplive kot na prvem nivoju zahtevnosti.

1)  NOSILNOST ELEMENTOV:
Na drugem nivoju racuna je nosilnost elementa odvisna od tipa porusitve (strizna in/ali upogibna). Ta

se dolo¢i na osnovi primerjave strizne nosilnosti Vi, in strizne sile pri teCenju upogibne armature
V.= M.,/ Ly, ki se pojavi v primeru upogibnega obnasanja. Pri tem je M, upogibna nosilnost, Ly pa je
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strizni razpon. V primeru stebrov in (konzolnih) sten velja obicajna predpostavka, da je prevojna oz.
ni¢elna momentna toc¢ka na sredini dolzini elementa Ly = 0.5 - L. Predvsem pri stenah predstavlja ta
definicija nekoliko drugacno predpostavko v primerjavi z originalno verzijo japonske metode, kjer se
dolzina striznega razpona dolo¢i ob predpostavki enakomerno razporejene horizontalne obtezbe
vzdolz visine stene. V primeru stebrov L predstavlja visino etaze, medtem ko je v primeru (konzolnih)
sten L viSina stene od vpetja do vrha stene.

Upogibna nosilnost M, pre¢nega prereza se v splosnem doloci v odvisnosti od geometrije elementov,
upogibne armature, mehanskih lastnosti betona in armature ter ob upostevanju nivoja osne sile. Slednji
je posledica gravitacijske obtezbe, pri ¢emer je pri metodologiji v tej doktorski disertaciji upoStevana
kombinacija obtezbe Y Gx; “+” Y wr Ok, ki je dolocena v skladu z EC8-1 (poglavje 3.2.4). Pri tem je
Gy, stalna in Q; spremenljiva obtezba. Upogibna nosilnost M, se na drugem nivoju dolo¢i na podlagi
eksplicitnih izrazov, podanih v japonskem standard (JBDPA, 2001). Loceno za stebre in stene so ti
izrazi v tej doktorski disertaciji prikazani z enacbo (2.13) oz. enacbo (2.14), v obeh primerih pa veljajo
za simetri¢no armiran preéni prerez. V primeru stebrov je predpostavljena socasna plastifikacija vseh
palic natezne armature, zanemari pa se utrditev po plastifikaciji vzdolzne armature. Delovni diagram
tlatenega betona je predpostavljen s konstantno vrednostjo tla¢ne trdnosti betona f;. Pri stenah se
upogibna nosilnost M, dolo¢i v odvisnosti od prisotnosti/odsotnosti robnih stebrov. Tudi tu je
zanemarjena utrditev materiala armature. Predpostavljena je soCasna plastifikacija vzdolzne armature v
obeh robnih stebrih, poleg tega pa tudi, da je stojina stene v celoti v nategu.

l.a) UPOGIBNA NOSILNOST STEBROV:

M, ={4.1,08h+0.125 £ [Ny~ NNy ~04BAL)] 72 Ny > N> 04bA,

max max —

M,=Af,081+0.5Nh-[1-N/(bhf.)] za 04bhf,2N>0

M,=4f,081+04Nh za O0=2N>N,_, (2.13)

Pri tem je :

*  Nuw tla¢na osna nosilnost = b-h-f. + Aswot" fy

* Ny natezna osna nosilnost =— Ay f, ,

e N osna sila (pozitivna v primeru tlaka), ki je posledica gravitacijske obtezbe,

o 4, povrsina pre¢nega prereza upogibne armature v natezni coni,

o A povrsina pre¢nega prereza celotne upogibne armature,

e binh Sirina in viSina precnega prereza,

o f srednja vrednost natezne trdnosti vzdolzne armature,

o f srednja vrednost tlacne trdnosti betona.

1.b) UPOGIBNA NOSILNOST STEN z ali brez ROBNIH STEBROV:

M,=A4,f,],+0.5-3(4,f,) 1, +0.5NI, (2.14)

Pri tem je:
e A4,in A4, povrsina preCnega prereza upogibne armature v robnem stebru in v stojini stene,
e frandf, natezna trdnost upogibne armature v robnem stebru in v stojini stene,
e N skupna osna sila, ki deluje na povrsino robnih stebrov,
o razdalja med sredi$§¢em robnih stebrov.
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Dolocitev strizne nosilnosti elementa Vy, je v splosnem lahko zelo zahtevna naloga, saj v svetu obstaja
veliko razlicnih modelov strizne nosilnosti, ki so obifajno definirani empiri¢no in na podlagi
rezultatov Stevilnih preiskav. Uporabnost takih modelov je odvisna od velikostnega reda opravljenih
preizkusov in predvsem od raznolikosti preizkuSancev. Kljub temu, da se podro¢je uporabnosti pri
nekaterih izmed njih ujemajo, pa lahko dajejo povsem razlicne vrednosti strizne nosilnosti. Zaradi tega
razloga so v poglavju 3.3.1 oz. poglavju 3.4.1 predstavljeni modeli za oceno strizne nosilnosti, za
katere je bilo ugotovljeno, da so najbolj primerni v primeru analize stebrov oz. sten, predstavljeno pa
je tudi podrocje njihove uporabnosti. V okviru metodologije za dolocitev potresne odpornosti objektov
na drugem nivoju je pri doloc€itvi najbolj ustrezne vrednosti strizne nosilnosti Vs, definirano, da se ta
doloci na osnovi povprecne vrednosti ve¢ razliénih modelov strizne nosilnosti. Pri dolocitvi nosilnosti,
tako upogibne kot strizne, je potrebno za dejansko oceno kapacitete elementov upoStevati srednje
vrednosti materialnih karakteristik.

2)  DUKTILNOST ELEMENTOV:

V originalni verziji japonske metode so v namen doloc¢itve duktilnosti elementov le ti razdeljeni v pet
skupin, odvisno od tipa porusitve. (Duktilnost elementov je tam oznac¢ena z indeksom duktilnosti F.)

e upogibni stebri (V, < Vi, , F=127-3.2),
e upogibne stene (V, < Vi, , F=1.0-2.0),
e  strizni stebri (V, > Vg, F=1.0),

e  strizne stene (V, > Vy , F=1.0),

e  kratki stebri (strizni stebri z razmerjem viSine proti globini pre¢nega prereza man;jsi kot 2).

Pri tem je indeks duktilnosti £ doloCen na podlagi eksplicitnih izrazov loeno za vsako skupino
elementov. Izrazi so podani v japonskem standardu za potresno ocenjevanje obstoje¢ih AB konstrukcij
(JBDPA, 2001). V okviru metodologije v tej doktorski disertaciji je v primeru upogibne porusitve
elementov duktilnost ¢ definirana s primerjavo mejne rotacije 6, in rotacije na meji tecenja 6. Pri tem
sta ti dve rotaciji v osnovi predlagala Panagiotakos in Fardis (2001), danes pa sta vkljuceni v evropskem
standardu EC8-3. Osnovna verzija tega standarda je bila dopolnjena Se z nekaterimi spremembami, ki
veljajo tudi pri raGunu omenjenih rotacij. Te spremembe najdemo v popravku standarda EC8-3 (CEN
2010), prikazane pa so tudi v nadaljevanju tega poglavja.

u=0,,10, (2.15)

Empiri¢na enacba za izracun srednje vrednosti rotacije na meji tecenja stebrov in gred s pravokotnim
pre¢nim prerezom 6, je sestavljena iz treh prispevkov, t.j. iz prispevka rotacije na meji tecenja zaradi
upogibnih deformacij, zaradi striznih deformacij ter zaradi vpliva izvleka armature. Drugi ¢len enacbe
(2.16), tj. ¢len »0.0014 - (1 + 1.5 - 1/ Ly)«, je v primeru sten zamenjana s faktorjem 0.0013.

L, +a € d
6,=9¢, .V—VZ+0.0014.[1+1.51]+ . ly (2.16)
DR
Pri tem je:
o ¢ ukrivljenost na meji teCenja na mestu najve¢jega upogibnega momenta,

o Ly dolzina striznega razpona,
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o z roCica notranjih sil, ki je enaka d — d' za grede, stebre ali za stene s prirobnicami ter
je enaka 0.8/ za stene s pravokotnim precnim prerezom,

e ay faktor, ki je v primeru strizne porusitve enak ay =1 (sicer ay =0),

e 1 viSina pre¢nega prereza,

e & deformacija natezne armature na meji tecenja =f, / Es,

o [ modul elasti¢nosti armature = 210000 MPa,

e dind’ razdalja do natezne oziroma tlacne armature,

o dy povprecni premer palice natezne armature,

o f srednja vrednost natezne trdnosti vzdolzne armature [v MPa],

o f srednja vrednost tla¢ne trdnosti betona [v MPa].

Empiri¢na enacba za izracun (srednje vrednosti) mejne rotacije .. je definirana pri 20% padcu
maksimalne nosilnosti elementa na padajoci ovojnici. Definirana je tako, da zajema vplive nivoja osne
sile, koli¢ine vzdolZzne armature, vitkosti elementa, koeficient objetja, v primeru analize sten pa tudi
morebitno prisotnost diagonalne armature. Enacba (2.17) je definirana za stebre in grede, v primeru
sten pa je celoten izraz potrebno dodatno mnoziti s faktorjem 0.58.

Sy 022s 035 (g fyw]
g, =0.0016 (0.3V)-{M f,_} [mir{%ijj 25[ T2
max{0.0%; o) h
Pri tem je:
o v normirana vrednost osne sile =N/ (b h - fe),
e N osna sila (pozitivna v primeru tlaka), ki je posledica gravitacijske obtezbe,
e )Hinh Sirina in viSina pre¢nega prereza,
o f srednja vrednost tlane trdnosti betona [v MPa],
e o mehanski delez vzdolZzne natezne armature = (4;/ A.) - (f, / fo),
e o mehanski delez vzdolZne tla¢ne armature = (4,'/ A4.) - (f, / fo),
o f srednja vrednost natezne trdnosti vzdolzne armature [v MPa],
o fiu srednja vrednost natezne trdnosti stremenske armature [v MPa],
o Ly dolZina striznega razpona,
g koli¢nik diagonalne armature (v kolikor ta obstaja v primeru analize sten),
® P koli¢nik stremenske armature = As,/ (b - sp),
e q faktor objetja betona, dolo¢en z enacbo (2.18).

a:[ —S—”J-(l—s—”J-[l—Z—be (2.18)
26, 2h, 6b,h,

Pri tem sta b, in 4, $irina in globina objetega dela betonskega jedra, b; je razdalja med posameznimi
objetimi (oz. podprtimi) palicami vzdolZne armature, s pa je razdalja med stremeni.

Mejno rotacijo @y, je potrebno v primeru elementov, ki niso detajlirani v skladu s potresno odpornimi
predpisi, dodatno mnoziti s faktorjem 1/1.2. V primeru uporabe gladke vzdolzne armature je potrebno
6.n dodatno mnoziti s faktorjem 0.8. V kolikor pa je v elementih uporabljena hladno-oblikovana krhka
armatura, pa je potrebno 6., Se dodatno mnoziti s faktorjem 1/1.6.
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V kolikor v elementih nosilne konstrukcije nastopi strizna porusitev, je duktilnost takega elementa na
tem nivoju definirana z vrednostjo 4 = 1.0. V primeru strizno upogibne porusitve je po drugi strani
potrebno dolociti razpolozjivo deformacijsko kapaciteto v neelasticnem obmocju, pri Cemer je
potrebno primerjati upogibno nosilnost ¥, in srednjo vrednost strizne nosilnosti Vs, ki se jo doloci pri
analizi razli¢nih striznih modelov.

2.3  Poenostavljena nelinearna analiza konstrukcij

Odziv konstrukcij med mo¢nimi potresi je ponavadi mo¢no nelinearen. Zaradi tega razloga sodobni
nacini projektiranja konstrukcij temeljijo na nelinerni analizi v namen t.i. projektiranja kontroliranega
obnasanja (angl. performance-based design). Gre za postopek projektiranja, pri katerem je mogoce
konstrukciji oz. njenim konstrukcijskim in nekonstrukcijskim elementom predpisati obnasSanje v
neelastiénem obmoc¢ju, na ta nacin pa je mogoce doloc€iti njen odziv v primeru mocnega potresa. Ta
nacin projektiranja konstrukcij se je v praksi Sirom po svetu pricel pojavljati ob koncu prej$njega
stotletja, predvsem po katastrofalnih potresih, ki sta ju leta 1994 dozivela mesto Los Anglese v ZDA
in leta 1995 mesto Kobe na Japonskem. Nelinearna analiza konstrukcij je Se posebaj primerna pri
dolocanju odziva obstojecih konstrukcij, pri ¢emer je mogoce narediti oceno potresne odpornosti ter
tudi dolociti ustrezne ukrepe za morebitno utrditev objekta.

Pri dolocitvi potresnega odziva obstojecih konstrukceij je v prvi vrsti zelo negotova dolocitev predvsem
nelinearnega obnasanja posameznih elementov nosilne konstrukcije, saj v ve€ini primerov brez
dolocenih preiskav ali brez projektne dokumentacije o objektu ni mogoce pridobiti ustreznih podatkov
o materialu nosilne konstrukcije. Dodaten izvor negotovosti predstavljajo modeli, ki se uporabljajo za
dolocitev obremenitve in odpornosti objektov. V okviru metodologije za dolo¢itev potresne odpornosti
objektov v tej doktorski disertaciji negotovosti niso obravnavane, temvec je za grobo oceno odziva
konstrukcij prikazan le deterministi¢en naéin.

V tem poglavju je obravnavana poenostavljena metoda, t.j. N2 metoda (Fajfar, 2000), ki temelji na
nelinearni analizi konstrukcije z ve¢ prostostnimi stopnjami (angl. multi degree of freedom oz. MDOF)
pri monotono naras¢ajoci horizontalni obtezbi (angl. pushover). Pri tem se najprej izdela 3D model
elasti¢ne konstrukcije, katerega je potrebno dopolniti s pravili za nelinearno obnasanje v posameznih
prerezih nosilne konstrukcije. To obnasanje je modelirano s koncentrirano plasti¢nostjo, obi¢ajno na
konceh posameznega elementa. Racun odziva konstrukcije se nato izvede na poenostavljen nacin in
sicer s pomo¢jo horizontalne obtezbe, ki jo na konstrukciji postopoma povecCujemo, vse dokler
konstrukcija ne doseze doloCenega mejnega stanja. Tekom nelinerne analize konstrukcije je mogoce
dolociti diagram kapacitete in sicer ob spremljanju odnosa med pomikom na vrhu ter precne sile ob
vpetju, medtem ko se potresna obremenitev dolo¢i iz projektnega spektra. V ta namen je potrebno
dolociti Se ekvivalenten sistem konstrukcije z eno prostostno stopnjo (angl. single degree of freedom
oz. SDOF).

Opis poenostavljene metode N2 je prikazan v naslednjem poglavju, t.j. v poglavju 2.3.1, pri ¢emer so
prikazani namen uporabe, postopek in omejitve metode. V osnovi je N2 metoda uporabna za dolocitev
potresnih zahtev, pri ¢emer pa doloCitev kapacitete konstrukcije tu Se ni nedvoumno definirana.
Kapaciteta je v okviru metodologije v tej doktorski disertaciji dolo¢ena v skladu z nekaterimi dolo¢ili
v EC8-3, pri Cemer je osnovna verzija N2 metode na ta nacin nekoliko razsirjena. Postopek dolocitve
kapacitete konstrukcije v povezavi z N2 metodo in EC8-3 je tako prikazan v poglavju 2.3.2. V
poglavjih 2.3.3 in 2.3.4 je nato v namen metodologije definirana Se potresna odpornost objektov na
tretjem in Cetrtem nivoju zahtevnosti. Bistvena razlika med obema nivojema je v prvi vrsti dolocitev
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matemati¢nega modela konstrukcije, poleg tega pa so zaradi dolocenih poenostavitev v modelih
narejene tudi dodatne poenostavitve pri dolo€itvi kapacitete konstrukcije, ki so bolj izrazite na tretjem
kot na Cetrtem nivoju zahtevnosti.

2.3.1 Opis N2 metode

Ime N2 metoda ponazarja nelinearnost (N) ter 2 dva matemati¢na modela (MDOF in SDOF). Metoda
je bila razvita v sredini 80-ih let (Fajfar in Fischinger, 1987). Osnovna verzija metode, ki je prikazana
v nadaljevanju, se je razvijala vse do konca 90-ih let (Fajfar, 2000), ko je bila formulirana v AD
formatu, ki ga je uvedel ameriski projektant Freeman (1998). AD format ponazarja odnos pospeskov
(angl. accelerations — A), ki se ri$ejo na navpicni osi, in pomikov (angl. displacements — D), ki se risejo
na vodoravni osi. Format AD omogoca na isti sliki primerjavo potresnih obremenitev in kapacitet
potresa v grafi¢ni obliki in zato pomembno prispeva k boljSemu razumevanju problema in vpliva
razli¢nih parametrov na odziv konstrukcij. N2 metoda je vkljucena v evropski standard EC8-1 in sicer
v njegovem Dodatku B. Uporabna je tako za projektiranje novih kot tudi za oceno obnasanja obstojecih
konstrukcij. Zaradi nelinearnosti metode, morajo biti pred zacetkom analize znane vse bistvene
znacilnosti konstrukcije. Tako pri novih kot pri obstojecih objektih morajo biti doloCene togosti in
nosilnosti vseh elementov nosilne konstrukcije.

Z N2 metodo tako preverimo obnasanje oz. odziv konstrukcije pri monotono naras¢ujoci horizontalni
obtezbi, katere razporeditev dolo¢imo na podlagi analize lastnega nihanja na podlagi prve nihajne
oblike. Oceno potresne odpornosti je mogoce dobiti s primerjavo potresnih zahtev in kapacitete
konstrukcije oz. njenih elementov. V okviru metodologije v tej doktorski disertaciji je predlagano, da
se primerjava C / D naredi najprej na globalnem nivoju konstrukcije s pomikom na vrhu Dy, in
etaznimi zamiki J; (j oznaCuje obravnavano etazo). Na nivoju elementa i je nato mogocCe v primeru
upogibne porusitve omenjeno primerjavo narediti Se z rotacijami 6;, v primeru strizne porusitve pa s
prec¢nimi silami V.

OPIS POSTOPKA N2 METODE:

V nadaljevanju so opisani koraki osnovne verzije N2 metode, ki je vklju¢ena v EC8-1. Posamezni
koraki so pomembni za dolocitev ciljnega pomika MDOF sistema konstrukcije D,. Ta verzija metode
je primerna za simetri¢ne konstrukcije, ki nihajo pretezno v osnovni nihajni obliki.

(1) PRIPRAVA NEELASTICNEGA MODELA KONSTRUKCIJE:

Za nelinearno analizo je potrebno najprej pripraviti matemati¢ni model, ki ga uporabimo pri obi¢ajni
elasti¢ni analizi, le tega pa dopolnimo tako, da vkljucuje nosilnost in obnaSanje elementov nosilne
konstrukcije v nelinearnem obmocju. ElastiCen model konstrukcije obi¢ajno sestavimo z linijskimi
elementi, te pa najlazje razSirimo v nelinearno obmocje s t.i. plasticnimi ¢lenki, ki so predstavljeni s
krivuljo moment — rotacija (M — 0). Pri armiranem betonu je krivulja M — @ tipi¢no trilinearno
idealizirana, pri ¢emer je del pred teCenjem razdeljen na del pred razpokanjem betona in na del po
njem. V praksi se trilinearna idealizacija M — 0 veckrat nadomesti z bilinearno, pri ¢emer se izbere
ckvivalentna zaCetna togost, ki je med togostjo nerazpokanega prereza, in togostjo, ki ustreza teCenju
armature. Dolocitev matemati¢nega modela konstrukcije je za namen racuna potresne odpornosti
objekta na tretjem nivoju prikazana v poglavju 4.1, na ¢etrtem nivoju pa v poglavju 4.2.
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(2) NELINEARNA POTISNA ANALIZA:

Nelinearna potisna analiza je izvedena s horizontalno razporejeno staticno obtezbo, s katero potiskamo
konstrukcijo do zeljenega mejnega stanja. Pri tem se povecujejo pomiki konstrukeije (in ne horizontalna
obtezba), saj lahko model konstrukcije vsebuje elemente, pri katerih se s povecevanjem deformacij
zmanjSuje njihova nosilnost. Horizontalno razporejena obtezba P; je definirana z naslednjo enacbo:

P=m;-®, (2.19)

pri ¢emer se indeks j nanasa na etazo, razporeditev sil pa je enaka nihajni obliki ®; uteZeni z masami v
posamezni etazi m;. Evropski standard EC8-1 predpisuje uporabo enakomerne in modalne razporejene
horizontalne obtezbe, pri ¢emer je deformacijska linija v primeru enakomerno razporejene obtezbe
konstantna (®; = 1), v primeru modalne razporeditve pa deformacijska linija ustreza osnovni nihajni
obliki elasti¢ne konstrukcije v obravnavani smeri. V tej doktorski disertaciji je razporeditev potresnih
sil narejena le na podlagi osnovne nihajne oblike. V kombinaciji z monotono naras¢ujoco horizontalno
obtezbo, katere prijemaliSce je zaradi neupostevanja slucajne ekscentri¢nosti postavljeno v center mas,
je potrebno upostevati Se geometrijsko nelinearnost (P — 4 efekt), ki simulira vpliv gravitacijske
obtezbe na deformirani legi konstrukcije. Analizo konstrukcije je nato potrebno narediti v obeh
(ortogonalnih) smereh, t.j. v smeri X in Y, pri ¢emer nelinearne potisne analize ni potrebno ponavljati
v pozitivni in negativni smeri konstrukcije v primeru simetrije konstrukcije.

Rezultat nelinearne analize je krivulja, ki predstavlja odnos med celotno pre¢no silo ob vpetju F» in
kontrolnim pomikom v centru mas na vrhu objekta Dy,. V splosnem je sicer mogoce tekom nelinearne
potisne analize spremljati katerikoli odnos med obtezbo in deformacijami.

(3) PRETVORBA NA EKVIVALENTEN SISTEM Z ENO PROSTOSTNO STOPNJO (SDOF):

Rezultate odziva v obliki odnosa Fj — Dy, je nato potrebno prevesti iz MDOF na SDOF sistem, saj so
pri analizi za dolo¢itev potresnih zahtev uporabljeni spektri odziva, ki po definiciji ustrezajo SDOF
sistemu (glej tocko 6). Najprej je potrebno dolo¢iti maso ekvivalentnega SDOF sistema m”, nato pa $e
transformacijski faktor I, ki sta doloCena na podlagi naslednjih enacb:

*

n . m
m'=Sm®, in I'= %
o 2.m;D;

J=1

(2.20)

Pri tem indeks j oznacuje zaporedno Stevilko etaze, indeks n pa celotno Stevilo etaz. Upostevano je, da
je deformacijska oblika ®; normirana tako, da je pomik na vrhu enak ®, = 1. Silo F" in pomik D"
ekvivalentnega SDOF sistema nato izracunamo po enacbah:

F'=F,/T in D =D,,/T (2.21)

Transformacijski faktor I' je enak za sile in pomike, kar pomeni, da se ohranja oblika odnosa med
obtezbo in deformacijo, posledi¢no pa tudi togost in nihajni ¢as. Za ekvivalenten SDOF sistem torej
velja isti diagram obteZba — deformacija, kot za MDOF sistem, le merilo je spremenjeno.
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(4) IDEALIZACIJA ODNOSA MED SILO IN POMIKOM IN DOLOCITEV NIHAJNEGA CASA:

V naslednjem koraku je potrebno odnos med obtezbo F~ in deformacijo D" idealizirati. Pretvorimo ga
v bilinearno obliko, kjer elasticnemu obmocju sledi plasti¢no teCenje brez utrditve. Rezultati ocene
potresne odpornosti konstrukcije bodo v nadaljevanju najbolj odvisni ravno od izbire ekvivalentne
elasti¢ne togosti (glej enacbo (2.23)), ki je posledica izbrane idealizacije diagrama. V skladu z dolocili
ECS8-1 je idealizacijo potrebno narediti na podlagi enakosti eneregij med dejanskim in idealiziranim
diagramom, kar pomeni, da sta plo§¢ini enega in drugega diagrama enaki. Pri tem se za pomik D, , ki
predstavlja zgornjo mejo diagrama, vzame pomik, kjer se pojavi plasticen mehanizem. Nosilnost v tej
tocki je privzeta kot nosilnost idealiziranega sistema F,", pomik na meji tecenja D,” pa dolo¢imo z
enacbo:

D; :2-(D,’; ~E,/F, ) (2.22)

Pri tem je E,,” dejanska deformacijska energija pri maksimalni nosilnosti konstrukcije F,,". Na podlagi
tega izraduna lahko dolo¢imo $e nihajni ¢as 7" idealiziranega SDOF sistema:

(2.23)

kjer sta torej F," in D,” nosilnost in pomik na meji teenja, ki pripadata idealiziranemu diagramu, m"
pa je masa ekvivalentnega SDOF sistema.

(5) DIAGRAM KAPACITETE:

Idealiziran odnos med silo in pomikom (F* — D) je zaradi primerjave s spektri pospeska v AD formatu
potrebno spremeniti v obliko pospesek — pomik (S, — D). To naredimo tako, da silo SDOF sistema F"
delimo z maso ekvivalentnega sistema ",

S, =F"/m (2.24)
Dobljeni diagram imenujemo krivulja kapacitete (angl. capacity curve).

(6) POTRESNA OBREMENITEV EKVIVALENTNEGA SDOF SISTEMA:

Potresno obremenitev ekvivalentnega SDOF sistema lahko dolo¢imo analiti¢no ali grafi¢no, tako kot
je to prikazano na Sliki 2.1. Pri tem je na isto sliko potrebno narisati krivuljo kapacitete in spekter
obremenitve, oba diagrama pa je potrebno narisati v AD formatu. V ta namen je spekter obremenitve
potrebno predstaviti s spektrom pospeskov S. skupaj s spektrom pomikov Sg, pri ¢emer predstavljajo
radialne linije iz izhodis$¢a koordinatnega sistema vrednosti nihajnih ¢asov (7 = konst.).

Spekter pomikov S je s spektrom pospeskov S. povezan z naslednjo enacbo:

S, = (]/272')2 .S, (2.25)
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Slika 2.1: Doloéitev ciljnega pomika D,” ekvivalentnega SDOF sistema v obmog¢ju (a) kratkih ter (b) srednjih in
dolgih nihajnih ¢asov.

Figure 2.1: Determintion of the target displacement D;” for the equivalent SDOF system in the (a) short and in
the (b) medium or long period range.

Potresna zahteva, izraZena v obliki pospeska S., = S«(T") oz. v obliki ciljnega pomika D.,", ki bi ga
konstrukcija morala prenesti v primeru neomejenega elastiCnega obnaSanja, se dolo¢i na podlagi
presecis¢a radialne linije, ki predstavlja nihajni ¢as 7" idealiziranega bilinearnega SDOF sistema, z
elastiénim spektrom obremenitev. Pospesek S.(7") se pri tem dolo¢i na podlagi enacbe (2.2), ciljni
pomik pripadajode elastiéne konstrukcije D, pa na podlagi ena¢be (2.25), t.j. Do, = (T / 2m)*+ S
V primeru neelasti¢ne konstrukcije se zahteva potresa doloca s presecis¢em med krivuljo kapacitete in
neelasticnim spektrom pospeskov. Pri tem se za dolocitev neelasticnega spektra pospeskov uporablja
enostaven bilinearni odnos za redukcijski faktor R, v odvisnosti od nihajnega ¢asa T" in duktilnosti u.

Redukecijski faktor R, je definiran kot razmerje med pospeski elasti¢nega in neelasti¢nega sistema.
Ru = Se.t /Say (226)

Ce za nihajni ¢as velja T" > T¢, govorimo o obmo&ju srednjih in dolgih nihajnih ¢asov, pri ¢emer na
tem obmocju velja pravilo o enakosti pomikov. V nasprotnem primeru (7" < 7¢) govorimo o obmo&ju
kratkih nihajnih ¢asov in neelasti¢ni pomik ni enak elasticnemu. Karakteristicni nihajni ¢as gibanja tal
Tc je pri tem definiran v skladu z EC8-1 (poglavje 3.2.2.2, to¢ka (2)P) in sicer kot meja med
konstantnim spektralnim pospeskom in konstantno spektralno hitrostjo v zglajenem spektru.

V obmo¢ju kratkih nihajnih ¢asov (7” < T¢) velja:

ﬂ=1+@#—0?; (2.27)
D, D, T
D, =D, u=—""-pu=—"-11+(R, -1)- =5 2.28
tyuRﬂuRﬂ((#)T*] (2.28)

V obmogju srednjih in dolgih nihajnih ¢asov (7" > T¢) je ciljni pomik neelasti¢ne konstrukcije D, enak
cilinemu pomiku pripadajoée elastiéne konstrukcije D.,". Zahtevana duktilnost 4, ki je definirana kot
razmerje med zahtevanim pomikom in pomikom na meji elasti¢nosti (u = D,” / D,"), je pri tem enaka
redukcijskemu faktorju R,..

(2.29)
u=R (2.30)
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(7) GLOBALNE IN LOKALNE POTRESNE OBREMENITVE MDOF SISTEMA:

Ciljni pomik SDOF sistema D," je v zadnjem koraku potrebno pretvoriti v ciljni pomik MDOF sistema
D, s pomocjo faktorja transformacije I':

=D, -T (2.31)
Pri koraku potisne analize, ko je bil dosezen ciljni pomik konstrukcije D;, dolo¢imo vrednosti lokalnih
potresnih koli¢in in sicer: zamike etaz J,; ter rotacije 6,; in precne sile v elementih V;;. Posamezne

kolic¢ine predstavljajo zahteve potresa dolocene z N2 metodo.

OMENTVE N2 METODE:

Formulacija N2 metode, tako kot pri vseh pribliznih metodah, temelji na nekaterih predpostavkah, zaradi
katerih je omejena njena uporabnost. Osnovna omejitev izhaja iz dejstva, da je pri analizi uporabljen
ekvivalenten SDOF sistem, ustrezna pretvorba na tak sistem pa je mogoca samo ob predpostavki, da
konstrukcija niha pretezno v eni sami nihajni obliki. Tega pogoja obi¢ajno ne izpolnjujejo visoke
stavbe, kjer so lahko pomembne vi§je nihajne oblike. Pri prostorskih modelih stavb pogoja ne
izpolnjujejo predvsem torzijsko podajne konstrukcije, pri katerih je osnovna nihajna oblika torzijska.
Nedavno je bila osnovna verzija N2 metode razSirjena na verzijo, ki v ratunu uposteva tudi visje
nihajne oblike tako v tlorisu kot po visini (Kreslin in Fajfar, 2011 in 2012).

Naslednja poenostavitev N2 metode je povezana s pribliznimi neelasti¢énimi spektri, pri ¢emer je v
verziji, uporabljeni v EC8, v obmo¢ju srednjih in dolgih nihajnih ¢asov predpostavljeno pravilo o
enakosti pomikov med elasticno in neelasti¢no konstrukcijo. Ustreznost uporabe pravila o enakosti
pomikov so v preteklosti predstavili Stevilni avtorji, pri ¢emer je kratek pregled uporabnosti tega
pravila prikazan v prvotni predstavitvi te metode.

2.3.2 Predlog za doloclitev kapacitete konstrukcije na podlagi EC8-3

Metodologija ocenjevanje potresne odpornosti je v standardu EC8-3 predlagana na nivoju elementa in
sicer na podlagi empiri¢nih formul, tako za racun mejne rotacije 6..» (upogibna kapaciteta) kot tudi za
racun strizne nosilnosti Vy, (strizna kapaciteta) elementov. Definirana so tri razli¢na mejna stanja (angl.
Limit States — LS). V tej disertaciji je kot mejno stanje upoStevano mejno stanje blizu poruSitve.
Omenjena mejna stanja na nivoju elementa so sicer definirana kot:

(1) MEJINO STANJE BLIZU PORUSITVE (LS OF NEAR COLLAPSE — NC):
To mejno stanje je dosezeno, ko se v posameznem pre¢nem prerezu elementa pojavijo neelasti¢ne
deformacije, pri Cemer se te razvijejo do meje, da se v elementu pojavi mejna rotacija Gum, ki je
dolocena na podlagi enacbe (2.17).

(2) MEJINO STANIJE VELIKIH POSKODB (LS OF SIGNIFICANT DAMAGE — SD):
To mejno stanje je dosezeno, ko se v posameznem precnem prerezu elementa pojavijo neelasti¢ne
deformacije, pri ¢emer se te razvijejo do meje, da se v elementu pojavi 75% vrednost mejne
rotacije Gum.

(3) MEJINO STANJE OMEJITVE POSKODB (LS OF DAMAGE LIMITATION — DL):
To mejno stanje je dosezeno, ko se v posameznem precnem prerezu elementa pojavi plastifikacija
natezne armature, pri Cemer se v tem trenutku razvije elasticna rotacija 6,, ki je doloCena na
podlagi enacbe (2.16).
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Kontrolo strizne nosilnosti elementov je pri predlagani metodologiji potrebno narediti naknadno in
sicer po izvedeni potisni analizi na upogibnem matemati¢nem modelu konstrukcije. Pri tem se strizno
nosilnost Vy, doloc¢i na enak nacin, kot pri racunu potresne odpornosti konstrukcije z japonsko metodo
na drugem nivoju zahtevnosti (glej poglavje 2.2.3). V primerjavi s standardom ECS8-3 je tu narejena
sprememba, saj se strizna nosilnost V5, dolo¢i na podlagi povpreéne vrednosti uposStevanja razli¢nih
modelov strizne nosilnosti. Dolo¢itev upogibne nosilnosti M, v EC8-3 ni eksplicino zajeta, ampak se v
ta namen lahko uporabi evropski standard Evrokod 2 (EC2; CEN, 2004b).

Kapaciteta celotne konstrukcije v EC8-3 ni definirana, saj v standardu obstaja le opis posameznih
mejnih stanj (glej EC8-3, poglavje 2.1): NC (Near Collapse), SD (Significant Damage) in DL (Damage
Limitation). V predlagani metodologiji kapaciteto celotne konstrukcije doloca najbolj kriticni element
vertikalne nosilne konstrukcije, ki ga je tekom nelinearne potisne analize potrebno poiskati. Po definiciji
je to tisti vertikalni element, pri katerem se izmed vseh najprej pojavi mejno stanje NC. Upostevati je
potrebno tako upogibne kot tudi mozne strizne porusitve posameznih elementov. V literaturi je mogoce
najti, da se nosilnost konstrukcije lahko dolo¢i pri npr. 20% padcu maksimalne nosilnosti konstrukcije
(Rejec in Fajfar, 2014). Ta definicija, ki se na prvi pogled zdi najbolj primerna, ni uporabna pri
nelinearni dinami¢ni analizi, niti pri potisni analizi, kjer se uporabijo poenostavljeni modeli, ki ne
upostevajo padca nosilnosti.

Pri doseZeni upogibni ali strizni kapaciteti, ki jo na krivulji kapacitete ozna¢imo s pomikom Dyc (0z. s
pripadajoco spektralno vrednostjo pospeska S.nc), je v pripadajoem koraku potisne analize, podobno
kot pri dolo¢itvi potresnih zahtev, mogoce dolo¢iti vrednosti lokalnih potresnih koli¢in. Za dolocitev
potresne odpornosti objektov je v tej doktorski disertaciji obravnavano le mejno stanje blizu porusitve
NC, temu mejnemu stanju pa pripadajo naslednje koli¢ine: zamiki etaz dnc; ter rotacije fnc; in precne
sile v elementih Vyc..

2.3.3 N2 metoda na tretjem nivoju zahtevnosti

Dolocitev potresne odpornosti objekta v obliki koli¢nika C / D se na tretjem nivoju zahtevnosti naredi
na podlagi nelinerne potisne analize na matemati¢nem modelu konstrukcije, opisanem v poglavju 4.1.
Pri tem je potresna odpornost dolo¢ena s primerjavo pomikov na vrhu konstrukcije oz. s spektralnimi
vrednostmi pospeskov ali s primerjavo zamikov najbolj kriti¢ne etaZe in sicer na naslednji nacin:

[C/ D™= Dye/ D, (2.32)
(/DI =58, nc /S, (2.33)
[C/Dl =6y /6, (2.34)

Upostevana je predpostavljena zveza med pomikom na vrhu D;,, in zamikom etaz plastificiranega dela
konstrukcije ¢ v obliki D., = 6 - Hy, pri Cemer je H,; visina plastificiranega dela konstrukcije, npr.
viSina celotne konstrukcije v primeru globalnega plasticnega mehanizma, ali skupna viSina etaz, ki so
vkljucene v plasti¢ni mehanizem konstrukcije. Doloéitev visine plastificiranega dela konstrukcije H,
je za §tiri razlicne plasticne mehanizme prikazana na Sliki 2.2.

Najprej je potrebno dolociti kapaciteto konstrukcije v obliki pomika na vrhu Dyc v mejnem stanju NC.
Uposteva se, da so elastine deformacije zanemarljive v primerjavi z neelasti¢nimi. Poleg tega je Se
predpostavljeno, da je etazni zamik dyc v mejnem stanju NC enak mejni rotaciji 0., najbolj kriticnega
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stebra pri dnu plasticnega mehanizma. V primeru konstrukcijskega sistema s (konzolnimi) stenami je
predpostavljen globalni plasti¢ni mehanizem, pri ¢emer 0,,, predstavlja mejno rotacijo najbolj kriticne
stene ob vpetju, H,; pa je visina celotne konstrukcije.

= Dfnp = Du = Dmp = DI. = Dmp = Dn D..’ 5 = Dfup - DA DJ S
D>=0 D>=0
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Slika 2.2: Poenostavljen odnos med pomikom na vrhu D,,, in zamikom etaz plastificiranega dela konstrukcije &
pri razli¢nih plasticnih mehanizmih. Elasticne deformacije so v vseh primerih zanemarjene.

Figure 2.2: Simplified relationship between the top displacement D,,, and the storey drift involved in plastic
mechanism ¢ in the case of different types of plastic mechanism. Elastic deformations are in all cases neglected.

Zahtevo potresa v obliki ciljnega pomika D; se dolo¢i z N2 metodo po postopku, opisanem v poglavju
2.3.1. Pripadajoci zamik najbolj kriticne etaZe J; se doloci ob predpostavljenem plasti¢nem mehanizmu,

ki je enak tistemu pri dolo¢itvi kapacitete konstrukcije.

2.3.4 N2 metoda na ¢etrtem nivoju zahtevnosti

Dolo¢itev potresne odpornosti objekta v obliki koli¢nika C / D se na ¢etrtem nivoju zahtevnosti naredi
na podlagi nelinearne potisne analize na matemati¢nem modelu konstrukcije, opisanem v poglavju 4.2.
Pri tem je potresna odpornost na tem nivoju dolo¢ena na isti nacin kot na tretjem nivoju zahtevnosti.
Dodatno je v primeru upogibnega odziva konstrukcije na tem nivoju mogoce primerjavo narediti Se s
pomocjo rotacij, v primeru krhkega (striznega) odziva pa s primerjavo pre¢nih sil na naslednji nacin:

[C/ D]y =6y, /0, (2.35)
[C/DIvE =V [V, (2.36)

Na Cetrtem nivoju zahtevnosti je vse omenjene koli¢ine, ki predstavljajo kapaciteto, mogoc¢e dolociti
na podlagi koraka potisne analize, ko je doseZena mejna rotacija 6., najbolj kriticnega vertikalnega
clementa nosilne konstrukcije. Po drugi strani je mogoce iste koliCine, ki predstavljajo zahtevo
potresa, dolociti v koraku potisne analize, ki pripadajo ciljnemu pomiku D..

2.4 Metoda NDA na petem nivoju zahtevnosti

Metoda NDA predstavlja bolj zahteven postopek racuna kot NSA konstrukcij, ki praviloma daje bolj
natan¢ne rezultate odziva konstrukcije med mocnim potresom. Predvsem za namen doloditve odziva
neregularnih konstrukcij je v principu teoreti¢no edina prava metoda. Problemi, povezani z odzivom
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konstrukcij, so namre¢ pri mocnih potresih dinamic¢ni in nelinearni, in zahtevajo obravnavo z
metodami nelinearne dinamike. Metoda NDA predstavlja dolgoroc¢ni trend, zaradi svoje zahtevnosti in
pomanjkanja zanesljivih vhodnih podatkov in modelov pa zaenkrat Se ni uporabna za vsakodnevno
prakso.

Za dolocitev nelinearnega dinamicnega odziva je potrebna ustrezna formulacija matematicnega
modela konstrukcije. Pri tem je v okviru metodologije v tej disertaciji uporabljen kar matemati¢ni
model, uporabljen na Cetrtem nivoju zahtevnosti, pri cemer pa je tega potrebno Se razsiriti s podatki o
histereznem obnaSanju elementov v nelinearnem obmocju. V razSirjenem matemati¢nem modelu
konstrukcije je dodatno potrebno upoStevati Se viskozno duSenje, pri Cemer je upoStevano t.i.
Rayleigh-jevo dusenje na podlagi 5% kriti¢nega dusenja. Pri tem je je matrika dusenja [C] formulirana
kot linearna kombinacija masne [M] in zadetne togostne matrike [K], t.j. [C] = am[M] + ax[K], faktorja
anm in oy pa sta izbrana tako, da zadoScata kriticnemu duSenju pri dveh nihajnih Casih konstrukcije.
Ponavadi se pri analizi konstrukcije v izbrani smeri poisceta prvi dve najbolj pomembni nihajni obliki
ter pripadajoc¢a nihajna Casa.

Zaradi spremenljivosti zapisov potresnega gibanja tal je pri NDA potrebno uporabiti razli¢ne zapise v
obliki akcelereogramov. Vhodni podatki potresnega gibanja tal morajo biti izbrani in skalirani tako, da
ustrezno predstavljajo specificno potresno obtezbo, pri cemer pa je pri doloCanju parametrov potresnega
odziva konstrukcij z nelinearno dinami¢no analizo to najpomembnej$i vir negotovosti, kar kazejo tudi
razlicne raziskave (Elnashai in McClure, 1996, Shome et al., 1998 ter Padgett in Desroches, 2007).
Izbira primernih akcelerogramov za NDA ni enostavna naloga, saj je gibanje tal med potresom v
precejs$nji meri nepredvidljivo. Za oceno, kakSen potres lahko pri¢akujemo v ¢asu Zivljenjske dobe
konstrukcije, je potrebno poznati znacilnosti minulih potresov in potresno nevarnost obravnavanega
obmoc¢ja. Knjiznice zapisov gibanja tal med potresi so obsezne (npr. Ambraseys et al., 2004 ter PEER,
2012), vendar je potrebno upostevati, da je potres ne samo nepredvidljiv, ampak tudi neponovljiv.
Izbira ustreznih akcelerogramov za namen analize konstrukcije z metodo NDA ni tema te doktorske
disertacije, ampak se informacije o tem lahko pois¢e drugje, npr. v Brozovi¢ (2013).

Potresna obtezba se na petem nivoju zahtevnosti v okviru metodologije v tej doktorski disertaciji
doloci s setom akcelerogramov, pri pogoju, da srednja vrednost spektra uporabljenih akcelerogramov
ustreza ciljnemu spektru po ECS8-1, ki je upoStevan pri racunu potresne odpornosti na nizjih nivojih
racuna (glej enacbo 2.2). Posamezni parametri potresnih zahtev, t.j. pomik na vrhu D; in zamiki etaz
d.j, se nato dolocijo na podlagi povprecne vrednosti. Kapaciteta konstrukcije, t.j. Dyc in dncj, je pri
tem enaka kot pri N2 metodi na ¢etrtem nivoju racuna.
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Ta stran je namenoma prazna.
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3 KAPACITETA POSAMEZNIH AB ELEMENTOV NOSILNE KONSTRUKCIJE

V preteklosti so bile Stevilne konstrukcije pri nas projektirane predvsem na gravitacijsko (vertikalno)
obtezbo v kombinaciji z minimalno horizontalno obtezbo. To velja predvsem za objekte grajene pred
letom 1964. Pri teh konstrukcijah se zaradi tega razloga pri¢akuje, da niso sposobne prevzemati ve¢jih
horizontalnih obremenitev, ki jih med svojim delovanjem povzroCa potresna obtezba. Pri tem so
elementi nosilne konstrukcije slabo detajlirani na zahtevano duktilnost, poleg tega pa imajo (lahko) ti
elementi majhno tako upogibno kot tudi strizno nosilnost, kar predvsem velja za vertikalne elemente
nosilne konstrukcije, npr. za stene in stebre. Po drugi strani imajo grede obicajno zadostno nosilnost,
kljub slabi duktilnosti pa so poruSitve gred pri starejSih objektih obiCajno manj pogoste. Zaradi
takratnega pomanjkanja znanja o nacrtovanju nosilnosti lahko pri starejSih konstrukcijah pride tudi do
koncentracije obremenitev v enem ali pa v dolo¢eni skupini elementov nosilne konstrukcije. To lahko
navsezadnje privede do nezazelenih porusnih mehanizmov, pogosto tudi do splosno znanega
mehanizma mehke etaze, ki nastane pri plastifikaciji stebrov v eni etazi ob vpetju spodaj in zgoraj
(Fardis, 2009). Glede na to, da so pri delovanju potresne obtezbe obcutljivi predvsem vertikalni
elementi nosilne konstrukcije, so v nadaljevanju tega poglavja predstavljeni modeli za dolocitev
upogibnega obnasanja teh elementov, t.j. upogibna nosilnost, rotacijska kapaciteta in duktilnost
elementov, ter modeli za dolocCitev striznega obnasanja stebrov in sten. Poleg tega je predstavljen Se
prakticni postopek za dolocitev tipa porusitve stebrov in sten.

3.1 Modeli duktilnega obnasanja elementov

Potresna kapaciteta je na nivoju elementov definirana v Stevilnih standardih in priporo¢ilih. V primeru
duktilnega obnaSanja je nosilnost obi¢ajno izraZena s silami, duktilnost pa je izrazena z deformacijami,
ki so dolocene z zaklju€enimi izrazi na podlagi empiri¢nih ali semi-empiri¢nih formul. V ECS8-3 sta
predlagani empiri¢ni formuli tako za dolocitev rotacije na meji teCenja 6, kot tudi za dolocitev mejne
rotacije 6., elementov. (Najti je mogoce tudi izraze za doloCitev strizne nosilnosti elementov Vs,.)
Standard EC8-3 pri tem ne podaja nobenih zakljucenih izrazov za dolocitev upogibne nosilnosti M,
elementov, tako kot jih imajo v svojih standardih predstavljeni npr. Japonci (JBDPA, 2001) ali pa
Americani (ACI, 1977). Upogibna nosilnost M, je pri projektiranju novih objektov, pa tudi pri
ocenjevanju kapacitete elementov obstojecih objektov na evropskem obmoc¢ju definirana po doloc¢ilih
EC2 in sicer na podlagi analize pre¢nega prereza. Ta postopek je v namen (hitre) ocene upogibne
nosilnosti, ki jo je potrebno dolociti za veliko Stevilo elementov npr. pri raCunu potresne odpornosti na
drugem nivoju zahtevnosti, lahko zelo zamuden.

Pri ocenjevanju potresne odpornosti obstojecih objektov je kapaciteta posameznih elementov na drugem
nivoju racuna (v tej disertaciji) definirana z zakljuenimi izrazi. Na tem nivoju je upogibna nosilnost
stebrov M, definirana z enacbo (2.13), upogibna nosilnost sten M, pa z enacbo (2.14). Elasti¢na rotacija
6, je dolocena z enacbo (2.16), ki uposteva tako vpliv upogibnih deformacij, kot tudi vpliv striznih
deformacij in izvlek vzdolzne armature. Zaradi tako definirane podajnosti doloca ta rotacija efektivno
togost elementa, t.j. O = 6,, ki ustreza razpokanemu prerezu. Na visjih nivojih racuna je kapaciteta
posameznih elementov dolo¢ena na podlagi matemati¢nega modela konstrukcije, ki je na tretjem,
cetrtem in petem nivoju prikazan lo¢eno v poglavjih 4.1, 4.2 in 4.3. Elasti¢na rotacija elementov 0., = 9,
je v vseh teh primerih dolo¢ena z enacbo (4.1), pri ¢emer je togost elementov upoStevana na podlagi
dolocil EC8-1 z upostevanjem 50% razpokanosti betonskega precnega prereza (Ela: = 0.5ElLera:).
Upogibna nosilnost na meji elasticnosti M, je tu dolocena z analizo precnega prereza oz. z numeri¢no
integracijo napetosti po prerezu elementa. Rotacijska kapaciteta oz. mejna rotacija 0., je na vseh
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nivojih racuna potresne odpornosti obstojeCih objektov dolocena z enacbo (2.17), ki je definirana kot
rotacija, pri kateri nosilnost pade za 20% glede na njeno maksimalno nosilnost. Poleg uporabe
empiri¢nih ali semi-empiri¢nih formul je mejno rotacijo elementov 6,,, mogoce dolociti tudi na druge
nacine, npr. z neparametricnim postopkom za oceno mejnih rotacij stebrov (Peru$ et al., 2006), ki
temelji na PEER-ovi bazi podatkov (PEER, 2007). Podatki o mejni rotaciji elementov so dostopni tudi
v ameriSkem standardu FEMA 356 (2000b), kjer je ta dolocen v odvisnosti od tipa elementa, mejnega
stanja, objetja elementa in nivoja osne ter strizne sile. Karakteristi¢ne rotacije, ki predstavljajo upogibno
obnasanje elementov na M — 0 ovojnici, so prikazane na Sliki 3.1. Upogibna nosilnost M, oz. M, (na 2.
oziroma 3., 4. in 5. nivoju racuna) tu ni prikazana, sta pa ti nosilnosti man;jsi od maksimalne nosilnosti
pre¢nega prereza. Dodatna nosilnost v tej doktorski disertaciji ni obravnavana.

efekt. rotacija + EC8-3 (2. nivo)
————
elast. rotacija » 50%FE7 (3.,4.,5. nivo)

elast. rotacija » 100%ET padec

= 20%
_ I e s
z : v
, g 7 , .

! mejna rotacija
(2.,3.,4., 5. nivo)
u [mm] rotacija

Slika 3.1: Primer upogibnega obnasanja referencnega elementa. Prikazani sta (a) histerezni odnos med silo in
pomikom in njegova (b) pozitivna ovojnica (odnos moment — rotacija). Pri tem so oznaéene elasti¢na rotacija,
efektivna rotacija in mejna rotacija elementa.

Figure 3.1: The flexural behaviour for a reference example. The behaviour is shown with (a) a hysteresis of an
actual force — displacement relationship and with (b) a moment — rotation envelope. The elements elastic,
effective and ultimate rotation are shown.

Glede na to, da se razlike pri omenjenih upogibnih modelih pri raGunu potresne odpornosti objektov
med nizjimi in vi§jimi nivoji raCuna pojavijo predvsem pri dolocitvi efektivne togosti ter upogibne
nosilnosti elementov, je v tem poglavju prikazana primerjava dolo¢itve omenjenih upogibnih modelov
in sicer loceno za stene in stebre. Primerjavo med elasticno in efektivno togostjo sta ze pokazala Perus
in Fajfar (2007), ki sta med drugimi prikazala tudi vpliv elasticne oz. efektivne togosti na vrednost
duktilnosti prereza. V omenjeni Studiji efektivna togost ni bila dolo¢ena na podlagi dolo¢il EC8-3,
ampak (1) na podlagi enakosti energije med idealiziranim in dejanskim diagramom M — € in sicer na
obmocju do vrednosti pomika pri maksimalni nosilnosti prereza ter (2) na podlagi dolo¢il FEMA 356
(2000b), kjer je efektivna togost dolocena kot sekanatna togost pri dosezeni 60% nosilnosti prereza.
Pri tem so bili rezultati dobljeni na podlagi 156-ih preizkusancev iz baze PEER (2007).

Primerjava podajnosti elementov je v nadaljevanju narejena na podlagi 137 oz. 77 eksperimentalno
(cikliéno) preizkusenih stebrov oz. sten, katerih podatki so povzeti iz baze SERIES (Perus et al., 2014).
Pri tem so vsi obravnavani stebri, ki so povzeti iz baze SERIES, tudi sestavni del baze PEER. Glavne
karakteristike elementov so prikazane na Sliki 3.2 in Sliki 3.3. Materialne karakteristike variirajo med
14 — 118 MPa za beton, 160 — 623 MPa za vzdolZzno armaturo in med 160 — 802 MPa za stremensko
armaturo. Omenjene karakteristike predstavljajo Sirok spekter materialnih karakteristik, ki ustrezajo
tako (starej$im) obstoje¢im kot tudi novejSim konstrukcijam. Slika 3.2 nadalje prikazuje dodatna dva
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parametra, ki pomembno vplivata na upogibno nosilnost in tudi na rotacijsko kapaciteto elementov.
Prvi parameter je nivo osnih sil v, ki pri obravnavanih stebrih v vecini primerov ustreza sedanjim
predpisom o potresno odporni gradnji, kjer EC8-1 v primeru stebrov predpisuje maksimalen nivo osne
sile v vrednosti vy = 0.65, v primeru sten pa vrednost vu. = 0.40 (v obeh primerih gre v predpisu
EC8-1 za projektno vrednost maksimalnega nivoja osnih sil). Obravnavani stebri, ki so povzeti iz baze
SERIES, so nadalje karakterizirani s parametrom vitkosti Ly / h, pri ¢emer ta koli¢nik zavzema
vrednosti 1.5 < Ly/ h <7.6. Pri tem je znano, da se upogibno obnasajo predvsem stebri s koli¢nikom
Ly / h > 2, tj. upogibni stebri, teh pa je v tej bazi vecina. V primeru sten zavzema koli¢nik Ly / h
vrednosti 0.7 <Ly/ h<4.1.
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Slika 3.2: RazprSenost materialnih karakteristik v primeru 137 oz. 77 cikli¢no preizkusenih stebrov oz. sten, ki
so povzeti iz baze SERIES. Pri tem so predstavljeni (a) tla¢na trdnost betona ..., (b) natezna trdnost vzdolzne f;
in (c) stremenske f,, armature. Poleg tega je prikazana Se razprSenost (d) nivoja osne sile v ter (e) koli¢nika Ly/h.

Figure 3.2: The dispersion of material characteristics for 137 and 77 cyclically tested columns and walls, taken

from the SERIES database. The dispersion is shown for (a) concrete compressive strength f..,, (b) yield strength

of longitudinal f;; and (c) shear f,,, reinforcement. The dispersion is also shown for the (d) axial force ratio v and
for the (e) aspect ratio Ly/h.
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Slika 3.3: RazprSenost podatkov o armiranju 137 in 77 cikli¢no preizkuSenih stebrov in sten, ki so povzeti iz
baze SERIES. Pri tem so predstavljeni koli¢nik (a) vzdolzne p; in (c) stremenske armature p;,, ter (pripadajoca)
mehanska volumetri¢na koli¢nika posebej za (b) vzdolzno . in (d) stremensko armaturo wss.

Figure 3.3: The dispersion of reinforcement characteristics for 137 and 77 cyclically tested columns and walls,
taken from the SERIES database. The dispersion is shown for ratio of (a) longitudinal p,, and (c) shear
reinforcement p;,, and for the corresponding mechanical volumetric ratio for (c) longitudinal w,, and (d) shear
reinforcement wy,.

Slika 3.3 prikazuje razprsenost koli¢ine vzdolZne py: in stremenske armature p,, (oziroma mehanskega
volumetri¢nega koli¢nika vzdolZzne . in stremenske armature wy,). Baza SERIES je v primeru
stebrov karakterizirana z razmeroma visokim delezem vzdolzne armature, kar ni povsem tipi¢no za
starejSe obstojece objekte, pri katerih je deleZ vzdolzne armature obicajno pw: < 1%. Vecjih vrednosti
vzdolZzne armature smo vajeni Sele pri novejsih konstrukcijah, pri ¢emer v primeru stebrov evropski
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standard EC8-1 predpisuje minimalno koli¢ino vzdolzne armature, t.j. pmin = 1%. Kakorkoli ze, velika
koli¢ina vzdolZzne armature se lahko pojavi tudi v primeru starej$ih objektov, npr. pri industrijskih
objektih, t.j. v primeru vitkih stebrov v kombinaciji z razmeroma velikim nivojem osne sile. Baza
SERIES je obenem karakterizirana s stebri z razmeroma veliko koli¢ino stremenske armature, saj je
mehanski volumetri¢ni koli¢nik ws, pri veliki veéini stebrov ve¢ji od minimalno zahtevanega po
dolocilih EC8-1, t.j. @swmi» = 0.08 (pri tem minimalne zahteve za koli¢ino stremenske armature v EC8-1
niso podane). Koli¢ini vzdolzne in stremenske armature pri tem variirata med 1.0% < p;r < 6.0% oz.
0.1% < pgw < 2.9%, mehanska volumetri¢na koli¢nika vzdolzne in stremenske armature pa variirata
med 0.06 < @y < 0.51 0z. 0.01 < wy, < 0.37. V primeru sten se koli¢ina vzdolZzne armature nanasa na
celotno povrsino pre¢nega prereza (tako na stojino kot na robne stebre), medtem ko se koli¢ina strizne
armature nanasa na stojino stene. Na ta nacin so podani le osnovni podatki o armiranju stene, teh pa ni
mogoce primerjati z doloCili v standardu ECS8-1, kjer je za zagotovaljanje lokalne duktilnosti sten
podanih kar nekaj doloCil. Koli¢ini vzdolzne in stremenske armature pri stenah iz baze SERIES
variirata med 0.4% < p;or < 3.4% 0z. 0.1% < psw < 1.3%, mehanska volumetri¢na koli¢nika vzdolzne in
stremenske armature pa med 0.03 < @, < 0.92 0z. 0.01 < w;, < 0.19.

3.1.1 Upogibna nosilnost stebrov in sten

Na Sliki 3.4 je prikazana primerjava upogibnih nosilnosti, ki je v prvem primeru dolo¢ena z zaklju¢enim
izrazom z enacbo (2.13) za stebre oz. z enacbo (2.14) za stene, v drugem primeru pa z analizo preCnega
prereza. V primeru stebrov ve¢jih odstopanj med obema upogibnima nosilnostima ni mogoce opaziti, pri
cemer se te razlike gibljejo med vrednostima -17% < M, / M, < +62%. Pri tem je razlika M, / M, pri
164, 50 0z. 84" percentili enaka -3%, +6% oz. +10%. Nekoliko bolj izstopajo le razlike v izraCunanih
nosilnostih pri tistih stebrih, kjer je bilo z analizo pre¢nega prereza ugotovljeno, da je prislo do
neduktilne porusitve po betonu, pri cemer pa ni prislo do plastifikacije natezne armature. V teh primerih
se torej pojavijo nekoliko veéje razlike v rezultatih, t.j. med +35% < M,/ M, < +62%.
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Slika 3.4: Primerjava med upogibnimi nosilnostmi, dobljenimi z enacbo (2.13) za stebre oz. z enacbo (2.14) za
stene, in z analizo pre¢nega prereza. Prikazan je tudi razpored odstopanj med omenjenimi rezultati.

Figure 3.4: Comparison between the results for flexural strength, obtained from Eq. (2.13) in the case of columns
or from Eq. (2.14) in the case of walls and from the cross sectional analysis. The deviation distribution of the
results is also shown.

Nekoliko veéje razlike se pojavijo v primeru primerjave upogibne nosilnosti sten, kjer se te razlike
gibljejo med vrednostima -40% < M, / M, < +71%, pri ¢emer so vrednosti 16%, 50 oz. 84" percentile
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enake -22%, 0% oz. +22%. Omenjene razlike so predvsem posledica nekoliko vecje utrditve precnega
prereza, ki se v primerjavi s stebri pojavi pri stenah. Poleg tega enac¢ba (2.14) priblizno predpostavlja
rocico notranjih sil /., priblizno pa je zajeta tudi osna sila N, saj je njen vpliv upostevan le pri robnih
stebrih. Opaziti je tudi mogoce, da nosilnost na podlagi enacbe (2.14) ni dolo¢ena v odvisnosti od
nivoja osne sile, tako kot je to predlagano v primeru stebrov.

Omeniti je potrebno, da izra¢unane vrednosti nosilnosti M, in M, posameznih preizkuSancev niso bile
primerjane z vrednostmi dejanskih nosilnosti na podlagi eksperimentalnih preizkav M.,. V splosnem
velja, da so postopki dolocitve upogibne nosilnosti z zakljucenimi izrazi manj natan¢ni od numeri¢nih
postopkov z integracijo napetosti po prerezu elementa, slednji pa tudi ne dajejo popolnoma pravilnih
vrednosti za nosilnost (Melchers, 1999). Razlog se skriva predvsem v poenostavitvah konstitutivnih
zvez betona in jekla za armiranje. Obi¢ajno numeri¢na integracija nekoliko podceni osno-upogibno
nosilnost prereza, ¢e jo primerjamo z dejansko nosilnostjo, izmerjeno s testi.

3.1.2 Rotacijska kapaciteta stebrov in sten

V nadaljevanju je na Sliki 3.5 prikazana primerjava rotacij stebrov in sten, pri cemer je na navpicni osi
prikazana efektivna rotacija elementov 6, = 0. na podlagi EC8-3, na vodoravni osi pa rotacija, ki
pripada elasti¢ni togosti elementa 3EI / L’, tj. rotacija g = M, - Ly / (3 + E - I4:). Pri EC8-1 je
upostevana 50% razpokanost prerezov (El.. = 0,5El). Opaziti je mogoce, da se v primeru stebrov
razmerja med obema rotacijama gibljejo med vrednostima 0.9 < 6.5/ 6., < 5.4, pri Cemer so vrednosti
16%, 50' oz. 84' percentile enake 1.2, 1.6 0z. 2.6, v primeru sten pa so te vrednosti enake 3.3, 5.0 oz.
13.7. V primeru sten so razlike omenjenih rotacij precej vecje predvsem zaradi izrazito majhne
elasti¢ne rotacije 0., ki se pojavi pri zelo togih stenah, t.j. v primeru sten, katerih geometrija
predstavlja kombinacijo velikega vztrajnostnega momenta in kratke dolZine stene. Zaradi omenjenega
razloga se razmerja med obema rotacijama gibljejo med vrednostima 1.2 < 5/ . < 33.8, pri Cemer
izstopa predvsem maksimalno razmerje obeh rotacij.
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Slika 3.5: Primerjava efektivnih rotacij O,y na podlagi EC8-3 in elasti¢nih rotacij 8 = M,Ly/3El., ki veljajo za
razpokan prerez (El...= 0,5EI), posebej za stebre in stene. Prikazan je tudi razpored razmerij obeh rotacij.

Figure 3.5: Comparison between the effective rotations 6.5 according to EC8-3 and elastic rotation
8.1 = M,Ly/3El. for the cracked sections (El..= 0,5EI). The comparison is shown for columns and walls. The
distribution of the ratios of both rotations is also shown.
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Slika 3.6: Prikaz (a) elasti¢nih rotacij z upostevano 50% razpokanostjo pre¢nega prereza 6o, = M, Ly / 3:El- in
(b) efektivnih rotacij f.5 v odvisnosti od posameznih parametrov, t.j. od: Ly / h, fom, Lraz, fyr, v in dpr. Rezultati

ustrezajo 137-im preizkuSancem AB stebrov.

Figure 3.6: (a) The elastic rotations determined for the 50% cracked sections 8.; = M,,-Ly / 3-El,.. and (b) effective
rotations O as a function of only one input parameter, e.g.: Ly / h, fom, Lraz, fyr, v and dp;. The results correspond

to the 137 specimens of RC columns.
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Slika 3.7: Prikaz (a) elasti¢nih rotacij z upostevano 50% razpokanostjo pre¢nega prereza 6o, = M, Ly / 3:El.- in
(b) efektivnih rotacij O v odvisnosti od posameznih parametrov, t.j. od: Ly / h, fom, Lraz, fyr, v in dpr. Rezultati

ustrezajo 77-im preizkusancem AB sten.

Figure 3.7: (a) The elastic rotations determined for the 50% cracked sections 8= M, Ly / 3-El.. and (b) effective
rotations . as a function of only one input parameter, e.g.: Ly / h, fom, Lraz, fyr, v and dp;. The results correspond

to the 77 specimens of RC walls.
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Glede na to, da je velikostni red efektivne in elasti¢ne rotacije odvisen od posameznega parametra, je
vpliv teh parametrov prikazan na Sliki 3.6 oz. Sliki 3.7 in sicer lo¢eno za stebre in stene. Pri tem je vpliv
enega parametra mogoce preveriti le za vitkost Ly / ki, ki neposredno nastopa pri obeh rotacijah, ter za
tlaéno trdnost betona f.,, ki neposredno nastopa pri efektivni rotaciji in posredno (preko elasti¢nega
modula £ in upogibne nosilnosti M,) pri elasti¢ni rotaciji elementa. V primeru stebrov je vpliv na razliko
med rotacijama bistven predvsem pri manjsih vitkostih, t.j. pri vrednostih manjsih od Ly / & = 2, medtem
ko je v primeru sten ta vpliv bistven za celotno obmocje vitkosti. Po drugi strani je tlacna trdnost
betona zelo razprSen parameter, katerega vpliv je pri stebrih tezje oceniti, pri stenah pa je ponovno
mogoce opaziti, da je vpliv na razlike med rotacijama bistven za celotno obmocje fo.. Po drugi strani
so na Sliki 3.6 oz. Sliki 3.7 prikazane Se 4 koli¢ine (/;a, fiz, v in dpr), ki neposredno nastopajo pri eni
izmed rotacij, t.j. pri elasticni ali pri efektivni rotaciji. Prikazan je pomemben vpliv parametra osne sile
v = N/ Agfem, ki neposredno nastopa pri dolo€itvi upogibne nosilnosti in se tako pojavi le pri racunu
elasticne rotacije (ostali trije parametri so prikazani informativno). Tu je mogoce opaziti, da se v
primeru stebrov s povecevanjem nivoja osne sile povecuje tudi elasti¢na podajnost elementa, vendar le
do vrednosti v = 0.4. Pri vi§jih osnih silah se precni prerezi obnasajo neduktilno, pri ¢emer pada tudi
upogibna nosilnost. Po drugi strani ta pomemben parameter ne natopa pri racunu efektivne togosti na
podlagi dolo¢il EC8-3. Pri tem je potrebno opomniti, da so $tevilni avtorji ugotovili, da je predvsem
razpokanost prereza, posledicno pa tudi efektivna togost elementa mocno odvisna od tega parametra.
Ameriski standard ASCE (2014), ki na tem podrocju temelji predvsem na raziskavah, ki sta jih
opravila Elwood in Eberhard (2006, 2009), obravnava efektivno togost v odvisnosti od nivoja osne
sile. Pri tem je npr. za stebre z osno silo v < 0,2 efektivna togost enaka 20% elasti¢ni togosti precnega
prereza (Ely / EI = 0,2), za stebre z osno silo v > 0,5 pa je efektivna togost enaka 70% togosti
pre¢nega prereza (El.y/ EI = 0,7). Vmes velja linearna interpolacija. Ameriski standard ASCE (2014)
je predvsem zaradi izkljucitve moznosti podcenjevanja zahteve za precno obtezbo objekta vrednosti
nekoliko spremenil. Za stebre, stene in grede so vrednosti efektivne upogibne togosti iz tega standarda
podane v Preglednici 3.1, kjer so podana priporocila $e za strizno in osno togost elementov. Poleg tega
so podane tudi vrednosti upogibne togosti omenjenih elementov na podlagi priporoc¢il v §e enem
ameriSkem standardu, t.j. v ACI (2008).

Preglednica 3.1: Efektivne togosti AB elementov na podlagi ameriskih standardov ASCE (2014) in ACI (2008).
Table 3.1: Effective stiffness for RC elements according to american standards ASCE (2014) and ACI (2008).

Element Upogibna Strizna Osna
togost togost togost
Steber s tlano osno silo zaradi projektne vertikalne ) )
obtezbe > 0.54fon 0.70-E.l, 0.40-E.Ay EcA,
< | Steber s tla¢no osno silo zaradi projektne vertikalne
< . .
S | obtezbe < 0.14fon ali z natezno osno silo 0.30-Ec 0.40-Ecd Eedy
g Stena — nerazpokana 0.80-E./, 0.40-E.Aw E.A,
2| Stena— razpokana 0.50-E 1, 0.40-E.A, EAg
Greda — obicajna 0.30-E ./, 0.40-E.A, -
Greda — prednapeta El, 0.40-E.A, -
| Steber — obicajni 0.70-E 1,
0
% Stena — nerazpokana 0.70-E 1,
T | Stena — razpokana 0.35-El,
<
Greda — obicajna 0.35E.l,

Oznake: E. je elasti¢ni modul betona, 4, in /, sta povrSina in vztrajnostni moment celotnega precnega prereza, 4,, pa je povrsina
striznega prereza.




36 Sinkovi¢, K. 2016. Ocenjevanje potresne odpornosti obstojecih armiranobetonskih objektov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Rotacijska kapaciteta je pri predlagani metodologiji za doloCitev potresne odpornosti objektov na
nivoju ra¢una 2 — 5 dolo¢ena z mejno rotacijo .. V tej disertaciji je ta koli¢ina dolo¢ena na podlagi
EC8-3 in ni obravnavana na nacin, kot sta bili obravnavani elasti¢na in efektivna rotacija. Primerjavo
mejnih rotacij, doloCenih na podlagi dolo¢il EC8-3 (8um-rcss3) ter na podlagi CAE (angl. Conditional
Average Estimator) metode (6un-c4r), so predstavili Perus et al. (2006). IzraGunane vrednosti so bile tam
primerjane z eksperimentalnimi vrednostmi mejnih rotacij, pri ¢emer je bila za verifikacijo rezultatov
uporabljena Ze prej omenjena baza PEER (6..-reer), poleg tega pa tudi nekoliko bolj obsezna t.i.
Fardisova baza (0.x-rarpis) (Panagiotakos in Fardis, 2001), ki skupno vkljucuje preko 1000 preizkusenih
stebrov. (Omeniti je potrebno, da se oznake mejnih rotacij Gum-ecss, Gum-cag, Gum-peer 0 Oun-rarpis
pojavijo le v tej doktorski disertaciji, v prej omenjeni literaturi pa ne.) Omenjena primerjava rotacij je
pokazala (glej Sliko 9 v Perus et al., 2006), da je raztros predvidenih rotacij na podlagi EC8-3 nekoliko
vedji v primerjavi z raztrosom predvidenih rotacij na podlagi metode CAE. Razlika v raztrosu ni
bistvena v primeru uporabe Fardisove baze podatkov. V povprecju tako EC8-3 kot metoda CAE dajeta
zelo primerljive rezultate, pri ¢emer je CAE metoda nekoliko bolj natanc¢na kot EC8-3. Povzetek
omenjenih rezultatov je zbran v Tabeli 3.2.

Preglednica 3.2: Povzetek primerjave mejnih rotacij Gum-£css3, Gum-cae, Gum-peER 1N Bum-rarpis. Posamezne rezultate
so zbrali in objavili Perus et al. (2006).

Table 3.2: Summary comparison of ultimate chord rotations @um-£cs/3, Qum-c4k, Gum-rEER 1N Oum-rarpis. The individual
results were collected and published by Perus et al. (2006).

Primerjava MIN 16" PERC. 50% PERC. 84" PERC. MAX
Oun-£Cs/3 | Oum-PEER 0.50 0.76 1.18 2.22 7.38
Oum-£C8/3 | Oum-FarDIS 0.31 0.73 1.11 1.69 6.40
Oum-c4E | Oum-PEER 0.45 0.75 1.04 1.75 3.61
Oum-c4E | Oum-FarDIS 0.31 0.74 1.05 1.61 6.04

3.1.3 Duktilnosti elementov na podlagi EC8-3

V tem poglavju je predstavljen vpliv nekaterih parametrov na velikostni red duktilnosti elementov u, ki
se doloci pri upostevanju standarda EC8-3 o0z. z enacbo (2.15). Na velikostni red duktilnosti bistveno
vplivajo tisti parametri, ki nastopijo pri doloc€itvi efektivne in mejne rotacije, pri ¢emer v nadaljni
obravnavi izstopajo parametri nivoja osne sile v, razmerje med mehanskim delezom tla¢ne in natezne
armature o'/ w, vitkost elementa Ly / & ter objetje stremenske armature aps.. Vpliv teh parametrov je v
nadaljevanju prikazan na Sliki 3.8 in sicer za referencni steber dimenzij 6/ h =55/ 55cm ter materialnih
karakteristik f., = 22MPa in f, = 430 MPa. Glede na to, da so v tej doktorski disertaciji obravnavani
predvsem starejSi objekti, pri katerih so elementi nosilne konstrukcije navadno detajlirani potresno
neodporno ter z vgrajeno gladko armaturo, je bil pri raCunu mejnih rotacij v enacbi (2.17) dodatno
upostevan faktor 0.8 / 1.2 =0.67.

Vpliv omenjenih parametrov je prikazan Se za referencni primer stene dimenzij b/ A = 25/ 250cm ter
materialnih karakteristik f., = 30MPa in f, = 370 MPa (Slika 3.9). V tem primeru je bilo ponovno pri
rac¢unu mejne rotacije dodatno upostevan faktor 0.8 / 1.2 = 0.67, ki zajema faktor potresno neodpornega
detajliranja ter vgradnje gladke armature. Duktilnost elementov ¢ v sploSnem pada s povecevanjem
nivoja osne sile v, s padanjem razmerja med mehanskim delezom tla¢ne in natezne armature @'/ w, z
narasCanjem vitkosti elementa Ly / & ter z zmanjSevanjem objetja stremenske armature ap..
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Slika 3.8: Velikostni red duktilnosti 4 = 8, / 6, za primer stebra dimenzij b/ h =55/ 55cm, v odvisnosti od
parametrov v, @'/ w, Ly / h in ap,,. Objetje betona je prikazano s polno Crto za streme ¢6 / s =40cm/n=2,s
Crtkano Crto za streme ¢8 /s =25cm/ n = 2 in s pikcasto Crto za streme ¢8 / s = 10cm / n = 5.

Figure 3.8: The ductility 4 = 6., / 6, in the case of column with dimensions b / 7 =55 / 55c¢cm, depending on
parameters v, @'/ w, Ly / h and ap,.. The confinement is shown with full line for stirrups $6 /s =40cm/n =2,
with dashed line for stirrups ¢8 /s = 25cm / n = 2 and with dotted line for stirrups ¢8 /s = 10cm/ n = 5.
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Slika 3.9: Velikostni red duktilnosti # = 0., / 6, za primer stene dimenzij b/ h =25/ 250cm, v odvisnosti od
parametrov v, @'/ w, Ly / h in ap,.. Objetje betona je prikazano s polno Crto za streme ¢5 /s =25cm/n=21ins
Crtkano Crto za streme ¢8 /s = 10cm /n = 2.

Figure 3.9: The ductility u = 6., / 0, in the case of wall with dimensions b/#=25/250cm, depending on
parameters v, o'/ @, Ly / h and aps.. The confinement is shown with full line for stirrups ¢5 /s =25cm/n=2
and with dashed line for stirrups ¢8 /s = 10cm / n = 2.

3.2 Modeli neduktilnega (krhkega) obnasanja stebrov pri cikli¢ni obtezbi

V nadaljevanju je predstavljenih nekaj modelov strizne nosilnosti in sicer najprej za stebre. V splosSnem
je strizna nosilnost Vy, sestavljena iz prispevka betona Ve, strizne armature Vs in mehanizma tlacne
diagonale Vy. Razli¢ni modeli strizne nosilnosti lahko omenjene prispevke obravnavajo na zelo razli¢en
nacin, saj je ve€ina teh modelov dobljena empiri¢no na podlagi eksperimentov, uporabnost le teh pa je
odvisna predvsem od Stevila preizkuSancev oz. od velikostnega reda raztrosa posameznih parametrov,
ki vplivajo na strizno nosilnost. Nekaj modelov strizne nosilnosti so med seboj Ze primerjali razli¢ni
avtorji in sicer za razlicne tipe elementov, tako kot sta to prikazala Isakovi¢ in Fischinger (2006) za
mostne stebre, ali pa De Luca (2011) splo$no za AB stebre.

Omeniti je potrebno, da nekateri modeli strizne nosilnosti veljajo le za monotono obtezbo, medtem ko
ostali veljajo za ciklicno horizontalno obtezbo, ki se pojavi med potresom. Pri ocenjevanju potresne
odpornosti objektov je ustrezneje upostevati ciklicno obtezbo, kjer se s povecevanjem neelasticnih
deformacij strizna nosilnost postopno zmanjSuje. Odvisno od posameznega modela strizne nosilnosti
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se to zmanjSevanje lahko upoSteva le pri prispevku betona, pri nekaterih modelih pa skupaj pri
prispevku armature in pri prispevku betona. ZmanjSevanje strizne nosilnosti je posledica nekaterih
pomembnih mehanizmov:

1. ZmanjSevanje mozni¢nega uéinka v povezavi s strizno nosilnostjo, ki je posledica pojava
neelasti¢nih deformacij v vzdolzni armaturi.

2. Pojava upogibnih razpok, zaradi ¢esar se zmanjSuje povrsina tla¢ne cone, ki prispeva k strizni
nosilnosti.

3. ZmanjSevanje trenja med agregati vzdolz diagonalnih razpok. Dodatno se pri odprtju
diagonalnih razpok pojavijo neelasticne deformacije v strizni armaturi.

4. ZmanjSevanje tlane trdnosti betona v tlacni diagonali, ki se pojavi pri pojavu precnih nateznih
deformacij.

Nekateri modeli strizne nosilnosti ne upostevajo mehanizma tlacne diagonale, ki v neakaterih primerih
bistveno prispeva k povecanju strizne nosilnosti prenega prereza posameznega elementa. Velikostni
red prispevka tega mehanizma je lahko enak prispevku betona, zato ga je, v kolikor se pojavi, potrebno
upostevati. Potrebno je omeniti, da ta mehanizem ne zajame neposredno mehanizma tla¢ne osne sile,
ampak se v primeru pojava tlatne diagonale (ta se pojavi v kolikor na element deluje tlatna osna sila
in v kolikor precni prerez ni povsem v tlaku) pojavi horizontalna komponenta osne sile, ki povecuje
strizno nosilnost prereza (Park in Paulay, 1975).

Posamezni modeli strizne nosilnosti V;, so v primeru stebrov podrobneje predstavljeni v naslednjem
podpoglavju in sicer so predstavljeni Stirje modeli strizne nosilnosti: Priestley et al. (1994), Kowalsky
in Priestley (2000), Sezen in Moehle (2004) in Biskinis et al. (2004). Slednji model strizne nosilnosti
je uporabljen tudi v EC8-3. Z namenom, da bi bili konsistentni z dolocitvijo upogibne kapacitete, je bil
pri doloc€itvi strizne nosilnosti prvotni namen uporabiti ta model. Model daje posebno v obmocju
manj$ih neelasti¢nih deformacij zelo konzervativne vrednosti strizne nosilnosti v primerjavi z drugimi
striznimi modeli. To Se posebej velja za vitke stebre z majhno koli¢ino vzdolZne armature. Zaradi tega
razloga je v okviru metodologije za ocenjevanje potresne odpornosti objektov priporocljivo strizno
nosilnost dolo¢iti na podlagi povpreéne vrednosti rezultatov vecih modelov strizne nosilnosti, t.j. na
podlagi modelov omenjenih na zacetku tega odstavka. Oceno striznega obnaSanja AB elementov sta
nedavno predlagala tudi De Luca in Verderame (2013), kjer je med drugimi predstavljen tudi pregled
razliénih modelov strizne nosilnosti.

3.2.1 Predstavitev modelov za dolo¢evanje striZne nosilnosti stebrov

1) BISKINIS et al. (2004):

Model strizne nosilnosti, ki je opisan v nadaljevanju, je bil predlagan v $tevilnih publikacijah (Biskinis
et al., 2004, Biskinis in Fardis, 2004 ter Biskinis, 2007), med drugimi pa je privzet tudi v EC8-3.
Definiran je na podlagi obseZne baze podatkov, ki vkljucuje cikli¢ne preiskave elementov. V veéini
primerov so bili preizkuSanci v tej bazi poruseni na podlagi pojava diagonalnih razpok, pri ¢emer se je
pojavila predhodna upogibna plastifikacija precnih prerezov. Omenjena baza je vsebovala 70 okroglih
stebrov, 192 pravokotnih stebrov, 12 pravokotnih sten ter 26 (mostnih) stebrov z votlimi pre¢nimi
prerezi. Variabilnost pomembnih parametrov omenjene baze podatkov je tu naslednja:
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- Vv=N/Afe . [0.01-0.85],

- Lvlh e, [05-6.0],
 Plot e [0.55-5.50 %],
N [13-113 MPa],
PR [1.0-9.5].

Pri tem imajo uporabljene oznake naslednji pomen: v je koli¢nik osne sile, N je osna sila (pozitivna v
primeru tlaka), ki je posledica gravitacijske obtezbe, A. je povrSina pre¢nega prereza, ki je v primeru
pravokotnih pre¢nih prerezov enaka A.= b, d, b, je Sirina precnega prereza, d je razdalja med tlaenim
robom pre¢nega prereza in natezno armaturo, f- je srednja vrednost tla¢ne trdnosti betona, Ly je dolzina
striznega razpona, 4 je viSina precnega prereza, p.: je kolicnik vzdolzne armature in ug je rotacijska
duktilnost. Model strizne nosilnosti (ena¢ba 3.1) je sestavljen iz prispevka betona V¢, strizne armature
Vs in iz prispevka mehanizma tlacne diagonale Vy. Padec strizne nosilnosti elementov je tu definiran s
plasti¢nim delom rotacijske duktilnosti u¢”’ = uo — 1, ki je upostevan pri prispevku betona Ve in pri
prispevku strizne armature Vs. Rotacijska duktilnost iy se doloc¢i kot koli¢nik med doseZeno rotacijo
elementa € in rotacijo na meji elasti¢nosti §,. Ocena strizne nosilnosti je v nadaljevanju narejena s
srednjimi vrednostmi (y.; = 1.0), ena¢ba pa je predlagana za stebre in grede pravoktnih pre¢nih prerezov
(enote: MN in meter):

"X min(N:0.554, 1)+ (1 - 0.05 - min5; 12 )

Su

14

(3.1)
(. L
0.16 - max(0.5;1 OOpm,)-(l -0.16- mm(s; TVD NS A+ p bz S,

Pri tem (na novo) uporabljene oznake pomenijo naslednje: x je visina tlatne cone, p., je koli¢nik pre¢ne
armature (pw= Asv / by 5), Asw je povrSina preénega prereza stremenske armature, s je razmak med
stremensko armaturo, z je dolzina, ki je enaka d — d’ za primer nosilcev, stebrov ali sten s prirobnicam
ali T — prerezov, oziroma je enaka 0,8/ za stene pravokotnih prerezov, d’je razdalja med tlaéenim robom
in tlaéno armaturo in f;, je srednja vrednost natezne trdnosti stremenske armature.

Enacba (3.1) kaze, da je strizna nosilnost Vy, konstantna pri vrednosti rotacijske duktilnosti, ki je vecja
ali enaka 6 (up > 6). Takrat je prispevek betona V¢ in strizne armature Vs k strizni nosilnosti V;, enak
75% vrednosti Vs, pri vrednosti duktilnosti uo= 1.

Model strizne nosilnosti kratkih (striznih stebrov (Ly/ h < 2) predstavlja enacba (3.2). Definiran je na
podlagi porusitve tlacne diagonale, ki se pojavi po upogibni plastifikaciji precnega prereza. Model je
bil definiran na podlagi (manjSe) baze podatkov, t.j. 40 eksperimetnalno preizkuSenih stebrov, ki se
porusijo na prej omenjen nacin. Neelasticno ciklicno obnaSanje je ponovno izrazeno s pomocjo
plastiénega dela duktilnosti duktilnosti uz¢” =us— 1 in sicer na naslednji naéin (enote: MN in meter):

su,max

4 N
14 =—-(1-0.02- min|5; 22" ))-| 1+1.35-—— |- (1+ 0.45- (100, .
oo ik ) 101352 | 0 0as-Go0p)

cJ ¢

min( f,;40)-b,,z -sin20
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Pri tem imajo prikazane koli¢ine enak pomen kot v enacbi (3.1), J pa je kot med tlacno diagonalo in
vzdolZzno osjo stebra (tand = 4 / 2Ly). Variabilnost pomembnih parametrov omenjene baze podatkov je
tu naslednja:

- V=N/Af .. [0.1-0.7],

- Lvlh . [1.0-20],
Dot e [0.7-4.0%],
T [ 14— 61 MPa],
© O e, [14-7.0]

2) PRIESTLEY et al. (1994):

Model strizne nosilnosti, ki so ga predstavili Priestley et al. (1994), je definiran na podlagi Siroke baze
cikli¢no preizkusenih AB stebrov z okroglimi in pravokotnimi preénimi prerezi. Opis posameznih
preizkuSancev, ki so bili uporabljeni v omenjeni bazi, je prikazan v porocilu, ki so ga pripravili
Priestley et al. (1993). Pri tem so v tej bazi vkluc€eni le tisti stebri, pri katerih je bilo obnasanje izrazito
neduktilno. Variabilnost pomembnih parametrov omenjene baze podatkov je tu naslednja:

- v=N/Afs ... [0.01 -0.65],
- Lvld . [1.0-27],
Y e [0.9-6.0].

Omenjene koli¢ine imajo pri tem isti pomen kot v primeru enacbe (3.1). Padec nosilnosti je pri tem
modelu definiran le pri prispevku betona Ve, pri ¢emer je na tem mestu uposStevana celotna duktilnost
(torej elasticni in plasticni del). Prispevek betona je tu definiran v odvisnosti od precnega prereza, ki je
enak 0.8-4, (4, oznacuje celotno povrsino prec¢nega prereza). Za razliko od striznega modela, ki so ga
definirali Biskinis et al. (2004), je pri tem striznem modelu prispevek armature Vs definiran z ro¢ico
notranjih sil z = d — ¢ (¢ oznacuje krovno plast betona), za naklon tlacene diagonale pa se uposteva kot
0 = 30°. Spodnja enacba je predlagana predvsem za stebre okroglih pre¢nih prerezov, uporabna pa je
tudi za stebre pravoktnih prec¢nih prerezov (enote: MN in meter):

h—x
V., =N- +k -0.84,f. +p b,z [, cotd
su 2LV (luﬁ) g fc pw " fyw (33)

Koli¢nik &(us) se doloci z enacbo (3.4), sestavljen pa je iz $tirih vej v odvisnosti od dosezene rotacijske
duktilnosti uy :

=029 ... g, <2

=0.48-0.0950, ... 2< u, <4

=0.15-0.0125, ... 4< u, <8
=0.05 ... 8< 1,

k(ﬂa)z

(3.4)

Kot je mogoce opaziti, je prispevek betona V¢ moc¢no odvisen od duktilnosti us. Pri tem dajejo izrazi
za V¢ konstantno vrednost strizne nosilnosti, ko je duktilnost vec¢ja od 8. Takrat je strizna nosilnost
betona V¢ enaka 17% vrednosti pri duktilnosti manjsi ali enaki 2.
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3) KOWALSKY in PRIESTLEY (2000):

Model strizne nosilnosti, ki sta ga predstavila Kowalsky in Priestley (2000), predstavlja modifikacijo
prej omenjenega modela strizne nosilnosti (Priestely et al., 1994). V tem primeru sta prispevek betona
V¢ ter padec nosilnosti s pove¢evanjem neelasti¢nih deformacij A(ug) obravnavana nekoliko drugace in
sicer tako kot je to prikazano v nadaljevanju. Predstavljeni model strizne nosilnosti je definiran na
podlagi baze eksperimentalnih preiskav 47-ih mostnih stebrov s kroznimi pre¢nimi prerezi, pri ¢emer
je bila pri 20-ih stebrih simulirana strizna porusitev, pri 18-ih stebrih je bila simulirana upogibno-strizna
porusitev, pri ostalih 9-ih stebrih pa Cista upogibna porusitev. Variabilnost pomembnih parametrov je
v tej bazi naslednja:

- V=N/Af [0.01 -0.35],

- Lv/d e, [15-25]1,
Dot e, [0.5-25%],
P [0.5-38%],

N [ 27 — 40 MPa ],

N [ 300 — 510 MPa ],

Neelasticne deformacije tudi tu vplivajo samo na prispevek betona Ve, pri cemer pa je bila tu narejena
modifikacija koeficienta k(us) po enacbi (3.4), ki je zdaj definiran z linearno padajo¢o ovojnico na
obmocju duktilnosti 2 < up < 8 in sicer z zvezo k(us) = 0.37 — 0.04- 1. Poleg tega se pri prispevku
betona dodatno upostevata Se dva pomembna parametra, t.j. vpliv vitkosti elementa v obliki koli¢nika
Ly / h in mozni¢ni u¢inek vzdolZne armature p.:;. Model strizne nosilnosti je tu definiran z naslednjo
enacbo (enote: MN in meter):

- [ L
vV

min(1;0.5 +20p,,, )+ p, b,z f,,, cotd (3.5)

4) SEZEN in MOEHLE (2004):

Model strizne nosilnosti, ki sta ga definirala Sezen in Moehle (2004), je definiran na podlagi baze
podatkov, ki vkljucuje cikli¢ne preiskave 51-ih stebrov pravokotnih pre¢nih prerezov. Podrobne
informacije o preizkuSancih, o poteku posameznega preizkusa ter histerezno obnasanje preizkuSancev
je predstavil Sezen (2002). Velika vecina preizkuSancev v tej bazi se je porusila s predhodno upogibno
plastifikacijo. Variabilnost pomembnih parametrov omenjene baze podatkov je naslednja:

- V=N/Af . [0.01-0.60],

- Lv/d e, [20-4.01,
Dot e, [1.0-4.0%],
e e, [13-45MPa],
T [ 300 — 650 MPa ],
PR [13-84]

Prispevek strizne armature Vs je v tem primeru enak kot pri modelu, ki so ga definirali Biskinis et al.
(ro€ica notranjih sil je enaka z = d — d’, 6 = 45°), medtem ko je prispevek betona V¢ dolo¢en na podlagi
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nateznih napetosti, ki se pojavijo precno na diagonalne razpoke. Predpostavljeno je, da se te napetosti
pojavijo pri vrednosti 0.5-.%3. Model strizne nosilnosti je tu torej definiran z naslednjo enacbo (enote:
MN in meter):

N

0.5f, - 4,

v, =k(u,)- o.sJTC-o.SAg-Li- 1+ +py by d-f,
4

(3.6)

Padec strizne nosilnosti s povecevanjem neelasticnih deformacij se tu uposteva tako pri prispevku
betona kot pri prispevku strizne armature, saj je bilo pri opravljenih preizkusih mogoce opaziti, da je
prislo tudi do zdrsa strizne armature v njenih sidriscih.

1.0 ... p, <2
k(uy)=4=1.15-0.075u, ... 2< u, <6 (3.7)
=0.7 ... 6<y,

3.2.2 Primerjava eksperimentalnih in rac¢unskih vrednosti striZne nosilnosti stebrov

V tem poglavju je strizna nosilnost V,, izraCunana z obravnavanimi empiri¢nimi enacbami, primerjana
z dejansko nosilnostjo nekaterih stebrov, ki so bili eksperimentalno preizkuseni s ciklicno horizontalno
obtezbo in so povzeti iz Ze omenjene baze SERIES (Perus et al., 2014). Pred primerjavo rezultatov je
potrebno omeniti, da se posamezne empiricne enacbe za doloCitev strizne nosilnosti Vy, razlikujejo
predvsem v definiciji prispevka betona Ve. Pri tem npr. strizni model, ki so ga definirali Biskinis et al.
(glej enacbo 3.1), predvsem v primeru zelo vitkih stebrov (Ly / A > 5) in v kombinaciji z majhno
koli¢ino vzdolZzne armature (p.r < 0.5%), daje zelo nizke vrednosti strizne nosilnosti, ki je izklju¢no
posledica majhne vrednosti prispevka betona Ve. V konkretnem primeru je mogoce ta prispevek dobro
primerjati s prispevkom betona na podlagi striznega modela, ki sta ga definirala Kowalsky in Priestley
(glej enacbo 3.5), prispevek betona V¢ pa se v enem in drugem primeru razlikuje to¢no za faktor 8,7.
(Pri tem je betonski prerez pri obeh striznih modelih zaradi primerjave privzet z enako vrednostjo).
V primeru stebra obicajnih dimenzij in z obicajno tlacno trdnostjo, prispevek betona V¢ na podlagi
striznega modela, ki so ga definirali Biskinis et al., v najskrajnejSem moZnem primeru zavzema
vrednosti, ki so priblizno enake eni stotini tlatne trdnosti betona (= !/100 fom), Kar je zelo neobicajno.
Ostala prispevka (Vy in Vs) sta pri vseh modelih definirana na zelo podoben naéin, pri ¢emer najvecje
razlike v rezultatih sledijo iz prispevka strizne armature Vs, kjer je naklon tlaéne diagonale v nekaterih
primerih enak J = 45°, v drugih pa J = 30°.

Pri primerjavi striznih nosilnosti V5, (glej Sliko 3.10) je za obravnavane elemente dodatno prikazana Se
strizna sila pri upogibni nosilnosti V, = M, / Ly (Ly = 0.5 - L), pri ¢emer je upogibna nosilnost M,
doloCena na podlagi analize pre¢nega prereza po EC2. Omenjena primerjava je narejena najprej za
primer Sestih stebrov, ki so se porusili strizno ter upogibno-strizno (po trije elementi iz vsake skupine).
V obravnavo so dodani $e trije primeri stebrov s (¢isto) upogibno porusitvijo, ki so bili obravnavani v
poglavju 3.1, saj je aplikativnost analiticnih modelov strizne nosilnosti potrebno prikazati tudi na
stebrih tega tipa porusSitve. Primerjava na nivoju posameznega elementa je bila narejena z namenom,
da se za izbrane stebre prikaze uporabnost analitiénih modelov oziroma razlike med njimi. Rezultati
racunov in eksperimentalnih preiskav so na Sliki 3.10 prikazani za elemente, ki so v bazi SERIES
oznaceni z oznakami SC9, CUS, 3SLH 18 (strizno poruSeni elementi), d1, 2CLH18, LE2BCL (upogibno-
strizno poruseni elementi) in S24-5UT, Sp.1, W-CC2 (upogibno poruseni elementi). Osnovni podatki
teh elementov so prikazani v Preglednici 3.3.
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Preglednica 3.3: Osnovni podatki izbranih preizkuSancev stebrov iz baze SERIES, za katere je narejena
primerjava med racunsko in eksperimentalno dobljeno nosilnostjo.

Table 3.3: The basic data of the selected column specimens from SERIES database for the comparison of
strength obtained by empirical models and by experiments.

b/h/L em " Lv/ih v tot sw
OZNAKA [em] [hj/IPa] [I\/{f)a] [hj/IyPa] ] [N/Aofom] [Atg/Ac] [Asf /bsi]
Strizno poruseni stebri
SC9 46/91/122 16 434 400 1,33 0,000 0,0188 0,0008
CUS 23/41/46 35 441 414 1,11 0,162 0,0301 0,0028
3SLH18 46 /46 / 147 27 331 400 322 0,090 0,0304 0,0007
Upogibno — strizno poruseni stebri
d1 35/35/100 40 453 470 2,86 0,000 0,0321 0,0030
2CLH18 | 46/46/147 33 331 400 322 0,073 0,0194 0,0007
LE2BCL 25/25/50 24 405 446 2,00 0,310 0,0075 0,0036
Upogibno poruseni stebri
S24-5UT | 61/61/263 41 400 435 4,31 0,200 0,0125 0,0055
Sp.1 55/55/225 24 300 300 4,09 0,044 0,0135 0,0041
W-CC2in | 50/25/160 19 560 304 6,40 0,350 0,0081 0,0010
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Slika 3.10: Primerjava striznih in upogibnih nosilnosti izbranih stebrov iz baze SERIES.

Figure 3.10: The comparison of shear and flexural strength for the selected columns from the SERIES database.
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Prikazana primerjava rezultatov kaze, da se v obmo¢ju majhnih duktilnosti razlicni modeli strizne
nosilnosti dovolj dobro ujamejo predvsem pri preizkusancih s strizno ter tudi z upogibno-strizno
porusitvijo. Obravnavani strizno poruseni preizkusanci so reprezentativni z majhno koli¢ino stremenske
armature p,, v kombinaciji z veliko koli¢ino vzdolZne armature p;, in z majhno vitkostjo Ly / A. Pri teh
elementih ima le steber CUS v primerjavi z ostalimi nekoliko ve¢jo koli¢ino stremenske armature,
steber 3SLHI8 pa ima nekoliko ve€jo vitkost. Pri tem so vsi elementi armirani z veliko koli¢ino
vzdolZzne armature, pri cemer je ta koli¢ina (cca. pr = 3%) pri graditvi obicajnih objektov prej izjema
kot pravilo. Steber 3SLHI8 se porusi strizno predvsem zaradi kombinacije velike kolic¢ine vzdolzne
armature ter dodatne Sibke stremenske armature, ta porusitev pa nastopi kljub relativno veliki vitkosti
elementa. Maksimalna razlika med dvema skrajnima striznima modeloma, ki dajeta v obravnavanih
primerih ekstremne rezultate, je za stebre SC9, CUS oz. 3SLH18 enaka 83%, 85% 0z. 65%. V primeru
upogibno-strizno porusenih elementov je mogoce iz Preglednice 3.3 razbrati, da so ti (v primerjavi s
strizno porusenimi elementi) reprezentativni za stebre s priblizno enako koli¢ino stremenske in vzdolzne
armature. Pri obeh omenjenih parametrih obstaja tudi izjema, npr. pri stebru LE2BCL je koli¢ina
stremenske armature nekoliko blizja vrednostim, ki so znacilne za objekte grajene po sodobnih predpisih
(66 / n=2 /s = 6cm 0z. ps = 0,36%), obenem pa koli¢ina vzdolzne armature (p,: = 0,75%) dobro
ustreza objektom grajenim na podlagi starejS$ih predpisov. Poleg vsega tega velja, da so upogibno-
strizno poruSeni elementi bolj vitki, saj vitkosti presegajo vrednost Ly / h = 2, tako kot pri veliki vecini
ostalih upogibno-strizno elementih iz baze SERIES. Maksimalna razlika med skrajnima dvema
striznima modeloma je tu za stebre di, 2CLHI18 oz. LE2BCL enaka 63%, 75% oz. 57%. V primeru
stebra LE2BCL je strizna nosilnost po Biskinis et al. (2004) merodajna z diagonalno porusitvijo po
upogibni plastifikaciji na podlagi enacbe (3.2). Ta porusitev je (izmed vseh preizkuSancev v Preglednici
3.3) kriti¢na le v primeru stebra LE2BCL, v kolikor to poruSitev primerjamo s porusitvijo v strigu na
podlagi enacbe (3.1). V primeru upostevanja strizne porusitve stebra LE2BCL z enacbo (3.1), je razlika
med skrajnima dvema striznima modeloma, ki dajeta ekstremne rezultate, enaka 64%. Potrebno je tudi
omeniti, da so pri stebru LE2BCL nekoliko vecje razlike v racunskih rezultatih za strizno nosilnost, te
razlike pa so izklju¢no posledica majhne koli¢ine vzdolZzne armature. V kolikor bi bila pri takem tipu
stebra njegova geometrija taka, da bi bil steber $e bolj vitek (Ly/ & > 2), potem bi bile nastale razlike
Se vecje. To se npr. vidi pri vseh upogibno porusenih elementih, kjer so maksimalne razlike med
skrajnima dvema striznima modeloma za stebre S24-5UT, Sp.1 oz. W_CC2in enake 48%, 48% 0z. 37%.
Omeniti je potrebno, da se med posameznimi striznimi modeli tudi tu pojavijo maksimalne razlike v
obmoc¢ju majhnih duktilnosti, medtem ko se v obmocju velikih duktilnosti rezultati razli¢nih striznih
modelov med seboj »dovolj dobro« ujamejo. Poleg tega je potrebno omeniti, da pri stebrih S24-5UT,
in Sp.1, predvsem pa pri stebru W_CC2in nastopi upogibna porusitev kljub majhni koli¢ini strizne
armature, saj je pri teh stebrih v prvi vrsti merodajna kombinacija relativno majhne koli¢ine vzdolzne
armature in velike vitkosti elementa. Omeniti je tudi potrebno, da so posamezne strizne nosilnosti
definirane na podlagi dolocil posameznih avtorjev, torej z razli¢no definiranim betonskim prerezom, ter
z razliénim naklonom tla¢ne diagonale. Odvisnost med izbranimi parametri in tipom poruSitve
elementa je obravnavana v naslednjem poglavju.

3.2.3 Prakticen postopek ocene tipa porusitve stebrov

Strizna porusitev lahko bistveno omeji globalno kapaciteto v smislu deformabilnosti konstrukcije. Pri
tem strizna poruSitev ponavadi privede do stanja blizu porusitve ali pa celo do (popolne) porusitve
konstrukeije, kljub temu, da ta poruSitev nastopi na nivoju enega elementa. (V ta namen je tako tudi
definirano mejno stanje Near Collapse, kot je to predstavljeno v poglavju 2.3.2). Zaradi omenjenega
razloga so sodobni predpisi za na¢rtovanje potresne odpornosti objektov formulirani tako, da je strizna
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porusitev prepreCena, pri cemer je zagotovljeno duktilno obnasanje posameznih elementov. Shematicen
prikaz razli¢nih na¢inov porusitve elementov je prikazan na Sliki 3.11.

AV (a) AV (b) AV (c)
J

flex W " flex

v ; :lh'w
17 0 7}

- » .
> > L

Slika 3.11: (a) Upogibna, (b) upogibno-strizna ter (c) strizna porusitev elementa.

Figure 3.11: (a) Flexural, (b) flexural-shear and (c) shear failure of an element.

Medtem, ko je duktilno (t.j. upogibno) obnasanje elementov pri novejsih objektih zagotovljeno zaradi
sodobno zasnovanih predpisov, pa se lahko pri starejSih obstojecih objektih pojavi tako krhko (t.j.
strizno) obnasanje, kot tudi obnasanje elementov z omejeno duktilnostjo (t.j. upogibno-strizno). Glede
na to, da je strizna porusitev nekega elementa konstrukcije povezana s stanjem blizu porusitve celotne
konstrukcije, se je potrebno pri strizni porusitvi dobro zavedati tistih parametrov, ki bistveno vplivajo
na pojav tega tipa poruSitve. Pri tem je bistvenega pomena primerjava med duktilnim in krhkim
obnasanjem elementov, torej primerjava strizne V, in upogibne nosilnosti ¥, pri pojavu upogibne
plastifikacije M, oz. pri duktilnosti elementa 1 = 1. Ovrednotenje parametrov je na Sliki 3.12 prikazano
na primeru enega stebra. Pri tem je najprej dolocena strizna sila ¥V, = M,/ Ly (Ly= 0.5 - L) pri upogibni
nosilnosti M,, ki je doloCena na podlagi analize pre¢nega prereza po EC2, nato pa Se strizna nosilnost
Vs, na podlagi razli¢nih analitiénih modelov, ki so prikazani v poglavju 3.2.1. Tip porusitve elementa je
na Sliki 3.12 prikazan s koli¢nikom Vy, / V,, pri ¢emer vrednosti Vy, / V, < 1 pomenijo strizno porusitev
elementa, vrednosti V., / V, > 1 pomenijo upogibno plastifikacijo, pri ¢emer naknadna strizna porusitev
ni kontrolirana. Tip porusitve je v obliki koli¢nika V, / V, na sliki primerjan v odvisnosti od nivoja
osne sile v= N/ A, fom, poleg tega parametra pa so dodatno kontrolirani Se vpliv koli¢ine vzdolzne
armature p. = [1% — 4%], vpliv koli¢ine stremenske armature v obliki dvostriznega (n = 2) stremena
Asw = [98/10cm, ¢$8/20cm in $8/30cm] ter vitkost elementa Ly / & =[1 — 4]. Kontrola vitkosti elementa
je narejena glede na ustreznost posameznega modela strizne nosilnosti. Tako opravljena parametri¢na
Studija je pripravljena za primer stebra s preénim prerezom b / A = 55 / 55c¢m in pri materialnih
karakteristikah betona f., = 22MPa in armature f;; = f,,» = 430MPa. Bolj splosna klasifikacija glede tipa
porusitve vecjega Stevilo stebrov v tej disertaciji ni predstavljena, so pa nekaj podobnega naredili npr.
Zhu et al. (2007), pri ¢emer je bilo v omenjeni $tudiji analiziranih 125 razli¢nih stebrov. Tip porusitve
je bil tam ocenjen na podlagi analiticnega modela, ki sta ga definirala Sezen in Moehle (2004).

Pri vseh obravnavanih modelih strizne nosilnosti, je mogoc¢e opaziti, da so stebri z majhno koli¢no
vzdolZzne armature p,; v kombinaciji z majhnimi nivoji osnih sil v bolj podvrZeni upogibnemu kot
striznemu obnaSanju. Pri tem parameter v nima bistvenega vpliva na dolocitev tipa porusitve, e ta
parameter primerjamo z ostalimi, prej omenjenimi parametri. Dolocitev tipa porusitve je moc¢no
odvisna od parametrov p, in Ly / h ter seveda od psw, poleg tega pa tudi od izbire modela strizne
nosilnosti. Ker se je strizni porusitvi mogoce izogniti z vgradnjo velike koliCine stremenske armature,
je v prvi vrsti Zelja strizno porusitev kontrolirati z vidika vzdolZzne armature in vitkosti elementa. Pri
tem je mogoce opaziti, da se pri majhnih koli¢inah vzdolzne armature (pw: < 1%) ter pri velikih
vitkostih (t.j. pri Ly / h > 3) strizna porusSitev pojavi le izjemoma. V opravljeni parametri¢ni $tudiji se ta
pojavi le v primeru upoStevanja striznega modela Biskinis et al. (2004) ter pri nivoju osne sile v > 0.2.
Strizna porusitev v sploSnem nastopi torej pri majhnih vitkostih elementov v kombinaciji z veliko
koli¢ino vzdolzne armature.
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(A) Strizni model BISKINIS et al. (2004):

2.0 2.0r —
i & (b) L"; h=3 lt\'u” J..u = P = 1%
—_ .. =2%
— Pun = 3%
1.5 _ ;} _ 4“‘(:

(c)Ly/h=2 ]

v=N/(A_1.) v=N/A_f..) Vv=N/(A.:1.)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

(B) Strizni model SEZEN in MOEHLE (2004):

3 3 3
Ii\'u"‘. "’lr (u) LI"‘: h=4 f:m:" Vﬂ (b' LI"/ h = 3 }"m,f ['ﬂ —_— e = ] %
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(D) Strizni model PRIESTLEY et al. (1994):
3 3 3 |
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Slika 3.12: Vpliv nivoja osne sile v, koli¢ine vzdolzne armature p., in stremenske armature (polna ¢rta
predstavlja streme ¢$8/10cm, értkana ¢rta predstavlja streme ¢8/20cm, pikcasta Crta pa predstavlja streme
$8/30cm) na koli¢nik strizne in upogibne nosilnosti V, / V, in sicer za primer AB stebra b/h = 55/55cm. V vseh
primerih je uporabljena tlacna trdnost betona f..,, = 22MPa in natezna trdnost armature f;= f;,»=430MPa.

Figure 3.12: The influence of axial force ratio v, longitudinal reinforcement ratio p,, and shear reinforcement
ratio psw (full line represents $8/10cm, dashed line represents ¢8/20cm and dotted line represents ¢8/30cm) on
the ratio of shear to flexural strength V, / V, in the case of RC column /i = 55/55cm. In all cases the mean
compressive strength of concrete f.,, = 22MPa and steel tensile strength f,;= f,,,=430MPa was used.
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3.3 Modeli neduktilnega (krhkega) obnasanja sten pri cikli¢ni obtezbi

V tem poglavju so predstavljeni modeli, ki so uporabni za ocenjevanje strizne nosilnosti sten. Pri tem
je model Kowalsky in Priestley (2000) namenjena predvsem ocenjevanju strizne nosilnosti stebrov,
vendar je bil ta veCkrat uporabljen tudi v primeru analize Skatlastih mostnih stebrov (Calvi et al., 2005
in Isakovi¢ et al., 2008), ki so podobni dvigalnim jaskom ali stopniS¢nim jedrom. Iz tega razloga je v
okviru metodologije v tej doktorski disertaciji ta model uporabljen tudi v namen ocenjevanja strizne
nosilnosti sten, poleg tega pa je predlagana uporaba Se naslednjih 3-eh modelov strizne nosilnosti, t.j.:
Biskinis et al. (2004), Hiraishi et al. (1992) in neparametri¢ni model, ki sta ga predstavila Perus in
Fajfar (1994). Ocena strizne nosilnosti je tako kot pri stebrih dolo¢ena na podlagi povpre¢ne vrednosti
omenjenih 4-ih modelov, ki so podrobneje predstavljeni v naslednjih podpoglavjih.

3.3.1 Predstavitev modelov za dolo¢evanje striZzne nosilnosti sten

1) BISKINIS et al. (2004):

Model strizne nosilnosti, predstavljen z enacbo (3.1), je uporaben tako za analizo strizne nosilnosti
stebrov kot tudi sten. V primeru analize sten je potrebno kontrolirati $e nosilnost, ki odgovarja tlacni
porusitvi stojine stene v smeri diagonalnih razpok. Ta tip poruSitve je predstavljen z enacbo (3.8)
(enote: MN in meter), ki je bila formulirana na podlagi 18-ih cikli¢éno preizkuSenih sten (stene z
robnimi stebri, stene T-prerezov in Skatlastih prerezov), pri Cemer se je strizna porusitev pojavila pred
upogibno plastifikacijo pre¢nega prereza. Ro€ica notranjih sil z je v primeru sten s pravokotnimi
prec¢nimi prerezi upostevana z vrednostjo z = 0.8 - 4, v primeru sten z robnimi stebri, sten s pre¢nimi
prerezi oblike T in Skatlastimi precnimi prerezi pa je upoStevana vrednost z = d — d'. Veclina
preizkusancev se je porusila z nastankom diagonalnih razpok z naklonom okoli 45°, zaradi Cesar je bilo
pri izdelavi modela uporabljeno klasi¢no nadomestno palicje.

Vumax =085 (1—0-06-min(5;ﬂ5’))-(1+1.8-mir{o.ls;iB.
| 4.
(3.8)

(1+0.25-max{1.75;100p,, ))- (1 -0.2- mi‘{2 %Vj] -Jmin(£,;100) - b, z

Pri tem imajo prikazane koli¢ine enak pomen kot v enacbi (3.1), variabilnost pomembnih parametrov
omenjene baze podatkov pa je naslednja:

N 10 [0.5-24],
- V=N/Af [0.0-0.18],
Dl e [0.5-3.0%],
T [17 - 137 MPa ],
PR [1.0-7.5].

2)  PERUS in FAJFAR (1994):

Metoda neparametricne multidimenzijske regresije je bila razvita v namen dolocevanja kapacitete sten
med ciklicno obtezbo. Pri tem je kapaciteto mogoce dolociti tako v obliki strizne nosilnosti, kot tudi v
obliki zamikov, duktilnosti in tipa poruSitve. V namen aplikacije metode so bili zbrani rezultati
eksperimentalnih preiskav 262-ih konstrukcijskih sten, ki so bili dobljeni iz literature. Pri tem so bile



48 Sinkovi¢, K. 2016. Ocenjevanje potresne odpornosti obstojecih armiranobetonskih objektov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

obravnavane stene pravokotnih prerezov, T-prerezov in stene z robnimi stebri, ki so bile preizkuSene z
monotono ali cikli¢no horizontalno obtezbo. V okviru metode so bili raziskani parametri, predstavljeni
v nadaljevanju, ki bistveno vplivajo na potresno obnaSanje konstrukcijskih sten. Razpolozljivi podatki,
ki so na voljo za posamezen preizkusanec, so v kar nekaj primerih pomankljivi, kar e posebaj velja za
podatke o armaturi objetja p,". Iz tega razloga je strizno nosilnost sten priporo¢ljivo doloéiti tudi za
primer neupoStevanja parametra o armaturi objetja robnih stebrov. Vhodni podatki (parametri racuna)
za dolocitev kapacitete sten med cikli¢no obtezbo:

(a) Geometrijske in materialne lastnosti:
(a1) vrsta prereza
(a2) koli¢nik vzdolzne armature v stojini ( p," = pv  fiv / fom )
(a3) koli¢nik stremenske armature v stojini (pr" = pn - fyn / fom )
(as) koli¢nik vzdolzne armature v robnih stebrih ( p»" = ps * fi / fim )
(as) koli¢nik objetja v robnih stebrih ( ps" = ps - fs / fom )

(b) Karakteristicni tip obtezbe:
(by) vrsta obremenitve (enakomerna, cikli¢na)

(¢) Karakteristike obtezbe in geometrije:
(c1) indeks osne sile (v =N/ (g fom) )
(c2) shear span indeks (Ly =M/ (V1))

Pri tem imajo uporabljeni simboli naslednji pomen: p, oz. p, sta koli¢nika vzdolZzne oz. stremenske
armature v stojini stene, p, je koli¢nik vzdolzne armature v robnem stebru, p; je efektiven volumen
stremenske armature za objetje v robnem stebru v primerjavi z volumnom objetega betonskega jedra,
S fons fyb 1 fs SO natezne trdnosti armature v stojini stene (vertikalna in horizontalna) ter v robnem
stebru (vetikalna in armatura objetja), f.n je srednja vrednost tlacne trdnosti betona, A, je povrSina
precnega prereza stene, /,, je celotna vi§ina precnega prereza stene, N, M in V pa so osna sila, upogibni
moment in precna sila. Koli¢niki armature, z izjemo py, so definirani kot povrsina armature primerjavi
s pripadajo¢im pre¢nim prerezom betona v stojini stene ali v robnem stebru.

Efektivna baza podatkov, ki obsega 160 preizkusenih sten, ima variabilnost pomembnih parametrov v
naslednjem obsegu:

D e, [001-0.2],
D e, [0.01-0.21,
e DB s [0.05-1.0],
s . [0.01-0.5],
A [001-02]1,
s LY e, [025-3.5],

Strizna nosilnost se nato dolo¢i na podlagi aplikativnega programa, ki je bil izdelan v namen uporabe
te metode. Pri tem je strizna nosilnost normirana na vrednost (0.5Vfmlw?), ki po dologilih Wood
(1990) predstavlja minimalno strizno nosilnost nizkih sten.

3) HIRAISHI et al. (1992):

Model strizne nosilnosti, ki so ga predstavili Hiraishi et al. (1992), je med drugimi vkljucen v nekatere
japonske predpise (npr. JBDPA, 2001). Definiran je sicer na podlagi manjSe baze eksperimentalno
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preizkuSenih AB sten, t.j. na podlagi 16-ih preizkuSancev. Opis posameznih preizkusSancev, ki so bili
uporabljeni v omenjeni bazi, je prikazan v Takagi et al. (1987) in v Mochizuki et al. (1987). Pri tem so
bili ti preizkusanci detajlirani predvsem v skladu s prakso o graditvi objektov na Japonskem in sicer
tako, da sta bila na dolo¢itev strizne nosilnosti sten v prvi vrsti kontrolirana vpliva robnih stebrov in
notranjih gred. Strizna nosilnost je bila v tem primeru formulirana z naslednjo enacbo:

0.23
v, ={O'053 pe”(18+0,) +0.85 [Py o0 +0.1-%}-be . (3.9)

L, /d+0.12

Pri tem imajo uporabljene oznake naslednji pomen: p je koli¢nik ekvivalentne natezne vzdolZzne
armature (p.= 1004, / bed) v [%], pri Cemer je A, povrSina precnega prereza upogibne armature v
robnem stebru v natezni coni, b, je ekvivalentna debelina stene (b, = > A / [) in d je razdalja, ki je v
primeru pravokotnega precnega prereza enaka d = /, v primeru precnega prereza z robnimi stebri pa je
enaka d=1/- b /2. Pritem je Y A celotna povrsina pre¢nega prereza stene, / je celotna dolzina stene in
b je dimenzija robnega stebra v smeri dolzine stene. oz je srednja vrednost tlacne trdnosti betona v
[MPa], Ly je dolzina striznega razpona, p. je koli¢nik stremenske armautre (pwi= A4n / bes), ki ga je
potrebno zapisati brezdimenzijsko, pri ¢emer je A, povrSina preénega prereza stremenske armature in s
je razmak med stremensko armaturo. oy, je srednja vrednost natezne trdnosti stremenske armature v
[MPa], oy, je osna napetost, ki ne sme biti ve¢ja od 8MPa (o9. = N / b.-l), pri Cemer pa je N osna sila,
ki je pozitivna v primeru tlaka in j. je razdalja med sredi$¢em nateznih in tla¢nih sil (j. = 7/8-d).

3.3.2 Primerjava eksperimentalnih in ra¢unskih vrednosti striZzne nosilnosti sten

Primerjava striznih nosilnosti sten, ki so v enem primeru dolo¢ene z analiti¢nimi izrazi v drugem pa na
podlagi eksperimentalnih preiskav, je podobno kot v primeru stebrov tu narejena na podlagi podatkov,
ki so povzeti iz baze SERIES (Perus et al., 2014). Obravnavane empiri¢ne enacbe je med seboj mogoce
primerjati, saj so vse sestavljene iz prispevka betona Ve, prispevka strizne armature Vs in iz prispevka
mehanizma tla¢ne diagonale Vy. Tako kot pri stebrih, veljajo tudi pri stenah iste ugotovitve, v kolikor
primerjamo posamezne prispevke strizne nosilnosti. Pri primerjavi striznega modela, ki so ga definirali
Biskinis et al. (enacba 3.1), s striznim modelom, ki sta ga definirala Kowalsky in Priestley (enacba 3.5),
velja torej 8.7-kratna razlika v prispevkih betona V¢ (v primeru vitkih sten Ly / &> 5 in v kombinaciji z
majhno koli¢ino vzdolZzne armature p.; < 0.5%) ter popolno ujemanje pri prispevku mehanizma tlacne
diagonale Vy in pri prispevku strizne armature Vs. V primeru striznega modela, ki so ga definirali
Hiraishi et al. (enacba 3.9), je zaradi formulacije empiri¢ne enacbe primerjava posameznih prispevkov
mozna le v primeru obravnave posameznega preizkusanca. Bistvene razlike z ostalimi striznimi modeli
nastanejo ponovno pri prispevku betona Ve, pri ¢emer je pri primerjavi s striznim modelom, ki so ga
definirali Biskinis et al., ter v primeru stene s pravokotnim prerezom in z vgrajenim betonom tlacne
trdnosti f. = 33MPa, ta razlika priblizno enaka faktorju 3.5. Poleg analiti¢nih izrazov je pri primerjavi
na Sliki 3.13 prikazana S$e strizna nosilnost, ki je dolo¢ena na podlagi metode neparametri¢éne multi-
dimenzijske regresije (Perus in Fajfar, 1994). Omenjena primerjava je najprej narejena za primer Sestih
sten, ki so se porusile strizno ter upogibno-strizno (po trije elementi iz vsake skupine), nato pa so bili v
obravnavo dodani $e trije primeri sten z upogibno porusitvijo, ki so bili obravnavani v poglavju 3.1.
Primerjava na nivoju posameznega elementa je bila narejena z namenom, da se za izbrane stene prikaze
uporabnost analiti¢énih modelov oz. razlike med njimi. Rezultati analiti¢nih raGunov in eksperimentalnih
preiskav so zbrani za stene, ki so v bazi SERIES oznaceni z oznakami NW-6, M30H, RCW3 (strizno
poruseni elementi), NW-1, SW2-1, M3 (upogibno-strizno poruseni elementi) in B-WSH3, D-WSH3, Bl
(upogibno poruseni elementi). Osnovni podatki teh elementov so prikazani v Preglednici 3.4.
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Preglednica 3.4: Osnovni podatki izbranih preizkuSancev sten iz baze SERIES, za katere je narejena primerjava
med racunsko in eksperimentalno dobljeno nosilnostjo.

Table 3.4: The basic data of the selected wall specimens from SERIES database for the comparison of strength
obtained by empirical models and by experiments.

b/h/L _ﬁm ﬁ; ﬁw Lv/h v Prot Psw
OZNAKA [cm] [MPa] | [MPa] | [MPa] h [INJAfim] | [Awor! Al | [Asw! besi]
Strizno porusene stene
NW-6 parbelied) 8/170/ 340 65 352 1233 2,00 0,167 0,0238 0,0123
M30H an | 8/170/275 60 800 800 1,62 0,133 0,0232 0,0071
RCWS3 (rectangutary | 15/140/200 47 490 490 1,43 0,010 0,0239 0,0052
Upogibno — strizno porusene stene
NW-1 (varbelted) 8/170/ 340 88 1000 1000 2,00 0,142 0,0171 0,0053
SW2-1 (nanged) 13/100/100 31 392 392 1,00 0,300 0,0116 0,0036
M3 (rectangular) 8/90/69 20 504 745 0,77 0,094 0,0047 0,0026
Upogibno porusene stene
B-WSH3 (rectang) | 15/200/456 48 519 495 2,28 0,044 0,0091 0,0025
D-WSH3 (rectang) | 15/200/456 39 489 489 2,28 0,058 0,0083 0,0025
B1 (varbeliea) 10/191/457 53 521 521 2,40 0,000 0,0077 0,0031
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Slika 3.13: Primerjava razli¢nih modelov strizne nosilnosti za izbrane preizkuSance sten iz baze SERIES.

Figure 3.13: The shear strength comparison for the selected wall specimens from the SERIES database.
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Za izbrane preizkuSance je mogoce v obmocju majhnih duktilnosti opaziti dovolj dobro ujemanje med
rezultati razli¢nih modelov strizne nosilnosti, kar posebej velja za strizno in upogibno-strizno porusene
stene. Pri tem nekoliko bolj odstopajo rezultati dobljeni na podlagi modela strizne nosilnosti, ki so ga
definirali Hiraishi et al., saj ta v veini primerov daje zelo konzervativne rezultate strizne nosilnosti.
Pri primerjavi striznih modelov, ki so jih definirali Biskinis et al. ter Kowalsky in Priestley, je ujemanje
rezultatov posledica predvsem kombinacije velike koli¢ine vzdolZzne armature p. in majhne vitkosti
elementa Ly / h. Predvsem je to opazno pri preizkusancih NW-6, M30H, RCW3 in NW-1, kjer so razlike
omenjenih nosilnosti enake 96%, 94%, 86% in 95%. Nekoliko slab$e ujemanje striznih nosilnostih se
pojavi v primeru preizkusancev SW2-1 in M3, predvsem zaradi manjSega velikostnega reda koliCine
vzdolZzne armature. Glede na to, da je v teh primerih vitkost elementov zelo majhna, t.j. Ly/ h <1, pa
omenjene razlike v nosilnostih niso tako obcutne, kot je bilo to mogoce npr. opaziti pri analizi stebrov
(poglavje 3.2.2). Pri omenjenih dveh preizkuSancih so te razlike enake 81% in 72%. Tu je potrebno
omeniti, da je pri primerjavah v vseh primerih naklon tlacene diagonale enak ¢ = 45°, pri preizkusancih
NW-6 in M30H pa je potrebno omeniti tudi to, da je bila v primeru striznega modela Biskinis et al.
kriti¢na tla¢na porusitev v stojini stene v smeri diagonalnih razpok (enac¢ba 3.8). Strizne nosilnosti so s
postopkom neparametricne multi-dimenzijske regresije (Perus in Fajfar, 1994), predvsem pri strizno in
upogibno-strizno porusenih stenah, zelo primerljive z eksperimentalnimi rezultati. Pri upogibno
porusenih stenah so izracunane vrednosti strizne nosilnosti ve¢je od eksperimentalnih. Pri tem je pri
steni B1, kjer je nivo osne sile najmanjsi, t.j. v = 0, mogoce opaziti najvecje razlike.

3.3.3 Prakticen postopek ocene tipa porusitve sten

V tem poglavju je prikazan postopek ocene tipa porusitve sten, pri cemer je dodatno prikazan Se vpliv
tistih parametrov, ki bistveno vplivajo na dolocitev strizne in/ali upogibne porusitve. Postopek ocene
tipa porusitve sten je narejen na isti nacin in z istim namenom, kot je bilo to narejeno na primeru
stebrov (glej poglavje 3.2.3). Predvsem pri starejSih objektih je strizna poruSitev sten lahko bolj
pogosta kot pri stebrih. Stene namre¢ prevzamejo vecji del horizontalne obtezbe, ob neustreznem
potresno-odpornem detajliranju in pri razmeroma veliki potresni intenziteti pa se strizni porusitvi sten
obi¢ajno ni mogoce izogniti.

Pri dolocitvi tipa porusitve sten je potrebno narediti primerjavo med duktilnim in krhkim obnaSanjem,
torej primerjavo strizne Vi, in upogibne nosilnosti ¥, pri pojavu upogibne plastifikacije M,. Omenjena
primerava je narejena za obmocje majhnih duktilnosti, t.j. pri duktilnosti # = 1. Upogibna nosilnost M,
je doloc¢ena na podlagi analize pre¢nega prereza po EC2, pripadajo¢a vrednost strizne sile pa je enaka
Vi=M,/ Ly (Ly = 0.5 - L). Strizna nosilnost Vs, je dolocena na podlagi predstavljenih analiti¢nih
modelov (glej poglavje 3.3.1). Variabilnost tipa porusSitve je pri tem prikazana na primeru ene stene s
pre¢nim prerezom b / & =25 / 250cm in konstrukcijsko izdelanim robnim stebrom b / A =25/ 25¢cm
(As1 =4 x ¢14) ter z materialnimi karakteristikami betona f.,, = 30MPa in armature f,; = f,» = 370MPa.
Tip porusitve stene je na Sliki 3.14 dolocen s koli¢nikom Vs, / Vi, kjer Vi, / V, < 1 pomeni strizno
porusitev in Vi, / V, > 1 pomeni upogibno porusitev. Pri tem so analizirani vplivi parametra nivoja
osne sile v, koli¢ine vzdolzne armature p. in stremenske armature v obliki vgradnje armaturnih mrez
Q785, Q283 in R283 na obeh stranch stene (t.j. stremenske armature A, = [¢10 / 10cm, $6 / 10cm in
06 / 25cm]) ter vpliv vitkosti elementa Ly / /.

Strizni porusitvi se je veCinoma mogoce izogniti z vgradnjo velike koli¢ine stremenske armature, ta pa
je bila v primeru sten pri starejSih objektih najveckrat Sibka. Obstojeci starejSi objekti, ki so bili v
Sloveniji grajeni pred letom 1981, so bili v primeru konstrukcijskih sten obicajno projektirani z
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vgradnjo R-mrez, in ne Q-mrez, ki ustrezajo sodobnim predpisom o potresno odporni gradnji (npr.
ECS8-1). Mogoce je opaziti, da se pri obravnavani steni vitkosti Ly/ 2> 1.5 z vgradnjo Q-mrez (mreze
Q283 ali vecje), v kombinaciji z obravnavanimi koli¢inami vzdolzne armature p., Strizna porusitev
pojavi le izjemoma. Ta se pojavi le v primeru upostevanja striznega modela Hiraishi et al. (1992) ter
pri vgrajeni vzdolzni armaturi ps.: > 1%. Kot prikazuje Slika 3.13, pa je omenjeni strizni model pri
doloc¢evanju strizne nosilnosti obi¢ajno zelo konzervativen.

(A) Strizni model BISKINIS et al. (2004):

4 = 4 r - r
(a)L,/h=15 Vv, (b)L,/h=1.0 4 Vol ¥, - pa=0.5%
i : — P =1.0%
I — Pua=1.5%
3 3 /)/ e 2.0%

(ch,.f h=

=N/(Af) v=N/I(A.f.n) v=NI(A.f.,)
0 0.05 0.10 0.15 020 O 005 0.10 015 020 0 0.05 0.10 0.15 0.20

(B) Strizni model KOWALSKY in PRIESTLEY (2000):

4 K @L/h=15 AV, (b) L,/ h=1.0 4 (v v, — P =0.5%
; " ‘ — P = 1.0%

i 3l — P = 1.5%

= — p.,=2.0%

(c) L,/ h=0.5

v=N/(A4,1cn) V=NIA ) v=NAA )
0 0.05 0.10 0.15 020 © 0.05 0.10 0.15 020 O 0.05 0.10 0.15 020

(C) Strizni model HIRAISHI et al. (1992):

o )V (@ L,/h=15 = V.V, (b) L,/ h=10 .

Vv=NI(A L) V=NAAL) v=NAA L)

om

0 0.05 0.10 0.15 020 0 0.05 0.10 0.15 020 0 0.05 0.10 0.15 0.20

Slika 3.14: Vpliv nivoja osne sile v, koli¢ine vzdolzne armature p,, in stremenske armature (polna Crta
predstavlja 2 mrezi Q785, ¢rtkana Crta predstavlja 2 mrezi Q283, pikcasta Crta pa predstavlja 2 mrezi R283) na
koli¢nik strizne in upogibne nosilnosti Vy, / V,, za primer AB stene bo/ho/by/h = 25/25/25/250cm. V vseh primerih
je uporabljena tlacna trdnost betona f.,, = 30MPa in natezna trdnost armature f,,= f,,,= 370MPa.

Figure 3.14: The influence of axial force ratio v, longitudinal reinforcement ratio p,, and shear reinforcement
ratio pg, (full line represents 2 x Q785, dashed line represents 2 x Q283 and dotted line represents 2 x R283) on
the ratio of shear to flexural strength Vi, / V,, in the case of RC wall bo/ho/by/h = 25/25/25/250cm. In all cases the

mean compressive strength of concrete f.,, = 30MPa and steel tensile strength f;,= f,,,= 370MPa was used.
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3.4 Analiza obnaSanja eksperimentalno preizku§enih stebrov

V tem podpoglavju sta v odvisnosti od nekaterih parametrov, ki pomembno vplivajo na obnasanje
stebrov, prikazani tako tip poruSitve kot tudi mejna napetost stebrov. Analiza obnaSanja stebrov je
izvedena z namenom napovedovanja predpostavljenih vrednosti mejnih napetosti, ki so v tej disertaciji
potrebne pri dolocitvi potresne odpornosti na prvem nivoju racuna. Napovedovanje obnasanja stebrov
je narejeno na podlagi analize podatkov 208-ih eksperimentalno preizkusenih stebrov, ki so povzeti iz
baze SERIES (Perus et al., 2014). Od tega je iz te baze obravnavanih 137 upogibno porusenih stebrov,
46 upogibno-strizno porusenih stebrov ter 25 strizno porusenih stebrov. Glavne karakteristike ter
njihovo obmodje obravnave so za upogibno porusene stebre ze prikazane na Sliki 3.2 (t.j. karakteristike:
Sems fois fows v, Ly 1 h) ter na Sliki 3.3 (t.j. karakteristike: pior, Wror, Psw, @sw). V nadaljevanju so na Sliki 3.15
in Sliki 3.16 zgoraj omenjeni podatki prikazani Se enkrat ("U" oznacuje upogibno porusene stebre),
tem podatkom pa so dodana Se obmocja obravnave za strizno (oznaka "S") in upogibno-strizno (oznaka
"U-S") porusene stebre. Na ta nacin je predstavljeno celotno obmocje analiziranih karakteristik, ki
predstavljajo bazo 208-ih obravnavanih stebrov.
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I O "U" stebri I | "U" stebri 4 @ "U" stebri 14 | "U" stebri I @ "U" stebri
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Slika 3.15: RazprSenost nekaterih pomembnih karakteristik v primeru 208-ih cikli¢no preizkuSenih AB stebrov,
ki so povzeti iz baze SERIES. Pri tem so predstavljeni (a) tlacna trdnost betona f.., (b) natezna trdnost vzdolzne
/i in (c) stremenske f,, armature ter razprSenost (d) nivoja osne sile v ter (e) vitkosti stebrov Ly / h.

Figure 3.15: The dispersion of some important characteristics for 208 cyclically tested RC columns taken from
the SERIES database. The dispersion is shown for the (a) concrete compressive strength £, (b) yield strength of
longitudinal f; and (c) shear reinforcement f;,, and also for the (d) axial force ratio v and (e) aspect ratio Ly/h.

60 - 60 A 60 A 60 -
50 17 mUstebri oo | mUstebri oo | # mUstebri oo ] # m "U" stebri
] 0 "U-S" stebri ] 0 "U-S" stebri ] 0 "U-S" stebri ] 0 "U-S" stebri
40 - | "S" stebri 40 - m "S" stebri 40 - = "S" stebri 40 A @ "S" stebri
30 A 30 A
20 20 A
10 4 10 4
0 - 0 -
O AN 0t O O Ao A O N oo O O Al 0 A N O AN AN N oo — <t A N O N AN Vo — T A
SV e ST onaaa T ST~~~ eSS T aa
SSSsSsSS SSSs ST
(a) ptot [%] (b) wtot (C psw % (d) wsw

Slika 3.16: Razprsenost karakteristik armiranja 208-ih cikli¢no preizkusenih AB stebrov, ki so povzeti iz baze
SERIES. Pri tem so predstavljeni koli¢nik (a) vzdolzne p» in (c) stremenske armature py,, ter (pripadajoca)
mehanska volumetri¢na koli¢nika posebej za (b) vzdolzno w; in (d) stremensko armaturo wy.

Figure 3.16: The dispersion of reinforcement characteristics for 208 cyclically tested RC columns taken from the
SERIES database. The dispersion is shown for ratio of (a) longitudinal p,, and (c) shear reinforcement p;,, and
for the corresponding mechanical volumetric ratio for (b) longitudinal @, and (d) shear reinforcement wy,.
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Materialne karakteristike stebrov variirajo med vrednostima 16 — 118 MPa za beton, 317 — 587 MPa za
vzdolzno armaturo in med vrednostima 249 — 802 MPa za stremensko armaturo. Obravnavani stebri so
nadalje karakterizirani s parametrom nivoja osnih sil, ki zavzema vrednosti 0 <v < 0.9 ter z vitkostjo
Ly / h, pri ¢emer ta zavzema vrednosti 1.0 < Ly / h < 7.6. Koli¢ini vzdolzne in stremenske armature pri
tem variirata med vrednostmima 0.7% < p.r < 6.0% 0z. 0.1% < ps < 2.9%, mehanska volumetricna
koli¢nika vzdolZne in stremenske armature pa med vrednostima 0.06 < @; < 0.51 0z. 0.01 < @,, <0.37.

Napovedovanje tipa porusitve in mejne napetosti stebrov je v nadaljevanju izvedeno s CAE metodo, ki
je bila v preteklosti ze uporabljena pri napovedovanje kapacitete AB sten (Perus in Fajfar, 1994)
izrazene s strizno nosilnostjo, duktilnostjo, mejnim zamikom in tipom porusitve. V primeru AB stebrov
je bila metoda uporabljena pri dolocitvi karakteristi¢nih rotacij in duktilnosti (Peru$ et al., 2006 in
Perus in Fajfar, 2007), poleg tega je bila uporabljena tudi pri modeliranju atenuacijskih pravil (Fajfar in
Perus, 1997). CAE metoda temelji na posebni obliki ve¢-dimenzijske ne-parametri¢ne regresije (Grabec
in Sachse, 1997).

V tej disertaciji je pri napovedovanju obnaSanja stebrov predpostavljeno, da so vplivi koli¢ine
vzdolzne p;» in stremenske armature p,y, nivoja osne sile v in vitkosti elementa Ly / & najbolj pomembni
predvsem pri napovedovanju predpostavljenih vrednosti mejnih napetosti. Zaradi ocene potresne
odpornosti na prvem nivoja racuna, kjer je potrebno poznati le geometrijo konstrukcije, so parametri
Prots Psw 1N v obravnavani v odvisnosti od vitkosti stebrov Ly / A. (Pri tem je potrebno omeniti, da ni
to¢no znano, na kaksen nacin so bile predpostavljene vrednosti nosilnosti dolo¢ene v originalni verziji
Japonske metode.) Vhodni podatki so za nadaljno analizo obnaSanja stebrov prikazani na Sliki 3.17,
kjer je v odvisnosti od razli¢ne kombinacije vhodnih parametrov prikazan tip porusitve. Omeniti je
potrebno tudi to, da se na Sliki 3.17(a), (b) in (c) pojavi vseh 208 eksperimentalno preizkusenih stebrov,
kar zaradi medsebojnega prekrivanja nekaterih preizkuSancev ni najbolje opazno. Ista kombinacija dveh
parametrov se namre¢ pojavi veckratno.
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Slika 3.17: Tip porusitve 208-ih eksperimentalno preizkuSenih stebrov, ki je prikazano v odvisnosti od koli¢ine
vzdolzne p;y in stremenske armature ps,, nivoja osne sile v in od vitkosti elementa Ly / A.

Figure 3.17: The type of failure of 208 experimentally tested columns that is shown in dependence on the
amount of longitudinal p, and shear reinforcement p,,, axial force ratio v and the aspect ratio Ly / 4.
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Osnovni rezultat opravljene analize obnaSanja stebrov je mejna napetost, ki je predstavljena v obliki
izolinij (Slika 3.19 in 3.20) oz. linij enakih vrednosti in ob predhodno dolo¢enem tipu porusitve. Ta je
prav tako prikazan v obliki izolinij (Slika 3.18) in sicer v odvisnosti od kombinacije prej omenjenih
parametrov, t.j. od: prr, psw, v in Ly / h. Kot so predstavili Perus et al. (2006), je napovedovanje Zeljenih
rezultatov odvisno od parametra gladkosti w, ki ga dolo¢i uporabnik metode. Vsi rezultati predstavljeni
v tej disertaciji, so dobljeni z uporabo parametrov gladkosti Wi, = 0.04 in Wy = 0.14, pri Cemer sta na
ta na¢in omenjena parametra gladkosti nekoliko manj$a, kot v primeru prej omenjenega vira literature.

Tip porusitve je v obravnavani bazi definiran z vrednostmi 1.0, 0.5 in 0, pri Cemer te predstavljajo
upogibno, upogibno-strizno in strizno porusitev. Ker so pri uporabi CAE metode vrednosti nekoliko
zglejene, znaSata prikazani ekstremni vrednosti 0.9 za upogibno in 0.1 za strizno porusitev. Pri tem
lahko predpostavimo, da pride do Ciste upogibne porusitve pri vrednostih nad 0.65 in do Ciste strizne
porusitve pri vrednostih pod 0.35. Tip porusitve je na Sliki 3.18 predstavljen z izolinijami debelejsih
¢rt in vecjih Stevilk, pri Cemer tanjSe Crte in manjSe Stevilke predstavljajo izolinije zanesljivosti
napovedovanja teh rezultatov (glej enacbo (A10) v Perus et al., 2006). Pri tem vecje vrednosti pomenijo
bolj zanesljivo obmocje napovedovanja rezultatov.
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Slika 3.18: Prikaz izolinij tipa porugitve stebrov v odvisnosti od parametrov pror, psw, v in Ly / h. Cista upogibna
porusitev se pojavi pri vrednostih nad 0.65, Cista strizna pa pri vrednostih pod 0.35. Prikazane so tudi izolinije
zanesljivosti napovedovanja rezultatov.

Figure 3.18: The isolines that represent type of failure of columns depending of parameters pror, psw, v and Ly / h.
Flexural failure occurs at the value above 0.65, while shear failure occurs at the value bellow 0.35. The isolines
that represent the reliability of the predictions are also shown.

Mejna napetost eksperimentalno preizkusenih stebrov je doloCena kot maksimalna strizna sila,
primerjana s plos¢ino precnega prereza posameznega stebra. Srednje vrednosti mejnih napetosti so (z
debelej$imi ¢rtami in ve¢jimi Stevilkami) prikazane na Sliki 3.19 (enote: MPa). Glede na to, da je
potresna odpornost na prvem nivoju racuna v tej disertaciji dolocena le ob poznavanju geometrije
konstrukcije, je mejna napetost na omenjeni sliki prikazana vedno v odvisnosti od vitkosti stebrov
Ly / h, loeno pa je prikazana Se odvisnost s parametri p.:, psw in v. Pri tem je upogibno napetost
stebrov smiselno oceniti na podlagi kombinacije parametrov vitkosti stebra in koli¢ine vzdolzne
armature pi, strizno napetost pa ob dodatnem upoStevanju parametra koli¢ine stremenske armature
psw. (Kontrola mejnih napetosti stebrov v odvisnosti od parametra nivoja osne sile v je pri tem
prikazana le informativno.) Pri analizi obravnavanih stebrov je mogoce opaziti, da ima zanemarljivo
Stevilo preizkusancev delez vzdolzne armature, ki je manjsi od 1%. Ta koli¢ina je reprezentativna za
objekte grajene v skladu s predpisi, ki so bili v veljavi pred ¢asom in so bili glede potresno-odporne
gradnje neustrezni. Zaradi pomanjkanja podatkov o armiranju je mejna napetost stebrov le ocenjena,
pri Cemer so bile srednje vrednosti mejnih napetosti zmanjs$ane za standardno napako. Dobljeni rezultat
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je pri tem prikazan na Sliki 3.20 (enote: MPa). Na podlagi teh rezultatov, je za kratke stebre (Ly/ A < 1)
pri racunu potresne odpornosti na prvem nivoju (glej poglavije 2.2.2) priporo¢eno upostevati vrednost
7= 1.5MPa, za obicajne stebre (1 < Ly/ h < 3) je priporoCeno upostevati vrednost 7 = 0.9MPa, za zelo
vitke stebre (Ly/ h > 3) pa je priporo¢eno upostevati vrednost 7 = 0.4MPa. Najmanjse predpostavljene
vrednosti mejne napetosti na Sliki 3.20 sicer ni mogoce opaziti, vendar je pri tem potrebno opomniti,
da je mejna napetost zelo vitkih stebrov, armiranih z majhno koli¢ino vzdolzne armature lahko Se
manj$a. Padajo¢i trend mejnih napetosti s povecevanjem vitkosti stebrov je namre¢ mogoce opaziti na
sliki s srednjimi vrednostmi.

TanjsSe ¢rte in manjSe Stevilke na Sliki 3.19 in Sliki 3.20 ponovno predstavljajo izolinije zanesljivosti
napovedovanja rezultatov, pri cemer vecje vrednosti pomenijo bolj zanesljivo obmocje napovedovanja
rezultatov. Omenjeni rezultati so enaki tistim, prikazani na Sliki 3.18.
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Slika 3.19: Srednje vrednosti mejnih napetosti stebrov (enote: MPa) v odvisnosti od parametrov pyos, psw, vin Ly / h.
Prikazane so tudi izolinije zanesljivosti napovedovanja rezultatov.

Figure 3.19: The mean value ultimate stresses of columns (units: MPa) depending of parameters por, psw, v and
Ly / h. The isolines that represent the reliability of the predictions are also shown.
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Slika 3.20: Srednje vrednosti mejnih napetosti stebrov zmanjaSane za standardno napako (enote: MPa) v
odvisnosti od parametrov p, psw, v in Ly / h. Prikazane so tudi izolinije zanesljivosti napovedovanja rezultatov.

Figure 3.20: The mean value minus standard deviation for ultimate stresses of columns (units: MPa) depending
of parameters pr, psw, v and Ly / h. The isolines that represent the reliability of the predictions are also shown.
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3.5 Ugotovitve

Za racun na drugem nivoju zahtevnosti je nosilnost elementov dolocena v odvisnosti od tipa porusitve,
pri ¢emer je potrebno primerjati upogibno in strizno nosilnost. Tip porusitve je potrebno oceniti tudi
upogibnem modelu konstrukcije. S poenostavljenimi izrazi na drugem nivoju racuna (glej enacbi 2.13
in 2.14) je mogoce za upogibno nosilnost stebrov in sten dobiti zelo podobne vrednosti tistim, ki jih
daje bolj natancen racun z analizo precnega prereza na vi§jih nivojih racuna. Kontrola rezultatov je
bila pri tem izvedena s pomocjo baze podatkov eksperimentalno preizkusenih stebrov in sten. Pri
dolocevanju upogibnega obnasanja se bistvene razlike med drugim in najvisjimi (tremi) nivoji raCuna
pojavijo zaradi razlicno doloCene duktilnosti. Razlicne duktilnosti se pojavijo izklju¢no zaradi razlicno
definiranih rotacij elementa na meji elasti¢nosti (glej enacbi 2.16 in 4.1). Pri tem je v primeru stebrov
razmerje (izraZzeno s 50-to percentilo) med efektivno rotacijo .y na podlagi EC8-3 in elasti¢no rotacijo
0.1, ki ustreza 50% razpokanosti precnega prereza, enako .5/ 6., = 1.6. V primeru sten je povprecno
razmerje obeh rotacij enako O / 6. = 5.0. Kapaciteta v obliki mejne rotacije elementov .., v tej
disertaciji ni bila obravnavana, je pa v Preglednici 3.2 prikazana primerjava mejnih rotacij, dobljenih
po EC8-3 in z metodo CAE, ki so jo opravili Perus et al. (2006). Vrednosti, ki so bile doloCene z
obema modeloma, so bile primerjane tudi z rezultati eksperimentalnih preiskav.

Morebiten pojav strizne porusitve moc¢no vpliva na rac¢un kapacitete elementov, posledi¢no pa tudi na
kapaciteto celotne konstrukcije. Razli¢ni modeli za oceno strizne nosilnosti lahko dajo zelo razli¢ne
nosilnosti, kar lahko v kon¢ni fazi privede do razlicne ocene tipa porusitve. Uporabnost modelov
strizne nosilnosti je prikazana za posamezne stebre, ki so se porusili strizno, strizno-upogibno ali
upogibno (Slika 3.10). Pri tem je uporabnost modelov za ocenjevanje strizne nosilnosti vprasljiva
predvsem pri stebrih, za katere se pri¢akuje upogibno obnasanje, t.j. pri vitkih stebrih v kombinaciji z
majhno koli¢ino vzdolZzne armature. Pri tem je strizni model, ki so ga definirali Biskinis et al. (2004),
v primeru stebrov z vitkostjo Ly / h > 5 in s koli¢ino vzdolzne armature p;r < 0.5%, definiran tako, da
prispevek betona zavzema vrednosti, ki so priblizno enake eni stotinki tlaéne trdnosti betona (= /100 fom).
V primeru upogibno (ter tudi v nekaterih primerih upogibno-strizno) porusenih stebrov se rezultati
racunskih vrednosti striznega modela, ki sta ga definirala Sezen in Moehle (2004), zelo pribliZajo
dejanski nosilnosti prereza iz eksperimenta. Tu je vprasljiva predvsem uporaba tega modela, saj so
karakteristike obravnavanih preizkuSancev izbrane izven obmocja uporabnosti tega striznega modela,
ki vrednost vitkosti omejuje na 2.0 < Ly / d < 4.0, koli¢ino vzdolzne armature pa na 1.0% < p;r < 4.0%.
Pri upogibno-strizno porusenih stebrih je bila strizna nosilnost kontrolirana v trenutku strizne porusitve
pri duktilnosti ¢ > 1. Pri tej porusSitvi so bile primerjane dejanska nosilnost stebrov iz eksperimenta z
vrednostmi striznih nosilnosti na podlagi razli¢nih striznih modelov, pri ¢emer primerjava na izbranih
preizkuSancih ni kazala zadovoljivega ujemanja rezultatov. Obravnavani modeli strizne nosilnosti niso
najbolj uporabni za ocenjevanje duktilnosti, ki ustreza strizni porusitvi po upogibni plastifikaciji
elementa. V teh primerih bi bilo bolje uporabiti strizne modele, ki upostevajo drugacne pristope
racuna. Na primer, strizna modela, ki sta ju definirali Elwood in Moehle (2005) oz. Zhu et al. (2007),
delujeta na podlagi ocenjevanja zamika elementa v trenutku strizne poruSitve. S tema striznima
modeloma v splosnem dobimo vecji padec nosilnosti, kot z modeli, uporabljenimi v tej disertaciji. Po
drugi strani dajejo v primeru strizno porusenih stebrov z veliko koli¢ino vzdolZne armature in z
majhno vitkostjo vsi modeli strizne nosilnosti rezultate, ki so primerjivi z rezultati eksperimentalnih
preiskav. Se najbolj se v teh primerih ujamejo rezultati striznega modela, ki so ga definirali Priestley et
al. (1994) oz. Kowalsky in Priestley (2000).
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Podobno kot v primeru stebrov je tudi v primeru sten vprasljiva uporabnost modelov strizne nosilnosti,
pri katerih se pricakuje upogibno obnasanje. Strizna nosilnost je pri obravnavanih stenah s tem tipom
porusitve (glej Sliko 3.13) zelo podobna dejanski nosilnosti prereza, ki predstavlja upogibno nosilnost,
predvsem v primeru modela, ki so ga definirali Biskinis et al. (2004). Po drugi strani ta strizni model,
tako kot tudi ostali, kaze dovolj dobro ujemanje z eksperimentalnimi rezultati predvsem za strizno
porusene stene v obmocju majhnih duktilnosti. Pri tem sta strizna modela Biskinis et al. (2004) in
Kowalsky in Priestley (2000) nekoliko nekonzervativna, medtem ko strizni model Perus in Fajfar (1994)
na izbranih preizkuSancih sten kaze zelo primerljive rezultate strizne nosilnosti. Vsi strizni modeli sten
kazejo za razliko od stebrov vecjo stopnjo konzervativnosti, pri ¢emer je najbolj konzervativen strizni
model Hiraishi et al. (1992).

Pri racunu potresne odpornosti na prvem nivoju zahtevnosti ni upostevana duktilnost elementov. Za
razliko od vi§jih nivojev raCuna je upoStevana le nosilnost elementov, ki zajema tako strizno kot
upogibno nosilnost. Pri tem je nosilnost stebrov dolo¢ena na podlagi predpostavljenih vrednosti
mejnih napetosti v odvisnosti od vitkosti stebra Ly / h. Predpostavljene vrednosti so dobljene na podlagi
analize rezultatov 208-ih eksperimentalno preizkuSenih stebrov, pri ¢emer so poleg vpliva vitkosti
analizirani Se vplivi koli¢ine vzdolZzne armature py:, stremenske armature ps, ter nivoja osne sile v.
Kljub temu, da so predpostavljene vrednosti mejnih napetosti dolo¢ene na podlagi baze podatkov z
velikim $tevilom preizkusancev, pa je potrebno upostevati, da ima vecina stebrov v bazi (neobicajno)
veliko koli¢ino vzdolzne armature. V povprecju znasa ta 2.5%. Nosilnost takih stebrov je obcutno
vecja od nosilnosti, ki jo pricakujemo v primeru analize starejSih objektov, kjer je koli¢ina vzdolzne
armature stebrov navadno manjsa od 1%. Predlagane vrednosti mejnih napetosti je iz tega razloga
potrebno jemati z rezervo, saj bi jih bilo potrebno dolo¢iti na podlagi ustreznejSe baze podatkov, ki bi
bila reprezentativna za objekte na Zeljenem obmocju graditve.

Pri racunu potresne odpornosti na prvem nivoju je prvotna zelja bila, da se predpostavljene vrednosti
mejnih napetosti sten dolo¢ijo podobno, kot je bilo to narejeno pri analizi mejnih napetosti stebrov.
Predvsem pri starejSih objektih je bolj kot upogibna porusSitev sten verjetna njihova strizna porusitev.
Pri analizi upogibnih napetosti imajo, tako kot v primeru stebrov, pomemben vpliv parametri pros, L/ h
in v, velik vpliv pa ima pri stenah tudi geometrija preénega prereza oz. prisotnost/odsotnost robnih
stebrov. Geometrija precnega prereza vpliva tudi na strizno nosilnost sten, Se vecji vpliv pa ima
koli¢ina stremenske armature p;,. Ta parameter je med drugimi odvisen tudi od na¢ina armiranja, ki je
v primeru sten pogosto izvedeno z uporabo mrezne armature, t.j. z uporabo R ali Q mrez. Na podlagi
pregleda razpoloZzljivih podatkov v uporabljeni bazi za stene je bilo ugotovljeno, da podatkov o nacinu
armiranja ni na voljo. Zaradi tega razloga ni bilo mogoce preveriti vpliva na¢ina armiranja sten v
kombinaciji z razlicno geometrijo pre¢nega prereza. Pri mejni napetosti sten je zato predpostavljeno,
da je nosilnost betona enaka 1 MPa, v kolikor pa so v stojini stene vgrajene Se Q mreze, pa je k
nosilnosti betona potrebno upostevati $e nosilnost armature v vrednosti 1 MPa. Omenjeni vrednosti v
tej disertaciji nista podrobno analizirani, ju je pa mogoce analiti¢no preveriti, tako kot je to opisano v
poglavju 2.2.2.
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4 MATEMATICNO MODELIRANJE

V tem poglavju je opisano matematicno modeliranje konstrukcij za ra¢un potresne odpornosti na
tretjem, Cetrtem in petem nivoju zahtevnosti. Potresni odziv testnih konstrukcij se na tretjem nivoju
dolo¢i s programom NEAVEK, ki ga je v svoji doktorski disertaciji razvil Vojko Kilar (1995). Ta
temelji na razSiritvi programa za elasti¢cno analizo vecetaznih konstrukcij, t.j. programa EAVEK
(Fajfar, 1981), v nelinearno obmo¢je (glej tudi Kilar in Fajfar, 1997). Na Cetrtem in petem nivoju se
potresni odziv testnih konstrukcij doloci s programom OpenSees (McKenna in Fenves, 2007). Za hitro
generacijo nelinearnih matemati¢nih modelov in procesiranja rezultatov analiz je uporabljen
programski paket PBEE toolbox (angl. Performance-based earthquake engineering toolbox) (Dolsek,
2010), ki je sestavljen iz skupine funkcij v okolju Matlab (MathWorks, 2010) in ki omogoca
generacijo vhodnih datotek za program OpenSees, zagon analiz in predvsem napredno ter hitro
procesiranje rezultatov. PBEE toolbox vgrajuje poenostavljeno modeliranje v skladu z evropskimi
predpisi Evrokod 8, predvsem z EC8-1 in EC8-3.

4.1 Matemati¢ni model na 3. nivoju

Program NEAVEK omogoca poenostavljeno nelinearno staticno potisno analizo konstrukcij stavb pri
horizontalni obtezbi, namen uporabe programa pa je predvsem v projektantski praksi. Uporabo sicer
relativno enostavnih nelinearnih metod, ki jih med drugimi predpisuje tudi Dodatek B v ECS8-1, si v
vsakdanji projektantski praksi namre¢ tezko predstavljamo brez uporabe enostavnih in u¢inkovitih
racunskih orodij. Poleg zelo enostavne in pregledne priprave podatkov je za vsakdanjo prakso
pomembna predvsem enostavna in hitra kontrola vhodnih podatkov in dobljenih rezultatov. Originalno
verzijo programa NEAVEK je v namen uporabe v tej doktorski disertaciji nekoliko razsiril doc. dr.
Iztok Perus. Pri tem so bili dopolnjeni nekateri tipi elementov nosilne konstrukcije, ki so podrobneje
predstavljeni v nadaljevanju tega poglavja. Poleg tega je bil ponovno izdelan predprocesor, ki ni vezan
na predpripravo podatkov s programom EAMODEL.

Program NEAVEK v vsakem koraku nelinearne potisne analize uporabi program za elasticno analizo
konstrukcij, t.j. program EAVEK, ki uporablja pseudo 3D matemati¢ni model. Ta je sestavljen iz 2D
makroelementov oz. podkonstrukcij kot so stene, stene z odprtinami, okvirji in jedra, ki so lahko
poljubno orientirani v tlorisu. Za vsak makroelement je predpostavljeno, da lahko prenasa obtezbo le v
svoji ravnini, toda (prostorska) konstrukcija kot celota prenasa obtezbo v katerikoli smer.
Makroelementi so na nivoju etaze povezani z medetaznimi plo§¢ami, za katere je predpostavljeno, da
so toge v svoji ravnini in popolnoma podajne izven nje. Model za elasti¢no analizo ima v vsaki etazi
tri prostostne stopnje (dva horizontalna pomika in rotacijo okrog vertikalne osi). Prednost pseudo 3D
modela glede na (obi¢ajni) 3D model je predvsem v enostavni pripravi vhodnih podatkov in v precej
manjSem in hitreje reSljivem sistemu enacb. Kljub vsemu ima pseudo 3D model dolocene
pomankljivosti, ki so jih podrobneje predstavili Fajfar (1988) in Meyer (1991). Predvsem model ne
omogoc¢a kompatibilnosti osne deformacije stebrov oz. sten, ki so skupne ve¢im makroelementom.
Model uporablja tudi predpostavko o neskonéni togosti ploS¢ v njihovi ravnini, ki je lahko neustrezna
za stavbe, ki imajo nepravilen ter dolg in ozek tloris, oziroma za plosce z vecjimi odprtinami.

Osnovne predpostavke pseudo 3D matemati¢énih modelov konstrukcij v linearnem podrocju veljajo
tudi v nelinearnem podroc¢ju. Za izvedbo nelinearne analize se za vsak makroelement dolo¢i bilinearen
odnos med silo ob vpetju in pomikom na vrhu, ki je dolo¢en na podlagi zacetne togosti, pripisane
upogibne nosilnosti in predpostavljene togosti po plastifikaciji. V trenutni verziji programa NEAVEK
sta vgrajena le dva najpogostej$a tipa nosilnih elementov, t.j. stena (tip CANTILEVER) in okvir (tip
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FRAME). Za oba tipa elementov je do trenutka pojava plasticega mehanizma predpostavljeno elasticno
obnasanje. Pri okvirih so upostevani razli¢ni plasti¢ni mehanizmi in sicer od globalnega (ko pride do
plasticnega mehanizma ob vpetju vseh stebrov v prvi etazi in pri vseh preckah) do lokalnih (ko pride
do delnega plastiénega mehanizma v stebrih ob vpetju in poljubni etaZzi, v vmesnih etazah pa se
plastificirajo tudi vse precke). Omenjena plastiéna mehanizma sta privzeta iz osnovne verzije
programa NEAVEK (Kilar, 1995). V tej doktorski disertaciji sta prikazana na Sliki 2.2, oznacena pa
sta z Global plastic mechanism ter s Type 1 plastic mechanism. Pri analizi okvirnih konstrukcij sta v
tej doktorski disertaciji dodana Se dva plasticna mehanizma, ki sta na Sliki 2.2 oznacena s Type 2 in
Type 3 plastic mechanism. Formacija omenjenih dveh plasticnih mehanizmov je mozna predvsem
zaradi dopolnitve programa, ki omogofa podajanje spreminjanja nosilnosti stebrov po viSini
konstrukcije, pri ¢emer v osnovni verziji programa to ni bilo omogoceno. Predvsem pojav Type 2
plastiénega mehanizma je mozen v primeru analize konstrukeij s togimi kletnimi etazami. Po drugi
strani je pojav drugega, tj. Type 3 plasticnega mehanizma, moZen v primeru analize konstrukcij s
spreminjanjem togosti in nosilnosti stebrov po visini konstrukcije. Najvec¢ja pomankljivost pri uporabi
elementa tipa FRAME je natan¢nost pri dolo€itvi pomikov po dosezenem plasti¢cnem mehanizmu, saj
trenutno bolj$i model brez posega v originalni program EAVEK ne obstaja. Po drugi strani je pri
stenah predpostavljena le plastifikacija ob vpetju stene (Global plastic mechanism na Sliki 2.2), ki je
zajeta »tocno« z vkljucitvijo elastiCne vpetosti ob nastopu plastifikacije. Omeniti je potrebno, da so
okviri z opecnimi polnili v vi§jelezecih etazah modelirani s tipom elementa FRAME. Pri tem so etaze z
opec¢nimi polnili modelirane s togimi stebri in gredami.

Pri analizi omenjenih tipov makroelementov se preverijo vsi mozni plasti¢ni mehanizmi, pri Cemer je
za nadaljno analizo uporaben najbolj kritiCen mehanizem, t.j. mehanizem z najmanj$o nosilnostjo.
Nelinearna potisna analiza je pri tem izvedena po korakih, pri cemer je konstrukcija v vsakem koraku
obremenjena z izbranim prirastkom zunanje obtezbe. Za racun je uporabljena metoda dogodkov, ki
oznacujejo bistveno spremembo togosti konstrukcije ali elementa. Faktor, s katerim je moZzen prirastek
zunanje obtezbe, tako da nastopi sprememba togosti posameznega makroelementa, se imenuje faktor
dogodka. Podrobna dolocitev faktorjev dogodkov je za razlicne makroelemente prikazana v doktorski
disertaciji (Kilar, 1995). V vsakem koraku postopka nelinearne potisne analize so izracunani faktorji
dogodkov za vse makroelemente, za nadaljevanje analize pa je izbran najmanj$i. Najmanjsi faktor
dogodka doloca naslednji dogodek in tisti prirastek zunanje obtezbe, ki se ga mora pristeti k dosedanji
skupni zunanji obtezbi, da bo nastopil dogodek. Prirastek obtezbe in premikov konstrukcije ter
prirastke pomikov, obteZbe in notranjih sil makroelementov, so mnoZeni z minimalnim faktorjem
dogodka in so nato pristeti k rezultatom iz prejSnjega koraka. Predpostavljeno je, da je obnaSanje
makroelementov med posameznimi lomi odnosa sila — pomik linearno. Po plastifikaciji posameznih
makroelementov se spremeni njihova togost, posledi¢no pa se spremeni togost celotne konstrukcije.
Pri tem je tako stenam kot okvirjem dodana vzmet, ki predstavlja utrditev makroelementa. Postopek se
pri tem ponavlja tako dolgo, da se plastificirajo vsi elementi ali pa konstrukcija doseze predpisan
neelasti¢ni pomik na vrhu.

Matemati¢ni 3D model konstrukcije je za racun na tretjem (ter tudi na Cetrtem in petem) nivoju
dolocen z nekaterimi dodatnimi predpostavkami. Najprej je potrebno omeniti, da so mase in masni
vztajnostni momenti koncentrirano podani v tezi§¢u medetaznih plos¢. Pri modeliranju togosti gred so
upostevane sodelujoce Sirine pasnic gred oz. sodelujoce Sirine plosc, ki so dolocene v skladu z EC2
(poglavje 5.3.2.1). Efektivne Sirine pasnic so izra¢unane ob predpostavki trikotne oblike momentne
linije s prevojno tocko na polovici dolzine grede. Upogibne nosilnosti gred so dolo¢ene pri osni sili 0.
V primeru upogibne nosilnosti stebrov in sten so osne sile doloCene iz gravitacijske obtezbe, ki izhaja

tako kot pri raCunu na drugem nivoju zahtevnosti iz obtezne kombinacije Y Gi; “+” > wei- Ori (EC8-1,
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poglavje 3.2.4), pri Cemer je Gy, stalna obtezba in Qi ; spremenljiva obtezba. Moment na meji tecenja
M, (Slika 4.1) je dolocen iz analize zveze med momentom in ukrivljenostjo prereza, pri cemer je
upostevana mejna deformacija betona ., = — 3.5%o. UpoStevana je paraboli¢na zveza med deformacijo
in napetostjo betona in elasto — plasti¢na zveza (brez utrditve) med deformacijo in napetostjo armature.
Upogibni moment na meji teCenja doloca stanje, pri katerem deformacija v prvi palici vzdolZzne armature
preseze deformacijo pri teCenju armature &5, = f, / Es. Tu sta £, in Es napetost na meji teenja in elasticni
modul armature. V primeru neduktilne porusitve po betonu je upogibna nosilnost doloc¢ena z idealizacijo
krivulje moment — ukrivljenost po principu enakosti plo$¢in med dejansko in idealizirano krivuljo. Na
podlagi EC8-1 (poglavje 4.3.1) je upostevana Se 50% razpokanost pre¢nih prerezov. Vpliv P — 4 efekta
na tem nivoju ra¢una ni upoStevan. V modelu konstrukcije so predpostavljene Se fiksne podpore in sicer
ob vpetju stebrov in sten v temeljna tla.

4.2 Matemati¢ni model na 4. nivoju

Analiza potresnega odziva testnih konstrukcij je na Cetrtem nivoju racuna izvedena s programom
OpenSees, ki deluje skupaj s programskim paketom PBEE toolbox. Matemati¢ni model konstrukcije je
sestavljen iz linijskih elementov z elasti¢nimi materialnimi karakteristikami, neelasti¢cno upogibno
obnasanje pa je modelirano s plastinimi c¢lenki (rotacijskimi vzmetmi), ki so modelirani na obeh
koncih linijskega elementa. Tako modeliran linijski 3D model konstrukcije je dopolnjen z modeli
togih diafragm, ki predstavljajo medetazne plo$ce. Za njih je tako kot pri ra¢unu na tretjem nivoju
zahtevnosti predpostavljeno, da so neskon¢no toge v svoji ravnini in popolnoma podajne izven njih.
Poleg tega je modeliranje mas, masnih momentov ter sodelujoce Sirine pasnic gred enako kot v
primeru ra¢una na tretejm nivoju zahtevnosti. Za doloéitev poskodovanosti gred je na tem nivoju
dodatno definirana enakomerno porazdeljena obtezba gred, na podlagi te obtezbe pa je upostevan tudi
vpliv P — A efekta. Tako kot na nizjih nivojih racuna sta tudi tu upoStevani gravitacijski obtezbi stalne
Gy, in spremenljive O; obtezbe. Matemati¢ni model konstrukcije tako kot na tretjem nivoju ra¢una
predpostavlja Se fiksne podpore in sicer ob vpetju stebrov in sten v temeljna tla.

Plasti¢ni ¢lenki so definirani s trilinearno zvezo med upogibnim momentom in rotacijo in sicer tako,
kot je to prikazano na Sliki 4.1. Ovojnica plasticnega ¢lenka je linearna do plastifikacije pre¢nega
prereza M,, Cemur sledi povecevanje neelasticnih defromacij brez utrditve, nato pa Se linearno padanje
oz. mehc¢anje precnega prereza do predpostavljene minimalne nosilnosti, t.j. do 20% vrednosti upogibne
nosilnosti. Pri doloCanju karakteristi¢nih to¢k plasti¢nih ¢lenkov so upoStevane srednje materialne
karakteristike betona in armature.

Moment
Y=DL NC
My |9 ;
0.2xMy |[ | i s\TC
: i — Rotacija
Oy Oum " 3%0um J

Slika 4.1: Odnos moment — rotacija tipicnega plasti¢nega ¢lenka sten, stebrov in gred.

Figure 4.1: The moment — rotation relationship of a typical plastic hinge of walls, columns and beams.

Trilinearna ovojnica plasticnega Clenka posamezne stene, stebra in/ali grede je dolo¢ena na podlagi
treh karakteristiCnih tock, ki definirajo zvezo med momentom in rotacijo plastiCnega Clenka, t.j. z
momentom in rotacijo na meji teenja (M,, 6,), z momentom in rotacijo pri mejnem stanju blizu
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porusitve (M,, 6.,) in z momentom in rotacijo pri mejnem stanju popolne porusitve (0.2xXM,, 3X0,m).
Tocka mejnega stanja blizu porusitve (Near Collapse Limit State — NC) v naSem primeru oznacuje tudi
kapaciteto konstrukcije, ki je dosezena, ko to mejno stanje doseze najbolj kriti¢ni element vertikalne
nosilne konstrukcije. To¢ka mejnega stanja popolne porusitve (Total Collapse Limit State — TC) je v
tej disertaciji lahko doseZena le pri gredah, saj neelastiCne rotacije stebrov in sten pri dolo¢itvi
kapacitete konstrukcije (glej poglavje 2.3.2), vecje od vrednosti mejne rotacije 6 > ..., Ze oznacujejo
konec postopka analize. Moment na meji tecenja M, je dolo¢en na enak nacin kot na tretjem nivoju
racuna. Pri dolo¢anju karakteristi¢nih rotacij ovojnic plasti¢nih clenkov sten, stebrov in gred (6, in 6,)
je tako kot na drugem nivoju ra¢una upostevana trikotna oblika momentne linije z nicelno tocko na
sredini dolzine posameznega elementa Ly = 0.5 - L. V primeru stebrov oz. gred predstavlja L vis$ino
stebra oz. dolzino grede, medtem ko v primeru (konzolnih) sten L predstavlja visino stene od vpetja do
vrha stene. Pri dolo¢itvi elasti¢ne podajnosti posameznega elementa je potrebno upostevati razpokanost
prerezov, ki je v skladu z EC8-1 doloc¢ena s polovi¢no togostjo nerazpokanega prereza. V primeru
stebrov in gred je polovi¢na togost upostevana z dvakratnim uposStevanjem elasticne podajnosti
elementa, prvi¢ na nivoju elasti¢énega elementa ter drugi¢ na nivoju plasticnega ¢lenka. V primeru
(konzolnih) sten se modeliranje elasti¢ne podajnosti nekoliko razlikuje od modeliranja stebrov in gred,
kot je to opisano spodaj. V primeru vseh elementov nosilne konstrukcije, torej v primeru sten, stebrov
in gred, se rotacija na meji tecenja 6, ki ustreza plasticnemu ¢lenku, definira z naslednjo zvezo:

ML,

= 35T 4.1
e

Pri tem je E. elasti¢ni modul betona in /. je vztrajnostni moment nerazpokanega betonskega prereza.
Za razliko od stebrov in gred so vrednosti rotacij na meji teCenja 6, na podlagi enacbe (4.1) v primeru
sten nadalje reducirane s faktorjem npr. 0.01, s ¢imer je na ta nac¢in modelirana (skoraj) neskon¢na
togost plastiCnega Clenka stene. Razpokanost stene je nato modelirana z upoStevanjem polovi¢ne
vrednosti vztrajnostnega prereza stene I, ki ustreza betonskemu prerezu. Mejna rotacija 6,,, ki
definira mejno stanje blizu porusitve stebrov stebrov, sten in gred, je tako kot na drugem nivoju racuna
dolocena z enacbo (2.17). Ponovno je pri racunu potrebno upostevati faktorje, t.j. 1/1.2, 0.8 in 1/1.6, s
katerimi mnozimo mejno rotacijo ., v primeru potresno-neodpornega detajliranja pre¢nih prerezov, v
primeru uporabe gladke armature in v primeru hladno-oblikovane krhke armature.

Opecna polnila so modelirana z linijskimi (nelinearnimi) modeli nadomestnih diagonal, za katera
velja, da imajo le osno tlacno nosilnost. Ta na¢in modeliranja je zelo enostaven in uporaben, saj je
numeri¢no stabilen in ra¢unsko uc¢inkovit. Pogosto se uporablja za doloCitev globalnega odziva AB
okvirov s polnili, kot so to prikazali npr. Crisafulli et al. (2000), Crisafulli in Carr (2007), Dolsek in
Fajfar (2008), Puglisi et al. (2009), Rodrigues et al. (2010) in $tevilni drugi. Ker z diagonalo, ki poteka
med vozli§¢i stebrov in gred, ni mogoce realno simulirati lokalnih vplivov na stebre zaradi interakcije
s polnili, se je potrebno zavedati, da lahko z enostavnimi modeli precenimo nosilnost in duktilnost
okvirov s polnili. Ovojnico sila — pomik na Sliki 4.2 lahko dolo¢imo po postopku, ki so ga definirali
Pagiotakos in Fardis (1996) in Fardis (1996), v svoji doktorski disertaciji pa ga je predstavil tudi
Celarec (2012). Modeliranje opecnih polnil ne vpliva bistveno na rezultate racuna potresne odpornosti
obravnavanih testnih konstrukcij, zato v tej doktorski disertaciji ni posebej predstavljeno.

Uporabljeni modeli so zelo enostavni in so primerni za doloCanje globalnega odziva stavb. Pri stenah
so nekatere predpostavke slabse izpolnjene kot za okvire, kar na primer velja za ustreznost modela s
koncentrirano plasti¢nostjo. Stene so namre¢ praviloma bolj kompleksni konstrukcijski elementi, kot
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so stebri in grede, koncentrirana plasti¢nost pa ne opisuje njihovega povsem realnega odziva. Pri
stenah so tako za bolj detajlno analizo primernej$i natan¢nej$i modeli, kot je npr. makro model z vec
navpi¢nimi vzmetmi MVLEM (npr. Fischinger et al., 1990, Kante, 2005 in Rejec, 2011). Dodatna
pomankljivost pri stenah predstavlja ra¢un mejne rotacije 6., z enacbo (2.17), saj je ta za stene manj
natanéna kot je za stebre in grede. Pri AB okvirih je vpliv ope¢nih polnil ustrezneje modelirati s
skupino nadomestnih diagonal. V povezavi s tem razli¢ne Studije kazejo, da s skupino tlacnih diagonal
dobimo priblizno realen potek notranjih sil v okviru (Crisafulli, 1997). Pri tem najvecji del kontaktnih
napetosti med AB okvirom in ope¢nim polnilom prevzamejo stebri, ti pa na ta nacin prevzamejo
dodatno precno silo, ki je lahko vecja tudi za do 50% strizne sile v polnilu (Combescure, 2006).

Sila
Fm=1.3x%Fc g
Fe C
0.02%xFm L )
Pomik
Dc  Dm

Slika 4.2: Odnos sila — pomik tipi¢ne ovojnice nadomestne diagonale opecnih polnil.

Figure 4.2: The force — displacement relationship of an envelope of a typical diagonal strut of masonry infills.

Opisani nacin modeliranja konstrukcij je primeren predvsem za simulacijo potresnega odziva
sodobnih objektov, za katere je znacilno pretezno upogibno obnaSanje. Po drugi strani potresni odziv
obstojecih objektov pogosto narekujejo tudi drugi porusni mehanizmi, kot so npr. strizne porusitve
gred, stebrov, sten ali vozli§¢ okvirnih konstrukcij. Teh mehanizmov z uporabljenimi modeli ne
moremo neposredno zajeti. V tej doktorski disertaciji je morebitna strizna porusitev kontrolirana
naknadno in sicer podobno kot pri racunu na drugem nivoju zahtevnosti. Strizna nosilnost na nivoju
elementov je definirana na osnovi povprec¢ne vrednosti ve¢ empiri¢nih enacb, pri ¢emer se tako pri
stebrih kot pri stenah upostevajo Stirje razli¢éni modeli strizne nosilnosti, ki so predstavljeni v poglavju
3.2.1 oz. 3.3.1. Tako dolo¢ena strizna nosilnost je nato primerjena z upogibno nosilnostjo posameznega
vertikalnega elementa nosilne konstrukcije iz analize, morebitna strizna porusitev pa doloca kapaciteto
konstrukcije.

4.3 Matemati¢ni model na 5. nivoju

Za izvedbo nelinearnih dinami¢nih analiz je uporabljen isti matemati¢ni model konstrukcije, kot v
primeru N2 metode na Cetrtem nivoju racuna. Za dolocanje cikli¢nega odziva konstrukcij je potrebno
neelasti¢ne rotacijske vzmeti (plasti¢ne Clenke) le nadgraditi z ustreznimi histereznimi pravili, pri
¢emer je v programu OpenSees uporabljen material hysteretic (angl. Hysteretic Material). Uporabljena
pravila povzemajo splosno uveljavljena pravila za simulacijo ciklicnega odziva AB konstrukcij, pri
¢emer je parameter, ki narekuje togost pri razbremenjevanju v odvisnosti od zgodovine obremenjevanja,
enak f = 0,5. Rayleigh-evo duSenje, ki je proporcionalno masi in trenutni togosti, je dolo¢eno z
upostevanjem prvih dveh nihajnih oblik ter pripadajocega koeficienta kriticnega dusenja & = 5%.
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Ta stran je namenoma prazna.
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5 OCENJEVANJE POTRESNE ODPORNOSTI TESTNIH AB KONSTRUKCI1J

Ocena potresne odpornosti objektov je dolocena na podlagi primerjave potresnih zahtev in kapacitete
konstrukcije, ki se ju dolo¢i v odvisnosti od izbranega postopka ra¢una. V tem poglavju so prikazani
racun potresne odpornosti ter primerjava in analiza rezultatov, ki so dobljeni s predlaganimi postopki
racuna potresne odpornosti. Uporabnost metodologije je pri tem prikazana na izbranih testnih
konstrukcijah, ki so v veini primerov izbrane tako, da predstavljajo projektantsko prakso na obmocju
Srednje Evrope in Sredozemlja. Vecina obravnavanih konstrukcij ustreza obdobju graditve do leta 1970,
t.j. obdobju, ko so glede potresno-odporne gradnje veljali neustrezni predpisi. Nekaj konstrukcij je
projektiranih tudi v skladu s sedanjimi predpisi EC8. Za vsak primer konstrukcije je izdelan matemati¢ni
model, pri ¢emer je potresna odpornost dolocena z natan¢nejSimi (nelinearnimi) analizami, rezultati
teh analiz pa so primerjani z rezultati enostavnejSih postopkov. Za vse izbrane primere je kot najbolj
natanc¢na metoda uporabljena tudi metoda nelinearne dinamike.

Poglavje se pri¢ne s predstavitvijo testnih konstrukcij, med katerimi je vecina primerov ¢istih okvirov,
nekaj primerov pa je (konzolnih) stenastih in meSanih konstrukcij. Vec€ina obravnavanih primerov je
realnih konstrukcij, zaradi ¢esar je bilo mogoce dovolj dobro oceniti realno obnaSanje obravnavanih
konstrukcijskih sistemov, grajenih v razlicnih obdobjih. Seveda se je pri tem potrebno zavedati, da v
analizi ni bilo mogoce zajeti vseh znacilnosti realnih konstrukeij. Z obravnavo razli¢nih primerov sta
med drugimi analizirana vpliv uporabe razli¢ne kvalitete materiala nosilne konstrukcije, t.j. armature in
betona, in tudi koli¢ina vzdolzne in stremenske armature. Omenjeni parametri so pri analizi konstrukcij
bistveni, posebej pri dolocitvi kapacitete konstrukcije, saj so se pri graditvi objektov v razli¢nih obdobjih
spreminjali glede na takratne predpise. Nadaljevanje tega poglavja vkljucuje Se definicijo potresne
obtezbe. Glede na to, da potresna nevarnost ni tema te disertacije, je bilo za vse obravnavane objekte
upostevana ista potresna obtezba, ki je bila povzeta iz literature. V nadaljevanju sledijo $e predstavitev
dobljenih rezultatov, prikaz vpliva uporabljenih predpostavk, analiza rezultatov na razli¢nih nivojih
racuna ter analiza vpliva zaCetne togosti elementov na potresno odpornost izbranih konstrukecij.

5.1 Predstavitev testnih konstrukcij

V tem poglavju so predstavljene obravnavane konstrukcije in sicer njihove glavne znacilnosti, t.].
geometrija, dimenzije precnih prerezov, material, masa posameznih etaz in teza celotne konstrukcije.
Loceno sta predstavljeni skupini okvirnih in stenastih (0z. meSanih) konstrukcij. Glede na to, da
veCino AB objektov predstavljajo okvirni konstrukcijski sistemi, je bilo v literaturi mogoce poiskati
podatke za kar nekaj takih primerov. Nekoliko tezje je bilo pridobiti podatke za stenaste konstrukcije,
predvsem konzolno stenaste, ki predstavljajo nekoliko manj$i delez AB objektov. Obravnavane
konstrukcije tega tipa imajo vitke stene in so tako podvrzene bolj upogibnemu kot striznemu obnasanju.
V doktorski disertaciji niso obravnavane stene povezane s preCkami.

5.1.1 Okvirne konstrukcije

Skupino okvirnih konstrukcij sestavlja 9 obstojecih ravninskih oz. prostorskih okvirov, ki so povzeti iz
literature (Preglednica 5.1). Prostorski okviri so analizirani v obeh glavnih smereh nosilne konstrukcije,
z izjemo okvira iz Hrvaske, ki je zaradi svoje dvojne simetrije analiziran le v eni smeri. Podobno velja
tudi za okvir ELSA, ki je sicer simetri¢en v eni smeri, v drugi smeri pa je nesimetri¢énost zanemarljiva.
Skupno Stevilo primerov testnih konstrukcij se na ta nacin torej poveca na Stevilo 12. Okvir ELSA je
poimenovan po laboratoriju European Laboratory for Structural Assessment, ki je lociran v Ispri v
Italiji. Tu je potrebno omeniti, da je bila ta konstrukcija preizkusena v naravnem merilu in sicer z
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namenom, da se preveri dejanski odziv konstrukcije z numeri¢nimi postopki racuna. Namen te doktorske
disertacije ni dolo¢itev dejanskega odziva, zato je v obravnavnih primerih ta dolo¢en poenostavljeno,
pri ¢emer so bile pri matemati¢nem modelu upostevane Stevilne poenostavitve, kot so npr. upostevanje
50% razpokanosti pre¢nih prerezov, neuposStevanje zdrsa vzdolZzne armature, poenostavitev ovojnice
plasti¢nega Clenka itd.

Preglednica 5.1: Seznam obravnavanih okvirnih konstrukcij.

Table 5.1: The list of analyzed frame structures.

St. Ime Primer g:;r St:t‘; 1210 I:)Zt,opfg?;ililtjs Vir
OK1 Okvir iz Italije — osnovna varianta Prostorski | X, Y | n=4 | 1960- 1970 Celarec et al., 2012
OK2 Okvir iz Italije — varianta s polnili Prostorski | X,Y | n=4 | 1960 - 1970 Celarec et al., 2012
OK3 Okvir iz Italije (Cosenza) Prostorski | X, Y | n=7 | 1960—1970 Fiore et al., 2012
OK4 2-etazni testni okvir Ravninski X n=2 | docca. 1960 Kosi¢, 2014
OKS5 5-etazni testni okvir Ravninski X n=5 | docca. 1960 Kosi¢, 2014
OK6 8-etazni testni okvir Ravninski X n=28 | docca. 1960 Kosi¢, 2014
OK7 4-etazni okvir Ravninski X n=4 | docca. 1960 Carvalho et al., 2015
OK8 Okvir ELSA Prostorski | X, Y | n=4 1995 — 2008 Fajfar in Drobni¢, 1998
OK9 Okvir iz Hrvaske (Rijeka) Prostorski | X, Y | n=8 | 1995-2008 | Causevié¢inMitrovié,2011

Preglednica 5.2: Podatki o materialu nosilne konstrukcije, masi posameznih etaz in tezi okvirnih konstrukcij.

Table 5.2: Information about the material of load bearing system, storey masses and weight of the individual
frame structures.

% Beton Armatura Ti . N Teza

St. [ fon ] [fim] arma{)ure Masa posameznih etaz Konstrukeije
OK1 33 MPa 370 MPa gladka mi—m3 = 182.3t, my=193.3t W ="7260 kN
OK2 33 MPa 370 MPa gladka my—ms3=182.3t, ms=193.3t W=17260 kN
OK3 22 MPa 430 MPa rebrasta mi1—m7=377.0t W=25890 kN
OK4 | 24 MPa 240 MPa gladka m;=127.9t, m>=126.7t W=2500 kN

OK5 24 MPa 240 MPa gladka mi = 142.0t, m> — mqs = 141.0t, ms = 139.0t W=6910 kN
OK6 | 24 MPa 240 MPa gladka mi=151.0t, m2—m7 = 149.0t, ms = 144.0t W=11660 kN
OK7 33 MPa 370 MPa gladka mi—m3=27.0t, my=28.5t W=1070 kN
OK8 50 MPa 556 MPa rebrasta my = 87.0t, m2— m3 = 86.0t, ms = 83.0t W=3360 kN
OK9 33 MPa 500 MPa rebrasta mi=507t,m2=493t,m3;—m7=479t,ms=461t W=37830 kN

Na Slikah 5.1 — 5.4 je prikazana geometrija obravnavanih okvirov. Vse konstrukcije so pravilne po
visini, medtem ko je primer OK3 nekoliko nepravilen po tlorisu. Primeri ravninskih konstrukcij (OK4,
OKS5 in OK®6), ki so povzeti po doktorski disertaciji Kosi¢ (2014), so bili projektirani na vertikalno
obtezbo (stalna in koristna obtezba 2 kN/m?) in minimalno horizontalno obteZbo v vrednosti 2% teze
konstrukcije in sicer v skladu z zacasnimi predpisi objavljeni v (Sluzbeni list FNRJ, 1948). Prav tako
je bil projektiran 4-etazni ravninski okvir (OK7), pri katerem so grede na prvi pogled bolj nosilne od
stebrov, zaradi vecje svetle viSine prve etaze pa je tu mogoce pricakovati mehanizem mehke etaze.
Postopek racuna potresne odpornosti je podrobno prikazan s primeri obstojecih konstrukeij iz Italije
(primeri OK1, OK2 in OK3), pri ¢emer je na 4-etaznem okviru prikazan tudi vpliv ope¢nih polnil v
visjelezecih etazah. Ta nacin graditve je pri starejSih (ter tudi novejsih) objektih precej pogost pojav in
lahko povzro¢i negativne vplive na odziv konstrukcije, v kolikor postane konstrukcija zaradi polnil
nepravilna. Geometrija omenjenih konstrukcij je podrobno prikazana na Sliki 5.1 oz. Sliki 5.2, t.j.
lo¢eno za 4 oz. 7-etazno konstrukcijo. Primera OKS8 in OK?9 sta edini konstrukeiji, ki sta bili projektirani
v skladu z novejSimi predpisi. Konstrukcija OKS je bila projektirana v skladu s prej$njo verzijo EC8
(CEN, 1994), konstrukcija OK9 pa v skladu s trenutno verzijo EC8 (CEN, 2004a).
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a) Vzdolini prerez objekta [m]:

b) Preci prerez objekta [m]:

e) Tipici prerezi nosilcev [cml]:

bl b4 b4 b3 b3 b3 b3 b4 b4 bl b5 b6 be b6 b6 b5 b1 (30/50) b2 (30/50)
u Lyl Ly Lyl Ly m T R r 7 i 9 &5 g
C1 £l Cl1 Cl1 Cl CL[] 4
3m
+ 416 5416
C1] a2 | G2 | C2] c2| ClL]| 31 R a b d
C27] C3T] C37] C3T] S C27] ‘ﬁ’tl b3 (30/50) b4 (30/50)
L+ goog goooq
c2l[ caff  caff caf c4f] €2 3 6416 7916
! = = = = = { = = - = L L
#—4dm—+—4dm——4m—+—4m—+—Idm— —Adm—+—Adm—+—4dm—
; r 2 oE : b5 (50/30)
¢) Tloris 2. etaze [m]: d) Tipi¢ni prerezi stebrov [cm]:
7 b2 2 b2 4¢16
" .. ij.b' LB T C1(30/30) €2 (30/30) [ o
. 3 $6/30cm $6/30cm
v dm oo o b6 (50/30)
pilbl b2l[b2 b1l |b1¥ b1l bl b2 |b2 DI 4@\1’] 96@17]
LI b : 5916
SV L Am c3aose  cas00)
b1l b6 | C3-NOT C2-RDB 630c 30
bif oo ol /3 cm ] /3 cm
(=] T q =] q
| 4m ogpi2 ol o 6pl6 o
bl bsl C3-ROB C2-V ,J(jl M J

~Idm——4Am—+—4m—+—4m—+—4m—

Slika 5.1: Geometrija4-etaznega okvira OK1 in OK2, skupaj s pre¢nimi prerezi in armaturo nosilne konstrukcije.

Figure 5.1: The geometry of the 4-storey frame structure OK1 and OK2, together with cross-sections and their

reinforcement.
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Slika 5.2: Geometrija 7-etaznega okvira OK3, skupaj s pre¢nimi prerezi in armaturo nosilne konstrukcije.

Figure 5.2: The geometry of the 7-storey structure OK3, together with cross-sections and their reinforcement.
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Slika 5.3: Geometrija okvirnih konstrukcij OK4, OKS in OK6, skupaj s pre¢nimi prerezi in armaturo nosilne
konstrukcije.

Figure 5.3: The geometry of frame structures OK4, OKS5 and OK6, together with cross-sections and their
reinforcement.
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Slika 5.4: Geometrija okvirnih konstrukcij OK7, OK8 in OK9, skupaj s pre¢nimi prerezi in armaturo nosilne
konstrukcije.

Figure 5.4: The geometry of frame structures OK7, OK8 and OK9, together with cross-sections and their
reinforcement.

5.1.2 Stenaste in meSane konstrukcije

Skupino konstrukcij z nosilnimi (konzolnimi) stenami sestavlja 9 primerov, pri ¢emer so $tirje primeri
¢istih konzolno stenastih konstrukcij, pet primerov pa je meSanih konstrukcij (Preglednica 5.3). Pri tem
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so primeri SK1 — SK3 obravnavani kot testni ravninski primeri Cistih konzolnih konstrukeij. Primeri
SK4 — SK6 so enaki ¢istim okvirnim konstrukcijam (primeri OK4 — OK6 v poglavju 5.1.1), pri C¢emer pa
je v skladu s starejSimi predpisi, ki so glede potresno-odporne gradnje neustrezni, v vseh primerih tu
dodatno projektirana $e dodatna konzolna stena. Na ta na¢in so tvorjeni trije testni primeri ravninskih
mesSanih konstrukcij. Kot testna primera prostorske mesane konstrukcije sta analizirana primera SK7
in SK&8, pri ¢emer je v osnovi geometrija objektov v obeh primerov povzeta iz literature (Fajfar, 1984 ter
Beg in Pogacnik, 2011), elementi nosilne konstrukcije pa so bili nekoliko spremenjeni oz. projektirani
in sicer v skladu z zacasnimi predpisi, objavljeni v (Sluzbeni list FNRJ, 1948). Omenjeni konstrukciji
sta zaradi podrobne obravnave (glej poglavji 5.3.2) prikazani lo¢eno od ostalih in sicer na Sliki 5.6 in
Sliki 5.7. Podatki o materialu, masi etaz in tezi obravnavanih konstrukcij so prikazani v Preglednici 5.4.

Preglednica 5.3: Seznam obravnavanih stenastih in mesanih konstrukcij.

Table 5.3: The list of analyzed wall and dual structures.

St. Ime Primer s(r)rtl)er:r St:; 1210 I(“)Ztlop‘(f;?gg; Vir
SK1 Ena testna konzolna stena Ravninski X n=3 | docca. 1960 /
SK2 Dve testni konzolni steni Ravninski X n=3 | docca. 1960 /
SK3 Tri testne konzolne stene Ravninski X n=3 | docca. 1960 /
SK4 2-etazna testna meSana konstrukcija Ravninski X n=2 | docca. 1960 /
SK$5 5-etazna testna meSana konstrukcija Ravninski X n=>5 | docca. 1960 /
SK6 8-etazna testna mesSana konstrukcija Ravninski X n=8 | docca. 1960 /
SK7 3-etazna meSana konstrukcija Prostorski Y n=3 | docca. 1960 /
SK8 4-etazna meSana konstrukcija Prostorski | X, Y | n=4 | do cca. 1960 /

Preglednica 5.4: Podatki o materialu, masi posameznih etaz in tezi stenastih in meSanih konstrukcij.

Table 5.4: Information about the material, storey masses and weight of the individual wall and dual structures.

Arm. Arm. . .
& Beton . Tip . . Teza
St. okvira stene Masa posameznih etaz ..
[fem ] armature konstrukcije
[fom] [fom]
SK1 24 MPa / 370 MPa gladka mi—m3=36.0t W=1060 kN
SK2 | 24 MPa / 370 MPa gladka mi—ms3=72.0t W=2120 kN
SK3 24 MPa / 370 MPa gladka m;—m3=108.0t W=3180 kN
SK4 | 24 MPa 240 MPa | 370 MPa gladka mi=163.9t, m2=162.7t W =3200 kN

SK5 24 MPa 240 MPa | 370 MPa gladka my=178.0t, m2—mq = 177.0t, ms = 175.0t W=28670 kN
SK6 24 MPa 240 MPa 370 MPa gladka mi = 187.0t, m> —m7 = 185.0t, mg = 180.0t W= 14490 kN

SK7 | 30 MPa 370 MPa | 370 MPa gladka my—m2=192.7t, m3 =201.8t W=5760 kN
SK8 30 MPa 400 MPa 400 MPa gladka mi—mq=175.0t W=6870 kN
Stena SI: b /i =30/200cm SK6: Stena: 40 / 500cm
ad1a [I R85 T 4d14 1016 3
Stena $2: b/ h =30/ 300cm SKS: Stena: 35 /35 5.0m
TESEY o s T spie YRS 1
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Slika 5.5: Geometrija konstrukcij SK1 — SK6, skupaj s pre€nimi prerezi in armaturo nosilne konstrukcije.

Figure 5.5: The geometry of structures SK1 — SK6, together with cross-sections and their reinforcement.
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Slika 5.6: Geometrija 3-etazne SK7 konstrukcije, skupaj s pre¢nimi prerezi in armaturo nosilne konstrukcije.

Figure 5.6: The geometry of the 3-storey SK7 building, together with cross-sections and their reinforcement.
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Slika 5.7: Geometrija 4-etazne SK8 konstrukcije, skupaj s pre¢nimi prerezi in armaturo nosilne konstrukcije.

Figure 5.7: The geometry of the 4-storey SK8 building, together with cross-sections and their reinforcement.
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5.2 Potresna obtezba

Potresne zahteve obravnavanih konstrukcij so doloCene pri potresni obtezbi, ki je definirana v skladu z
elasti¢énim spektrom pospeskov po EC8-1 (glej tudi enacbo 2.2). Upostevan je projektni pospesek tal
yr-ag = 0.29¢ na tipu tal B (S = 1.2, Ts= 0.15s, Tc= 0.50s, Tp = 2.00s), pri ¢emer je rezultirajoca
vrednost pospeska enaka PGA = 0.35g. Pri tem je bil za vse objekte upostevan razred pomembnosti II,
t.j. faktor y; = 1.0. Elasti¢en spekter pospeskov po EC8-1, ki je prikazan na Sliki 5.8, je bil uporabljen
pri racunu potresne odpornosti konstrukcij na prvih $tirih nivojih zahtevnosti. Na petem nivoju je
upostevana skupina 30-ih akcelerogramov (Vukobratovic in Fajfar, 2014), pri ¢emer njihova vrednost
povpre¢nega spektra ustreza vrednosti spektra po EC8-1.

Selg]l 3.2 set 30-ih akcelerogramov
—— povprecni spekter
24 —— ciljni spekter po EC8-1
1.6
0.8 ﬁ\\
' ‘ T [sec]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Slika 5.8: Elasti¢ni spekter pospeskov po EC8-1, ki ustreza pospesku a, = 0.29g in tipu tal B (PG4 = 0.35g) ter
spektri pospeskov posameznih akcelerogramov skupaj z njihovo srednjo vrednostjo.

Figure 5.8: The ECS8-1 elastic acceleration spectrum for a, = 0.29g and for soil type B (PG4 = 0.35g), showing
also the spectra for individual accelerograms and the mean spectrum.

Potresne zahteve vseh obravnavanih konstrukcij so na prem in drugem nivoju zahtevnosti dolo¢ene pri
predpostavljeni vrednosti osnovnega nihajnega ¢asa konstrukcije 77 v skladu z enacbo (2.3). Na tretjem
in etrtem nivoju zahtevnosti je bila osnovna vrednost nihajnega ¢asa 7" dolo¢ena na podlagi zadetne
togosti ekvivalentnega SDOF sistema v skladu z enacbo (2.23), pri nelinearno dinamicni analizi pa so
potresne zahteve dolo¢ene v obliki srednjih vrednosti in vrednosti mediane pomika na vrhu konstrukcij
in etaznih zamikov.

5.3 Predstavitev rezultatov testnih konstrukcij

V tem poglavju je najprej prikazana dolocitev kapacitet in potresnih zahtev za izbrana dva primera
prostorskih okvirnih in me$anih konstrukcij. V nadaljevanju so prikazani $e rezultati ostalih konstrukcij
ter primerjava kapacitet in potresnih zahtev C / D z racuni na vseh petih nivojih zahtevnosti.

5.3.1 4-in 7-etaZni okvirni konstrukceiji

Najprej sta obravnavana dva primera okvirnih konstrukcij, t.j. 4- in 7-etazni okvir. Prva konstrukcija je
dvojno simetri¢na z etazno viSino 3.0m. Analiza je narejena za varianto Ciste okvirne konstrukcije
(OK1) ter za varianto iste konstrukcije z ope¢nimi polnili v vi§jeleZzecih etazah (OK2). V primeru
upostevanja opecnih polnil je predpostavljeno, da je najbolj kriti¢na etaza 1. etaza, torej etaza, kjer ni
opecnih polnil. Druga (7-etazna) konstrukcija je podrobneje predstavljena v Fiore et al. (2012), kjer je
z nelinearno potisno analizo doloc¢en odziv obstojeCe okvirne konstrukcije z opecnimi polnili. Isto
konstrukcijo je analiziral tudi Celarec et al. (2012), ki je pri potisni analizi upoSteval Se interakcijo
stebrov s polnili, posledi¢no pa povecanje strizne obremenitve stebrov. V tej disertaciji je narejena
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analiza potresne odpornosti z razlicnimi postopki racuna in sicer za primer Cistega okvira. Tako togost
kot tudi nosilnost se po etazah obeh konstrukeij spreminjata, kot je to mogoce videti na Sliki 5.1 oz.
dveh nivojih so kapaciteta in potresne zahteve (ter tudi potresna odpornost) doloCene za vse etaze.
Najbolj kriti¢na etaza je nato merodajna za celotno konstrukcijo. Z natanénejSimi nelinearnimi analizami
se najbolj kriticno etazo dolo¢i na podlagi stebra, v katerem neelasti¢ne deformacije najprej dosezejo
vrednost mejne rotacije ..

METODA za HITRO OCENO:

Pri hitri metodi so za vse tri primere konstrukcije upostevani podatki, ki so zbrani v Preglednici 2.1. Pri
vseh primerih je uposStevan osnovni faktor za okvirne konstrukcije (BSH = 2.7), modifikacijski faktorji
pa so upostevani le za etaznost objekta. V primeru 4-etaznega objekta je upostevan faktor PMF = 0.4,
medtem ko je v primeru 7-etaznega objekta upostevan faktor PMF = 0.5. Za obe okvirni konstrukciji
je upostevano, da sta tlorisno in vertikalno regularni (PMF = 0), z izjemo variante konstrukcije z
ope¢nimi polnili, kjer je upostevana vertikalna neregularnost (PMF = — 1.7). Upostevana je gradnja
objektov na dobrih tleh (PMF = 0), ter da so vse variante konstrukcij grajene med leti 1964 in 1981
(PMF = 0). Ocena potresne ogrozenosti je za vse tri primere naslednja:

l.a) 4-etazni okvir: SS=ABO+>YPMF=27+04=3.1
1.b) 4-etazni okvir s polnili: SS=ABO+YPMF=27+04-17=14
2) 7-etazni okvir: SS=ABO+>YPMF=27+05=3.2

METODA na 1. NIVOJU:

Pri racunu potresne odpornosti na prvem in drugem nivoju konstrukcijo ponavadi razdelimo na skupine
elementov. V primeru okvirnih konstrukcij je prisotna le ena skupina elementov, t.j. stebri. Ti so nadalje
razdeljeni v ve¢ podskupin. Delitev v podskupine je narejena zaradi vecje natanc¢nosti ra¢una in sicer
na podlagi geometrije posameznih stebrov, za racun na drugem nivoju pa tudi na podlagi koli¢ine
vzdolZzne armature in/ali velikostnega reda osne sile (ponavadi lo¢imo vogalne, robne in notranje stebre).
V primeru 4-etaznega okvira so bile za skupino stebrov tvorjene 4 podskupine, t.j. vogalni (VOG), robni
(ROB) in notranji (NOT) stebri, nadaljna delitev pa je narejena Se v odvisnosti od geometrije stebrov.
Pri 7-etaznem okviru so podskupine tvorjene glede na geometrijo preénega prereza, t.j. na stebre 4, B
in C. Pri tem vsako podskupino predstavlja steber, ki je osno najbolj obremenjen, torej steber, ki ima
praviloma najmanjSo sposobnost deformiranja v neelasticnem obmoc¢ju oziroma najmanj$o mejno
rotacijo 6,». Za nadaljni racun so tako izbrani stebri 94, 5B in 11C.

Racun potresne odpornosti je na tem nivoju narejen brez upoStevanja duktilnosti elementov (£ = 1).
Nosilnost prerezov je preracunana na podlagi vitkosti stebrov Ly / &, pri Cemer je bilo uposStevano, da
je nosilnost kratkih stebrov (Ly/ h < 1) enaka r= 1.5 MPa, nosilnost obi¢ajnih stebrov (1 <Ly/h < 3)je
enaka 7 = 0.9 MPa, nosilnost vitkih stebrov (3 < Ly/ k) pa je enaka = 0.4 MPa. V primeru 4-etaznega
okvira je nosilnost stebrov v posamezni etazi prikazana v Preglednici 5.5, v primeru 7-etaznega okvira
pa v Preglednici 5.6. Indeks kapacitete posamezne etaze /¢; je dolocen z enacbo (2.10), pri Cemer je
konstrukcijski indeks E,; = C3 = > Vi, / W dolocen ob upostevanju Ciste okvirne konstrukcije, t.j. z
enacbo (2.9). Ta predstavlja elasti¢no nosilnost obravnavane etaze Y Vs, ki je normirana s tezo celotne
konstrukcije, t.j. W = 7260 kN za 4-etazni okvir oz. W = 25890 kN za 7-etazni okvir. Za indeks
konfiguracije in indeks starosti zgradbe sta privzeti vrednosti S;=1.0in #=1.0.
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Potresne zahteve so dolocene s potresno obtezbo, ki je podana v poglavju 5.2. Ob upoStevanju nihajnega
¢asa T, ki je v primeru 4-etazne AB okvirne konstrukcije oz. AB okvira z ope¢nimi polnili ocenjen z
enacbo (2.3), tj. T1 = 0.075 - H**=10.075 - 12.0m** = 0.48s oz. T1 = 0.050 - H**=0.050 - 12.0m** =
0.32s, so potresne zahteve v obeh primerih konstrukcije enake vrednostim v elasticnem spektru
pospeskov in so dolocene z enacbo (2.2). Te so enake S.(71)=2.5-S % -yr-az=2.5-12-1.0-0.29¢
= 0.87g. V primeru 7-etaznega prostorskega AB okvira so potresne zahteve ocenjene na podlagi
nihajnega ¢asa 71=0.075- H**=0.075-22.0m3*=0.76s in so enake vrednosti S, (71)=2.5-S-n - Tc/
Tr-yr-ag=25-12-1.0-0.50s/0.76s - 0.29¢ = 0.57g. Indeks potresnih zahtev Ip; se nato doloci na
podlagi normirane vrednosti v elasticnim spektru pospeskov z enacbo (2.4), pri Cemer se te vrednosti
po visini konstrukcije dodatno korigira s faktorjem ¢(n,j). V primeru AB okvira z ope¢nimi polnili je
na prvem (ter tudi na drugem) nivoju racuna merodajna le potresna zahteva v prvi etazi. Iz tega razloga
je potresna odpornost v tem primeru kontrolirana le v prvi etazi.

Preglednica 5.5: Dolocitev indeksa kapacitete /¢; in indeksa potresnih zahtev Ip; pri raCunu na prvem nivoju
zahtevnosti. Rezultati so prikazani za j-to etazo 4-etaznega okvira (OK1) v smeri X in Y.

Table 5.5: Determination of the capacity index I¢; and seismic demand index Ip; at the 1% level of complexity.
The results are shown for j-th storey of the 4-storey frame (OK1) in X and Y direction.

Etaza[j] | Steber = Stev.  Ly/h T Vo @ YVa g T S. o)) Iy
/ Smer [i] stebr. [/] [MPa] i [kN] [kN] [/1 [s] [g] [/] [/]
CI-V0G 4 500 | 04 36
CI-ROB 4 500 | 0.4 36
41X Ici—roB 8 500 | 0.4 36 | 564012 040 035
CI-NOT 8 500 | 0.4 36
CI-voG 4 500 | 0.4 36
CI~ROB 4 500 | 0.4 36
3/X T RoB TS 500 04 367 864 012 070 0.61
c2-Nor R 500 | 0.4 36 048 o
C2-voG 4 500 | 0.4 36 PESE B
C2_ROB 4 500 | 0.4 36
/X esTRoB TS 3s | o4 ag ) 10560 045 0.90 0.7
CG3-NoT 8 375 | 0.4 48
C2-voG 4 500 | 0.4 36
C2-ROB~ 4 500 | 0.4 36
VX e ro 8 300 [ 00 35 2448 034 1.00 087
ci~NoT 8 300 | 09135
CI-VOG 4 500 | 04 36
CI—ROB 4 500 | 0.4 36
Y e TROETR 500 | 04 36 864 0.2 040 | 035
CI-NOT =8 500 | 0.4 36
CI-voG 4 500 | 0.4 36
CI~ROB 4 500 | 0.4 36
3IY T RoB TR 500 | 04 36 864 0.2 070  0.61
c2-Nor R 500 | 0.4 36 048 o
C2-voG 4 500 | 0.4 36 032
C2-ROB 4 500 | 0.4 36
2/ FesTRoBTTS T S0 | o4 ag T 1056 05 0.90 0.7
cGinNoT 8 500 | 0.4 48
C2-voG 4 500 | 0.4 36
C2-ROB 4 500 | 0.4 36
VY e Ro s 500 04 g 1248 07 100 0.87
ci-nNor 8 500 | 0.4 60
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Preglednica 5.6: Dolocitev indeksa kapacitete /¢; in indeksa potresnih zahtev Ip; pri raCunu na prvem nivoju
zahtevnosti. Rezultati so prikazani za j-to etazo 7-etaznega okvira (OK3) v smeri X in Y.

Table 5.6: Determination of the capacity index /¢; and seismic demand index Ip; at the 1% level of complexity.
The results are shown for j-th storey of the 7-storey frame (OK3) in X and Y direction.

Etaza[j] | Steber Stev.  Ly/h | < Ve SVa g T S o)) In

/ Smer [i1 | stebr. = [/] |[MPa] [kN] [kN]  [/] | [s]  [g] = I[/] [/]
94 12 3.75 0.4 48

5/X 5B 9 2.73 0.9 272 3218 0.12 0.64 0.37
11C 4 5.00 0.4 48
94 12 2.50 0.9 216

3/X 5B 9 2.73 0.9 272 5426 0.21 0.76 0.57 0.89 0.51
11C 4 3.75 0.4 96
94 12 2.50 0.9 288

1/X 5B 9 3.64 0.4 121 5057 0.20 1.00 0.57
11C 4 5.00 0.4 128
94 12 5.00 0.4 48

5/Y 5B 9 2.73 0.9 272 3218 0.12 0.64 0.37
11C 4 3.75 0.4 48
94 12 3.75 0.4 96

3/Y 5B 9 2.73 0.9 272 4466 0.17 0.76 0.57 0.89 0.51
11C 4 2.50 0.9 216
94 12 5.00 0.4 128

1/Y 5B 9 3.64 0.4 121 3777 0.15 1.00 0.57
11C 4 2.50 0.9 288

METODA na 2. NIVOJU:

Pri ra¢unu potresne odpornosti na 2. nivoju zahtevnosti je na nekoliko bolj natanc¢en nac¢in dolocena
kapaciteta posameznih elementov. Ker se uposteva duktilnost AB stebrov u = un / 6,, je najprej
prikazana dolocitev rotacij, t.j. elasticna rotacija, ki je doloCena z enacbo (2.16) in mejna rotacija, ki je
doloc¢ena na podlagi enacbe (2.17). Plasti¢ni del mejne rotacije je dolocen le informativno in sicer v
skladu z EC8-3, t.j. z enacbo (A.3). Pri raCunu rotacij je v primeru 4-ctaznega okvira upostevana
korekcija plasticnega dela mejne rotacije 9, in mejne rotacije 6, in sicer s faktorjem za potresno-
neodporno detajliranje (k;= 0.833). Poleg tega je upoStevana korekcija plastiénega dela mejne rotacije
Oy (k2= 0.750) in mejne rotacije G.» (k2= 0.800) zaradi vgrajene gladke armature. Korekcija rotacij
zaradi hladno oblikovane armature ni upostevana (k3= 1.0). V primeru 7-etaznega okvira je upostevana
le korekcija rotacij 8,; in 6., zaradi potresno neodpornega detajliranja. Zaradi ocene dejanskega stanja
konstrukcije ni upostevan faktor varnosti primarnih oz. sekundarnih elementov (ye; = 1.0). Osnovni
podatki posameznih stebrov vklju¢no z izraCunanimi rotacijami so za 4-etazni oz. 7-etazni okvir
prikazani v Preglednici 5.7 oz. Preglednici 5.8.

V nadaljevanju rac¢una je z enacbo (2.13) dolo¢ena $e upogibna nosilnost stebrov M,, nato pa Se strizna
sila pri upogibni nosilnosti V, = M, / Ly. Rezultati upogibne nosilnost stebrov so zbrani v Preglednici
5.9 in Preglednici 5.10 lo¢eno za 4- in 7-etazni okvir. Ker je na tem nivoju ra¢una bistvena doloCitev
tipa porusitve stebrov, je upogibna nosilnost V¥, najprej primerjana s strizno nosilnostjo Vs, ki je v
skladu s poglavjem 2.2.3 dolocena kot povprecna vrednost pri upostevanju Stirih razlicnih modelov
strizne nosilnosti. Primerjava upogibne in strizne nosilnosti je za izbrane stebre prikazana na Sliki 5.8
in Sliki 5.9 loceno za 4- in 7-etazni okvir, pri cemer rezultati analiz kazejo, da se lahko pri vseh stebrih
predpostavi upogibna porusitev.
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Preglednica 5.7: Podatki vseh stebrov z izratunanimi rotacijami ), 8,; in 6., za primer konstrukcij OK1 in OK2.

Table 5.7: Data for all the columns with calculated rotations 6, 6,; and 6,,, in the case of OK 1 and OK2 structures.

etaza ;] steber b h Lvih  puor Dsx v a 0, Opi Oum
/ smer [i] [em] § [cem] [/1 [%] [%] [/1 [/] [%] [%] [%]
Cl-VOG 30 30 5.00 0.50 0.06 0.011 0.0469 0.96 3.16 4.07

47X Cl — ROB 30 30 5.00 0.50 0.06 0.021 0.0469 0.96 3.11 4.02
Cl — ROB 30 30 5.00 0.50 0.06 0.021 0.0469 0.96 3.11 4.02

Cl-NOT 30 30 5.00 0.50 0.06 0.042 0.0469 0.96 3.02 391

Cl-VOG 30 30 5.00 0.50 0.06 0.021 0.0469 0.96 3.12 4.02

3/X Cl-ROB 30 30 5.00 0.50 0.06 0.041 0.0469 0.96 3.03 3.92
C2—-ROB 30 30 5.00 0.75 0.06 0.041 0.0703 0.96 3.03 3.92

C2 - NOT 30 30 5.00 0.75 0.06 0.082 0.0703 0.96 2.86 3.73

C2-VOG 30 30 5.00 0.75 0.06 0.031 0.0703 0.96 3.07 3.97

2/X C2-ROB 30 30 5.00 0.75 0.06 0.061 0.0703 0.96 2.95 3.83
C3-ROB 30 40 3.75 0.75 0.06 0.046 0.1354 0.76 2.34 3.15

C3 - NOT 30 40 3.75 0.75 0.06 0.092 0.1354 0.76 2.19 2.98

C2-1VoG 30 30 5.00 0.75 0.06 0.041 0.0703 0.96 3.03 3.92

1/X C2-ROB 30 30 5.00 0.75 0.06 0.082 0.0703 0.96 2.87 3.74
C4—-ROB 30 50 3.00 0.80 0.06 0.049 0.0736 0.67 2.51 3.25

C4—-NOT 30 50 3.00 0.80 0.06 0.098 0.0736 0.67 2.34 3.06

Cl-VoG 30 30 5.00 0.50 0.06 0.011 0.0469 0.96 3.16 4.07

4y Cl - ROB 30 30 5.00 0.50 0.06 0.021 0.0469 0.96 3.11 4.02
Cl -ROB 30 30 5.00 0.50 0.06 0.021 0.0469 0.96 3.11 4.02

Cl-NOT 30 30 5.00 0.50 0.06 0.042 0.0469 0.96 3.02 391

Cl-VoG 30 30 5.00 0.50 0.06 0.021 0.0469 0.96 3.12 4.02

3y Cl — ROB 30 30 5.00 0.50 0.06 0.041 0.0469 0.96 3.03 3.92
C2—-ROB 30 30 5.00 0.75 0.06 0.041 0.0703 0.96 2.46 3.35

C2-NOT 30 30 5.00 0.75 0.06 0.082 0.0703 0.96 2.32 3.19

C2-VOG 30 30 5.00 0.75 0.06 0.031 0.0703 0.96 2.50 3.40

2/Y C2—-ROB 30 30 5.00 0.75 0.06 0.061 0.0703 0.96 2.39 3.28
C3 - ROB 40 30 5.00 0.75 0.05 0.046 0.1354 0.96 2.58 3.48

C3 - NOT 40 30 5.00 0.75 0.05 0.092 0.1354 0.96 2.42 3.29

C2-VOG 30 30 5.00 0.75 0.06 0.041 0.0703 0.96 2.46 3.36

1/Y C2-ROB 30 30 5.00 0.75 0.06 0.082 0.0703 0.96 2.33 3.20
C4— ROB 50 30 5.00 0.80 0.04 0.049 0.0736 0.99 2.43 3.32

C4—- NOT 50 30 5.00 0.80 0.04 0.098 0.0736 0.99 2.27 3.13

Preglednica 5.8: Podatki posameznih stebrov z izra¢unanimi rotacijami 6,, 6,; in 6,,, za primer konstrukcije OK3.

Table 5.8: Data for individual columns with calculated rotations 6,, 8,; and 8., in the case of OK3 structure.

etaZa[j] | steber b h Lvlh ' pi Dsx % a 0, Op1 Oum
/ smer [i] [cm] | [cm] [/1 [%] [%] [/] [/] [%] [%] [%]
94 30 40 3.75 0.51 0.17 0.233 0.1204 0.87 2.61 3.25

5/X 5B 55 55 2.73 0.54 0.09 0.140 0.4267 0.71 2.40 3.02
11C 40 30 5.00 0.51 0.13 0.131 0.1204 1.11 3.32 4.05

94 40 60 2.50 0.46 0.13 0.194 0.3022 0.67 2.04 2.63

3/X 5B 55 55 2.73 0.54 0.09 0.234 0.4267 0.71 2.11 2.70
11C 60 40 3.75 0.46 0.08 0.109 0.3022 0.88 3.11 3.78

94 40 80 2.50 0.51 0.10 0.204 0.3174 0.65 1.87 2.46

1/X 5B 55 55 3.64 0.54 0.07 0.327 0.3750 0.82 2.03 2.64
11C 80 40 5.00 0.51 0.05 0.114 0.3174 1.06 3.39 4.13

94 40 30 5.00 0.51 0.13 0.233 0.1204 1.11 2.88 3.58

5/Y 5B 55 55 2.73 0.54 0.09 0.140 0.4267 0.71 2.40 3.02
11C 30 40 3.75 0.51 0.17 0.131 0.1204 0.87 3.01 3.67

94 60 40 3.75 0.46 0.08 0.194 0.3022 0.88 2.76 3.41

3/Y 5B 55 55 2.73 0.54 0.09 0.234 0.4267 0.71 2.11 2.70
11C 40 60 2.50 0.46 0.13 0.109 0.3022 0.67 2.29 291

94 80 40 5.00 0.51 0.05 0.204 0.3174 1.06 3.00 3.71

1/Y 5B 55 55 3.64 0.54 0.07 0.327 0.3750 0.82 2.03 2.64
11C 40 80 2.50 0.51 0.10 0.114 0.3174 0.65 2.12 2.74
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—— Biskinis et al., 2004 (model EC8/3) Kowalsky in Priestley, 2000 —— Povpreéna vrednost Viu [kN]
— Priestley et al., 1994 —— Sezen in Moehle, 2004 —— Vu=Mu/ Ly [kN]

Slika 5.9: Primerjava upogibnih V,, in striznih V, nosilnosti stebrov 4-etaznega okvira (OK1 in OK2). Rezultati
so prikazani za stebre v 1. in 3. etazi ter v X in Y smeri.

Figure 5.9: Comparison of flexural ¥, and shear V', strength for columns of the 4-storey frame structure (OK1
and OK2). The results are shown for the 1% and 3™ storey and for X and Y direction.
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OPOMBA:

V drugi smeri je mogoce upostevati simetrijo stebrov, pri cemer za steber 4 v smeri Y veljajo rezultati stebra C'v smeri X,
zasteber C'v smeri Y pa veljajo rezultati stebra A v smeri X. Steber B je simetricen, rezultati pa so tako enaki v X in Y smeri,

= Biskinis et al., 2004 (model EC8&/3) Kowalsky in Priestley, 2000 —— Povpre¢na vrednost Fsu [kN]
— Priestley et al., 1994 —— Sezen in Moehle, 2004 — Vu=Mu/ Ly [kN]

Slika 5.10: Primerjava upogibnih V, in striznih V, nosilnosti izbranih stebrov 7-etaznega okvira (OK3).
Rezultati so prikazani za stebre v 1., 3. in 5. etazi.

Figure 5.10: Comparison of flexural ¥, and shear V, strength for selected columns of the 7-storey frame
structure (OK3). The results are shown for the 1%, 3™ and 5 storey.

V nadaljevanju je dolocen Se indeks kapacitete j-te etaZe ¢y, ki je enak konstrukcijskemu indeksu etaze
Eoj=Cs - us =%V us/ W. Taje dolocen podobno kot na prvem nivoju racuna, dodatno je uposStevana
Se duktilnost najmanj deformabilnega stebra, t.j. duktilnost x,. Glede na to, da se vsi stebri obnasajo
upogibno, predstavlja )V, sestevek upogibnih nosilnosti stebrov obravnavane etaze. Rezultati kapacitete
posameznih etaz na drugem nivoju racuna so za 4- in 7-etazno konstrukcijo prikazani v Preglednici 5.9
in Preglednici 5.10 .

Potresne zahteve so na tem nivoju dolocene na enak nacin kot na prvem nivoju racuna in so prikazane
v Preglednici 5.5 in Preglednici 5.6 lo¢eno za 4- in 7-etazno okvirno konstrukcijo. Ponovno so za primer
okvirne konstrukcije z opecnimi polnili v vi§jelezecih etazah merodajni le rezultati prve etaze.
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Preglednica 5.9: Dolocitev indeksa kapacitete j-te etaze I¢; za 4-etazni okvir (OK1) na drugem nivoju racuna.

Table 5.9: Determination of the capacity index I¢; of the 4-storey frame (OK1) at the 2" level of complexity.

Etaza[j] Steber | M, L, = Vi = Own 0, w o Stev. | SV YVeus Ig
/ Smer [i] [kNm]  [m]  [KN] (%] | (%] | [6uw/6]  stebr. | [kN] [kN] [/1
Cl-VoG 25 1.50 17 4.07 0.96 4.25 4 66
CIl - ROB 29 1.50 20 4.02 0.96 4.20 4 78
4/X Cl-ROB 29 1.50 20 4.02 0.96 4.20 8 156 2064 0.28
Cl-NOT 38 1.50 25 391 0.96 4.09 8 204
Cl-VoG 29 1.50 19 4.02 0.96 4.20 4 77
CIl — ROB 38 1.50 25 3.92 0.96 4.10 4 101
3/X C2—-ROB 48 1.50 32 3.92 0.96 4.10 8 255 3019 0.42
C2-NOT 64 1.50 43 3.73 0.96 3.90 8 341
C2-VOG 43 1.50 29 3.97 0.96 4.15 4 116
C2 - ROB 56 1.50 37 3.83 0.96 4.00 4 149
2/X C3 — ROB 75 1.50 50 3.15 0.76 4.13 8 399 4809 0.66
C3 - NOT 106 1.50 71 2.98 0.76 3.91 8 568
C2-VOG 48 1.50 32 3.92 0.96 4.10 4 127
C2-ROB 63 1.50 42 3.74 0.96 3.90 4 169
17X C4— ROB 147 1.50 98 3.25 0.67 4.83 8 783 8346 L15
C4—- NOT 198 1.50 @ 132 3.06 0.67 4.55 8 1058
Cl-VOG 25 1.50 17 4.07 0.96 4.25 4 66
Cl-ROB 29 1.50 20 4.02 0.96 4.20 4 78
4’y Cl—-ROB 29 1.50 20 4.02 0.96 4.20 8 156 2064 0.28
Cl - NOT 38 1.50 25 3.91 0.96 4.09 8 204
Cl-VoG 29 1.50 19 4.02 0.96 4.20 4 77
Cl-ROB 38 1.50 25 3.92 0.96 4.10 4 101
37Y C2-ROB 38 1.50 25 3.35 0.96 3.51 8 201 2226 0.31
C2-NOT 54 1.50 36 3.19 0.96 3.34 8 288
C2-VoG 33 1.50 22 3.40 0.96 3.55 4 89
C2 - ROB 46 1.50 30 3.28 0.96 3.42 4 122
2/Y C3-ROB 56 1.50 37 3.48 0.96 3.64 8 300 3205 0.44
C3-NOT 80 1.50 53 3.29 0.96 3.44 8 426
C2-VOG 37 1.50 25 3.36 0.96 3.51 4 100
C2 - ROB 53 1.50 36 3.20 0.96 3.34 4 142
17Y C4—- ROB 70 1.50 47 3.32 0.99 3.37 8 375 3672 0.51
C4—-NOT 101 1.50 67 3.13 0.99 3.17 8 540

Preglednica 5.10: Dolocitev indeksa kapacitete j-te etaze /¢ za 7-etazni okvir (OK3) na drugem nivoju racuna.

Table 5.10: Determination of the capacity index I¢; of the 7-storey frame (OK3) at the 2" level of complexity.

Etaza[j]/ | Steber M, L, Vs Bum 0, u Stev. SV SV pts Ig

Smer [7] [kNm] @ [m] | [kN] [%] [%] [0./6,] | stebr. [kN] [kN] [/]
94 137 1,50 i 91 3.25 0.87 3,73 12 1094

5/X 5B 346 1,50 i 231 3.02 0.71 423 9 2076 12266 0.47
11C 77 1,50 = 51 4.05 1.11 3,64 4 205
94 331 1,50 | 221 2.63 0.67 3,91 12 2646

3/X 5B 453 1,50 i 302 2.70 0.71 3,78 9 2719 22102 0.85
11C 179 1,50 ¢ 119 3.78 0.88 4,28 4 477
94 597 2,00 : 299 i 246 0.65 3,78 12 3582

1/X 5B 528 2,00 i 264 | 2.64 0.82 3,21 9 2377 20787 0.80
11C 255 2,00 : 127 4.13 1.06 3,90 4 510
94 103 1,50 68 3.58 1.11 3,21 12 820

5/Y 5B 346 1,50 i 231 3.02 0.71 423 9 2076 10186 0.39
11C 102 1,50 : 68 3.67 0.87 4,21 4 273
94 242 1,50 i 161 3.41 0.88 3,86 12 1934

3/Y 5B 453 1,50 i 302 2.70 0.71 3,78 9 2719 19988 0.77
11C 237 1,50 | 158 2.91 0.67 4,33 4 631
94 341 2,00 : 170 3.71 1.06 3,51 12 2045

1/Y 5B 528 2,00 : 264 ¢ 2.64 0.82 3,21 9 2377 16943 0.65
11C 425 2,00 | 213 2.74 0.65 421 4 850
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N2 METODA na 3. in 4. NIVOJU:

Pri N2 metodi je upostevan 3D model konstrukcije. Na ta nacin so bili nekoliko bolj natan¢no doloceni
tako kapaciteta kot tudi potresne zahteve. Okvirna konstrukcija je modelirana v skladu s poglavjem 4,
opecna polnila pa na podlagi priporocil, ki sta jih definirala Panagiotakos in Fardis (1996) ter Fardis
(1996). Natancnejse modeliranje opecnih polnil pri doloc€itvi potresne odpornosti v konkretnem primeru
ni potrebno, saj ne vpliva na rezultate.

Rezultati potisne analize so prikazani na Sliki 5.11 in Sliki 5.12, pri ¢emer je pri obeh smereh in
variantah obravnavanih konstrukcij odziv na tretjem in Cetrtem nivoju zelo podoben. V primeru
Cistega 4-etaznega okvira se v smeri Y pojavi plasti¢ni mehanizem skozi prve tri etaze, v vseh ostalih
primerih (4-ctazne konstrukcije) pa se pojavi plasti¢ni mehanizem v obliki mehke etaze in sicer v tretji
etazi pri Cistem okviru ter v prvi etazi pri okviru s polnili. V vseh primerih se mejno stanje NC, ki
velja za konstrukcijo, pojavi s pojavom mejne neelasticne rotacije 0., notranjega (NOT) stebra. Pri 7-
etaznem okviru se v obeh smereh pojavi globalni plastiéni mehanizem skozi ve¢ etaz. Mejno stanje
konstrukcije NC se v X 0z. Y smeri pojavi s pojavom mejne rotacije 6., stebrov 94 oz. 5B.

Pri pojavu mejnega stanja NC so loceno za racun na tretjem oz. Cetrtem nivoju v Preglednici 5.11 oz.
5.12 najprej prikazani podatki za pomik konstrukcij na vrhu Dyc ter pripadajo¢ zamik tiste etaze dnc;,
v kateri je lociran najbolj kriti¢en steber. (Pri racunu na tretjem nivoju je pomik Dyc = 6, © H, doloCen
na podlagi visine plastiénega mehanizma H,;, tako kot je to prikazano na Sliki 2.2.) Omenjeni koli¢ini
pri raCuna na tretjem in Cetrtem nivoju predstavljata kapaciteto (MDOF) konstrukcij, pri ¢emer je na
Cetrtem nivoju dodatno prikazana Se vrednost rotacije, ki predstavlja mejno stanje NC, t.j. Ovc = Gum.
Za primerjavo kapacitete konstrukcije in zahteve potresa je pomik na vrhu Dyc nato s pomocjo
transformacijskega faktorja I' pretvorjen Se na SDOF konstrukcijo, doloc¢ena pa je tudi pripadajoca
vrednost v elasticnem spektru pospeskov Se nc.

Preglednica 5.11: Kapaciteta 4- in 7-etaznih okvirnih konstrukcij (OK1 — OK3) na tretjem nivoju racuna.

Table 5.11: Capacity of the 4- and 7-storey frame structures (OK1 — OK3) at the 3™ level of complexity.

MDOF konstrukcija SDOF konstrukcija

Primer Najbolj kriticen Bum Hyi Dyc onc, T Dne SeNC
konstr.  “™'  steber oz. etaza [%]  [m]  [em] = [%] [/] [em] | [g]
OK1 +X C2-NOT (v 3. etazi) 3.73 3.0 11.2 3.73 1.29 8.7 0.88
+Y C4-NOT (v 1. etazi) 3.13 9.0 28.2 3.13 1.26 22.4 1.27

OK2 +X C4-NOT (v 1. etazi) 3.06 3.0 9.2 3.06 1.05 8.8 2.09
+Y C4-NOT (v 1. etazi) 3.13 3.0 9.4 3.13 1.04 9.0 1.31

OK3 +X 94 (v 1. etazi) 2.46 16.0 394 2.46 1.34 294 1.29
+Y 5B (v 1. etazi) 2.64 13.0 344 2.64 1.33 259 1.10

Preglednica 5.12: Kapaciteta 4- in 7-etaznih okvirnih konstrukcij (OK1 — OK3) na ¢etrtem nivoju racuna.

Table 5.12: Capacity of the 4- and 7-storey frame structures (OK1 — OK3) at the 4™ level of complexity.

MDOF konstrukcija SDOF konstrukcija

Primer smer Najbolj kriticen Dye Oney One r Dne SeNC
konstr. steber oz. etaza [cm] [%] [%] [/1 [em] [g]
OK1 +X C2-NOT (v 3. etazi) 12.5 3.78 3.73 1.29 9.7 0.96
+Y C4-NOT (v 1. etazi) 29.2 3.18 3.13 1.26 23.1 1.25

OK2 +X C4-NOT (v 1. etazi) 9.5 3.06 3.06 1.12 8.5 2.08
+Y C4-NOT (v 1. etazi) 9.8 3.13 3.13 1.14 8.6 1.21

OK3 +X 94 (v 1. etazi) 439 2.55 2.46 1.34 32.7 1.02
+Y 5B (v 1. etazi) 42.8 2.75 2.64 1.35 31.7 1.06
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Slika 5.11: Diagram kapacitete (MDOF) konstrukcij OK1 in OK2 skupaj z oznaceno tocko potresnih zahtev in
tocko kapacitete na 3. in 4. nivoju rauna. Prikazana je tudi poSkodovanosti konstrukcije na 4. nivoju racuna.

Figure 5.11: Capacity diagram for (MDOF) structures OK1 and OK2 together with demand and capacity point at
the 3™ and 4% level of complexity. Damage to the building at the 4™ level is also shown.
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Slika 5.12: Diagram kapacitete (MDOF) konstrukcije OK3 skupaj z oznaceno tocko potresnih zahtev in tocko
kapacitete na 3. in 4. nivoju racuna. Prikazana je tudi poSkodovanosti konstrukcije na 4. nivoju racuna.

Figure 5.12: Capacity diagram for (MDOF) structure OK3 together with demand and capacity point at the 3
and 4" level of complexity. Damage to the building at the 4™ level is also shown.

Potresne zahteve so v nadaljevanju dolo¢ene ob upostevanju elasticnega dela diagrama kapacitete, ki
je idealiziran na podlagi enakosti energije. Pri tem so dolo&eni nihajni ¢as (SDOF) konstrukcije 7,
vrednost v elastiénem spektru pospeskov S., in pripadajoéa vrednost ciljnega pomika D,’, ki velja za
SDOF konstrukcijo. Potresne zahteve so nato Se transformirane in sicer tako, da ustrezajo MDOF
konstrukeiji. Pri tem sta dologeni vrednost pomika D, = T' - D, in pripadajo¢ zamik najbolj kriti¢ne
etaze Jyj, za racun potresne odpornosti na Cetrtem nivoju pa Se vrednost rotacije najbolj kriticnega
stebra 6. Vse omenjene koli¢ine so prikazane v Preglednici 5.13 oz. 5.14 lo¢eno za tretji oz. Cetrti nivo
racuna. V nadaljevanju je na Sliki 5.13 narejena Se grafi¢na primerjava potresnih zahtev in kapacitete
SDOF konstrukcije.

Preglednica 5.13: Potresne zahteve 4- in 7-etaznih okvirnih konstrukeij (OK1 — OK3) na tretjem nivoju racuna.

Table 5.13: Seismic demand of the 4- and 7-storey frame structures (OK1 — OK3) at the 3™ level of complexity.

SDOF konstrukcija MDOF konstrukcija

Primer Najbolj kriticen T Se.s D/ r D, Ot Hy
konstr.  °T°" steber oz. etaZa [s] [g] | [em] | [/1 | [em] | [%]  [m]
OK1 +X C2-NOT (v 3. etazi) 0.63 0.69 6.8 1.29 8.8 2.93 3.0
+Y C4-NOT (v 1. etazi) 0.84 0.52 9.1 1.26 11.5 1.27 9.0

OK2 +X C4-NOT (v 1. etazi) 0.35 0.87 34 1.05 3.6 1.20 3.0
+Y C4-NOT (v 1. etazi) 0.53 0.83 5.7 1.04 5.9 1.98 3.0

OK3 +X 94 (v 1. etazi) 0.96 0.46 10.3 1.34 13.8 0.86 16.0
+Y 5B (v 1. etazi) 0.97 0.45 10.5 1.33 13.9 1.07 13.0
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Preglednica 5.14: Potresne zahteve 4- in 7-etaznih okvirnih konstrukcij (OK1 — OK3) na Cetrtem nivoju racuna.
Table 5.14: Seismic demand of the 4- and 7-storey frame structures (OK 1 — OK3) at the 4™ level of complexity.

SDOF konstrukcija MDOF konstrukcija
Primer smer Najbolj kriti¢en T Se.s D/ r D, O1j 0,
konstr. steber oz. etaza [s] [g] [cm] [/] [em] [%] [m]
OK1 +X C2-NOT (v 3. etazi) 0.64 0.68 6.9 1.29 8.9 2.56 2.51
+Y C4-NOT (v 1. etazi) 0.87 0.50 9.3 1.26 11.8 1.17 1.11
OK2 +X C4-NOT (v 1. etazi) 0.34 0.87 3.3 1.12 3.7 1.14 1.14
+Y C4-NOT (v 1. etazi) 0.54 0.81 5.8 1.14 6.6 2.07 2.07
OK3 +X 94 (v 1. etazi) 1.14 0.38 12.3 1.34 16.5 0.75 0.68
+Y 5B (v 1. etazi) 1.10 0.40 11.9 1.35 16.0 0.98 0.87
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Slika 5.13: Primerjava potresnih zahtev in kapacitete pri N2 metodi za okvirne konstrukcije OK1 — OK3.

Figure 5.13: Comparison of demand and capacity by the N2 method for OK1 — OK3 frame structures.
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NDA na 5. NIVOJU:

V primeru NDA je kapaciteta konstrukcije povzeta iz rezultatov racuna na Cetrtem nivoju zahtevnosti,
potresne zahteve pa so doloc¢ene z vrednostjo pomika na vrhu D; in vrednostmi etaznih zamikov d;;.
Upostevane so mediane, dobljene na podlagi analize skupine 30-ih akcelerogramov (poglavje 5.2).
Poleg vrednosti mediane so dologene $e srednja vrednost in vrednosti 16 in 84 percentile pomikov
in zamikov etaz, pri ¢emer so rezultati za 4- oz. 7-etazni okvir prikazani na Sliki 5.14 in Sliki 5.15. Tu
so poleg rezultatov NDA metode prikazani Se rezultati N2 metode na 4. nivoju racuna.

Za ra¢un potresne odpornosti konstrukcije so v nadaljevanju kot merodajni izbrani rezultati mediane in
sicer tako za pomik na vrhu D; kot tudi zamik etaz J,;. Slednji je dolocen le za najbolj kriti¢no etazo,
t.j. za etazo, v kateri se na podlagi raCuna na Cetrtem nivoju zahtevnosti pojavi najbolj kriti¢en steber.
V primeru vseh Sestih variant konstrukcij je to prva etaza, z izjemo 4-etaznega Cistega okvira v smeri
X, kjer se kot najbolj kriti¢na etaza pojavi tretja etaza. Za vse variante konstrukcij so omenjene
vrednosti (skupaj s srednjimi vrednostmi D; in d;;) zbrane v Preglednici 5.15.
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Slika 5.14: Potresne zahteve za primer 4-etaznega okvira (OK1 in OK2) na Cetrtem in petem nivoju zahtevnosti.

Figure 5.14: Seismic demand in the case of the 4-storey frame (OK1 and OK?2) at the 4™ and 5" level of
complexity.
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Slika 5.15: Potresne zahteve za primer 7-etaznega okvira (OK3) na Cetrtem in petem nivoju zahtevnosti.

Figure 5.15: Seismic demand in the case of the 7-storey frame structure (OK3) at the 4% and 5" level of
complexity.

Preglednica 5.15: Zahteve potresa v obliki pomika na vrhu D, in zamika etaz J;; na petem nivoju zahtevnosti.

Table 5.15:  Seismic demand in terms of top displacement D, and storey drift ratio J;; at the 5" level of complexity.

Smer +X Smer +Y
Primer N?jkolj MEAN MEDIAN Ng.[j.]:iolj MEAN MEDIAN
Konstrukcije kitiéna | p, 6, | D, o, |kitma| p, 5, | D 4y
etaza | [em] [%] |[em] [%] | etaza | [em] [%] |[em] | [%]
4-etazni Cisti okvir: 3 8.5 1.94 7.9 1.95 1 12.1 1.26 11.0 0.88
4-etazni okvir s polnili: 1 4.1 1.29 3.2 0.99 1 5.7 1.80 6.2 1.93
7-etazni Cisti okvir: 1 15.4 0.67 16.0 0.52 1 15.0 0.87 15.5 0.77

5.3.2 3-in 4-etazni meSani konstrukciji

V tem poglavju sta obravnavani dve varianti meSanih konstrukcij, t.j. 3- in 4-etazni konstrukeiji (SK7
in SK8). Obe konstrukciji sta dvojno simetri¢ni in sta pravilni po tlorisu. Konstrukcija SK8 je povsem
pravilna po visini, medtem ko pri konstrukeiji SK7 delna neregularnost izhaja iz nekoliko visje prve
etaze, ki je viSine h; = 4.0m, v primerjavi z visino ostalih dveh etaz, t.j. #; = h3 = 3.0m. Pri prvem
testnem primeru je analiza narejena le za potresno obremenitev v smeri Y, torej za smer, kjer se v
konstrukciji pojavita dve steni. Pri drugem testnem primeru je analiza narejena tako za smer X kot za
smer Y. Pri analizi je upoStevano, da je najbolj kritiCna etaza prva etaza, saj se plastifikacija (konzolnih)
sten obiCajno pojavi ob vpetju. To nedvomno velja za konstrukcijo SK7, kjer se precni prerezi
vertikalnih elementov nosilne konstrukcije po viSini ne spreminjajo. Pri konstrukciji SK8 se v tretji
etazi spremeni nosilnost, zaradi Cesar sta bili pri racunu na nizjih dveh nivojih zahtevnosti dodatno
kontrolirani $e kapaciteta etaze in potresne zahteve v tej etazi. Z natan¢nejSimi nelinearnimi analizami
se najbolj kriti¢no etazo dolo¢i na podlagi elementa, v katerem se najprej razvijejo neelastiCne
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deformacije do vrednosti mejne rotacije 0.,. Glede na to, da imajo stene v sploSnem manjSo rotacijsko
kapaciteto, je pri obeh konstrukcij pricakovati, da bo najbolj kriti¢en element ena izmed obravnavanih
sten.

METODA za HITRO OCENO:

Pri hitri metodi so za obe varianti konstrukcije upostevani podatki zbrani v Preglednici 2.1. Upostevana
je cona visoke seizmicnosti (¢, = 0.20 — 0.25g), zaradi obravnavanih meSanih konstrukcij pa je
upostevan osnovni faktor BSH = 3.0. Pri prvi konstrukciji ima faktor etaznosti vrednost PMF = 0, pri
konstrukciji SK8 pa je upostevan faktor PMF = 0.4, ki velja za objekt med 4-imi in 7-imi etaZzami.
Poleg tega je pri obeh konstrukcijah upoStevan Se faktor starosti objekta, t.j. PMF = — 0.7, saj sta
konstrukciji projektirani v skladu s predpisi, ki so bili pri nas v veljavi pred letom 1964. Preostali
modifikacijski faktorji imajo v obeh primerih konstrukcij vrednost ni¢ (PMF = 0), t.j. faktor za objekt
temeljen na dobrih tleh, uposStevano pa je Se, da sta konstrukciji tako tlorisno kot tudi vertikalno
regularni. Ocena potresne ogrozenosti tako za obe varianti konstrukcije znasa:

1) 3-etazna meSana konstrukcija: SS=ABS+>PMF=3.0-0.7=2.3
2) 4-etazna meSana konstrukcija: SS=ABS+YPMF=30+04-0.7=2.7

METODA na 1. NIVOJU:

Na prvem in tudi drugem nivoju rac¢una je za razliko od okvirnih konstrukcij tu dodatno upostevana Se
druga skupina elementov, t.j. skupina sten. Pri obeh konstrukcijah je obravnavana le ena podskupina
sten, tako da so te lo¢ene le v odvisnosti od obravnavane smeri, t.j. na STENA-X in STENA-Y. Po drugi
strani so stebri razdeljeni v ve¢ podskupin. V primeru 3-etaZznega objekta sta tvorjeni podskupini robnih
(ROB) in notranjih (NOT) stebrov, pri 4-etaznem objektu pa skupini vogalnih (FOG) in robnih (ROB)
stebrov.

Racun potresne odpornosti je na tem nivoju narejen ob upostevanju predpostavljene nosilnosti stebrov
(glej prejsnjo podpoglavije) in nosilnosti sten. V primeru sten z vgrajenimi R mreZzami je upostevana
nosilnost 7 = 1.0. Mreze tega tipa so vgrajene tako v stenah 3-etaznega kot v stenah 4-etaznega
objekta, pri Cemer je nosilnost obeh konstrukcij prikazana v Preglednici 5.16 oz. 5.17. Indeks kapacitete
posamezne etaze I¢c; je dolocen z enacbo (2.10). Pri tem je konstrukeijski indeks E,; v primeru meSane
konstrukcije dolocen z enacbo (2.8), v primeru Ciste stenaste konstrukcije pa z enacbo (2.9). Posamezni
indeksi nosilnosti C, so normirani s teZzo celotne konstrukcije, ki je v primeru 3-etaznega objekta
enaka W = 5760 kN, v primeru 4-etaznega objekta pa je enaka W = 6870 kN. Za indeks konfiguracije
in indeks starosti zgradbe sta tudi tu privzeti vrednosti Sy = 1.0 in £ = 1.0.

Potresne zahteve so dolocene ob upostevanju nihajnega Casa 71, ta pa je dolocen z enacbo (2.3) in ob
uposStevanju »drugih tipov« konstrukcij oz. ob upoStevanju »stenastih konstrukcij« pri 4-etaznem
objektu v smeri Y. V primeru 3-etaznega objekta je nihajni ¢as torej enak 77 = 0.050 - 10.0m** = 0.28s,
potresne zahteve pa so v tem primeru kar enake vrednostim v elasticnem spektru pospeskov na platoju,
tj. Se (7)) =2.5-12 - 1.0 - 0.29¢ = 0.87g. V primeru 4-etazne konstrukcije so potresne zahteve
ocenjene na podlagi nihajnega ¢asa Tix = 0.050 - 11.2m** = 0.31s oz. Ty = 0.082 - 11.2m** = 0.50s
(C:=0.082), pri ¢emer je pripadajoca spektralna vrednost v obeh primerih enaka vrednosti na platoju,
tj. Se (Tix) = Se(T1y) = 0.87g. Indeks potresnih zahtev Ip; se nato dolo¢i na enak nacin kot v primeru
okvirnih konstrukcij, torej z enacbo (2.4).
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Preglednica 5.16: Dolocitev indeksa kapacitete /¢; in indeksa potresnih zahtev Ip; pri racunu na prvem nivoju
zahtevnosti. Rezultati so prikazani za 1. etazo 3-etazne konstrukcije (SK7) v smeri Y.

Table 5.16: Determination of the capacity index /¢; and seismic demand index Ip; at the 1% level of complexity.
The results are shown for the 1% storey of the 3-storey structure (SK7) in Y direction.

Etaza[j]/ Elem. Stev.  Ly/h T Viu o > Viu Ig S«T1) = p(ny) Ipj

Smer [i] elem. [/1 [MPa]  [kN] [kN] [/1 [g] [/1 [/1
C2-ROB 6 5.00 0.4 64 0.7

1/Y C3-NOT 3 5.00 0.4 64 ) 1653 0.29 0.87 1.00 0.87
STENA-Y 2 2.00 1.0 625 1.0

Preglednica 5.17: Dolocitev indeksa kapacitete /¢; in indeksa potresnih zahtev Ip; pri racunu na prvem nivoju
zahtevnosti. Rezultati so prikazani za 1. in 3. etazo 4-etazne konstrukcije (SK8) v smeri X in Y.

Table 5.17: Determination of the capacity index /¢ and seismic demand index Ip; at the 1% level of complexity.
The results are shown for the 1%t and 3™ storey of the 4-storey structure (SK8) in X and Y direction.

Etaza[j]1/ | Elem. = Stev. Ly/h T Viu a2V Ig | S{T1) o(ny)) Ip;

Smer [i] elem.  [/] | [MPa] [kN] [kN] [/1] [g] [/] [/]
C2-V0G 4 3.50 0.4 64 0.7

3/X C2-ROB 4 3.50 0.4 64 ' 2358 0.34 0.70 0.61
STENA-X 2 0.56 1.0 1000 . 1.0 0.87
CI-VOG 4 3.50 0.4 64 0.7 ‘

1/X CI-ROB 4 3.50 0.4 64 ' 2358 | 0.34 1.00 0.87
STENA-X 2 1.12 1.0 1000 . 1.0

3/Y STENA-Y 2 0.56 1.0 1000~ 1.0 2000 @ 0.29 0.87 0.70 0.61

1/Y STENA-Y 2 1.12 1.0 1000 1.0 2000 @ 0.29 ' 1.00 0.87

METODA na 2. NIVOJU:

Pri ra¢unu potresne odpornosti na 2. nivoju je najprej dolocena duktilnost stebrov in sten (¢ = G / 6y).
Osnovni podatki posameznih elementov vkljuéno z izraCunanimi rotacijami so za 3- oz. 4-etazno
konstrukcijo prikazani v Preglednici 5.18 oz. 5.19. Pri obeh konstrukcijah je upoStevana korekcija
plasti¢nega dela mejne rotacije 8, in mejne rotacije ., in sicer s faktorjem za potresno-neodporno
detajliranje (k;= 0.833). Upostevana je Se korekcija plasti¢nega dela mejne rotacije 6,; (k2= 0.750) in
mejne rotacije G, (k2= 0.800) in sicer zaradi vgrajene gladke armature. Korekcija rotacij zaradi hladno
oblikovane armature ni upoStevana (k3= 1.0). Zaradi ocene dejanskega stanja konstrukcij ni upoStevan
faktor varnosti primarnih oz. sekundarnih elementov (y.; = 1.0).

Na podlagi enacb (2.13) in (2.14) je dolo¢ena upogibna nosilnost stebrov in sten M, nato pa Se strizna
sila pri upogibni nosilnosti V, = M, / Ly. Rezultati upogibnih nosilnosti so zbrani v Preglednicah 5.20
in 5.21 loCeno za 3- in 4-etazni konstrukciji. Ker je na tem nivoju ra¢una bistvena dolo¢itev tipa porusitve
elementov, je tako doloc¢ena upogibna nosilnost najprej primerjana s strizno nosilnostjo Vi, ki je v
skladu s poglavjem 2.2.3 dolo¢ena kot povprecna vrednost pri upostevanju 4-ih razliénih modelov
strizne nosilnosti tako za stebre kot za stene. Primerjava upogibnih in striznih nosilnosti je za izbrane
elemente prikazana na Sliki 5.16. Tu je prikazana nosilnost elementov 3-etazne konstrukcije v smeri Y
v prvi etazi ter nosilnost elementov 4-etazne konstrukcije v prvi etazi tako v smeri X kot v smeri Y. Pri
tem rezultati analiz kazejo, da se pri vseh elementih lahko predpostavi upogibna porusitev.

V nadaljevanju je dolocen Se indeks kapacitete j-te etaze I, ki je v primeru meSanih konstrukcij
doloc¢en ob maksimalni vrednosti konstrukcijskega indeksa etaze z enacbo (2.11) in (2.12). S prvo
enacbo je konstrukcijski indeks etaze doloen podobno kot na prvem nivoju ra¢una, dodatno pa je
upostevana Se duktilnost najmanj deformabilnega elementa, t.j. duktilnost ;. Z drugo enacbo je
upostevana kombinacija duktilnosti x4 in indeksov nosilnosti C; vseh elementov nosilne konstrukcije.
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Posamezni indeksi nosilnosti C; so pri tem doloceni ob upostevanju upogibnega obnasanja elementov,
poleg tega pa so normirani s tezo celotne konstrukcije W. Rezultati kapacitete posameznih etaz na
drugem nivoju racuna so za obe konstrukciji prikazani v Preglednici 5.20 in 5.21. Potresne zahteve so
dolocene na enak nacéin kot na prvem nivoju ra¢una in so prikazane v Preglednici 5.16 in 5.17 lo¢eno
za 3- in 4-etazno konstrukcijo.

Preglednica 5.18: Podatki posameznih elementov z izraCunanimi rotacijami 6y, 6, in 6., za racun na drugem
nivoju. Rezultati so prikazani za 1. etazo 3-etazne konstrukcije (SK7) v smeri Y.

Table 5.18: Data for individual elements with calculated rotations 6,, 6, and 6., at the 2™ level of complexity.
The results are shown for the 1% storey of the 3-storey structure (SK7) in Y direction.

Etaza[;]/ | Element b h  Lvlh  pu Psx v a 0, Opi Oum
Smer [i] [em] [em] [/] [%] [%] [/] [/] [%] [%] [%]
C2—-ROB 40 40 5.00 0.42 0.06 0.075 0.1999 0.92 2.31 3.16

1/Y C3 - NOT 40 40 5.00 0.57 0.06 0.150 0.2666 0.92 2.20 3.01
STENA-Y 25 250 2.00 0.42 0.06 0.192 0.0469 0.41 0.86 1.19

Preglednica 5.19: Podatki posameznih elementov z izraCunanimi rotacijami 6y, 6, in 6., za racun na drugem
nivoju. Rezultati so prikazani za 1. in 3. etazo 4-etazne konstrukcije (SK8) v smeri X in Y.

Table 5.19: Data for individual elements with calculated rotations 6,, 6,; and 0,., at the 2™ level of complexity.
The results are shown for the 1% and 3" storey of the 4-storey structure (SK8) in X and Y direction.

Etaza [j]/ | Element b h Lvih  peo P v a 0y Opi Oum
Smer [i] [em] : [em] @ [/] [%] [%] [/] [/] [%] [%] [%]
C2-V0G 40 40 3.50 0.57 0.07 0.020 0.1576 0.79 2.33 3.11
3/X C2-ROB 40 40 3.50 0.57 0.07 0.040 0.1576 0.79 2.26 3.03
STENA-X 20 500 0.56 0.42 0.11 0.025 0.0117 0.21 0.56 0.77
CIl-VOG 40 40 3.50 1.01 0.07 0.040 0.1576 0.82 2.26 3.03
1/X CI-ROB 40 40 3.50 1.01 0.07 0.080 0.1576 0.82 2.14 2.89
STENA-X 20 500 1.12 0.60 0.11 0.051 0.0479 0.29 0.76 1.03
3/Y STENA-Y 20 500 0.56 0.42 0.11 0.013 0.0117 0.21 0.55 0.76
1/Y STENA-Y 20 500 1.12 0.60 0.11 0.025 0.0479 0.29 0.76 1.03
AL (a) Steber C2-ROB: ¥, Vi [N] (b) Steber C-NOT: 1, i [kN) (c) STENA-T:
50 250 7501 —— Biskinis etal, 2004
ey (model EC8/3)
g o - * —— Sezen in Moehle, 2004
= 150 150 Kowalsky in Priestley, 2000
_‘MQ —— Priestley et al., 1994
= 100 100 Perus in Fajfar, 1994
5 | g — Hiraishiet al,, 1992
) — Povprecna vrednost Vs [kN]
2 =— =M/ Ly [kN]
0 1 13 4 50
Fa, Vi [kN] (d)Steber C1-VOG: Vs, TN () Steber CI-ROB: Vs, Vi [kN] (O STENAY: 12 T[] (g) STENA-I.
250 250 2500 2500
_g 200 200 2000 2000
§ 150 150 ]500____-‘_‘_‘— 1500
= T ———
= 109 100 1000 1000 = —
= 50 50 500 500
I Il I U
0 12 3 4 5 0 | 73 4 0 2 4 5 0 | 3 4 5

Slika 5.16: Primerjava upogibnih ¥V, in striznih ¥V, nosilnosti elementov v primeru 3- in 4-etaZzne meSane
konstrukcije (SK7 in SK8) v prvi etazi.

Figure 5.16: Comparison of flexural V, and shear V, strength for elements of the 3- and 4-storey dual structure
(SK7 and SK8) in the 1* storey.
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Preglednica 5.20: Dolocitev indeksa kapacitete 1. etaze /¢ za 3-etazno konstrukcijo (SK7) na 2. nivoju racuna.

Table 5.20: Determination of the capacity index I¢; of a 3-storey structure (SK7) at the 2™ level of complexity.

Etaza[j] Element M, L, V. Owm O, u u Stev. | Ena¢. = Enag. Ig

/ Smer [i] [(kNm] [m] [kN] = [%] [%] [0w/6)] elem. | (2.11)  (2.12)  1/]
C2 - ROB 93 2.0 47 3.16 0.92 3.44 0.7 6

1/Y C3 - NOT 163 2.0 81 3.01 092 3.28 ’ 3 0.43 0.33 0.43
STENA-Y 1182 5.0 236 1.19 041 2.93 1.0 2

Preglednica 5.21: Dolocitev indeksa kapacitete j-te etaze I¢; za 4-etazno konstrukcijo (SK8) na 2. nivoju racuna.

Table 5.21: Determination of the capacity index I¢; of a 4-storey structure (SK8) at the 2™ level of complexity.

Etaza[j] Element M, L, Vi Oum = Oy u u Stev. | Ena¢. Enac. Ig

/ Smer [7] [kNm] [m] [kN] [%] [%] [6u/6)] elem. | (2.11) (2.12) [/]
C2-VOoG 62 1.4 44 3.11  0.79 3.92 07 4

3/X C2-ROB 80 1.4 57 3.03 0.79 3.83 ) 4 1.79 1.64 1.79
STENA-X | 4283 2.8 1530 0.77 0.21 3.67 1.0 2
CI-VOG 114 1.4 81 3.03 0.82 3.69 0.7 4

1/X CI-ROB 148 1.4 105 289 0.82 3.52 ) 4 1.46 1.22 1.46
STENA-X | 6510 5.6 1162 1.03 0.29 3.51 1.0 2

3/Y STENA-Y | 4155 2.8 1484 0.76 0.21 3.60 0.7 2 1.56 1.56 1.56

1/Y STENA-Y | 5836 56 1042 1.03 0.29 3.53 1.0 2 1.07 1.07 1.07

N2 METODA na 3. in 4. NIVOJU:

Pri N2 metodi sta bila za obe konstrukciji narejena 3D modela konstrukcij. Rezultati potisnih analiz so
prikazani na Sliki 5.17, prikazana pa je tudi poskodovanost konstrukcij v mejnem stanju NC. Pri obeh
konstrukcijah se pojavi globalni plasti¢ni mehanizem s plastifikacijo konzolnih sten ob vpetju. Mejno
stanje konstrukcije NC se pojavi s pojavom mejne neelasticne rotacije 6., ene izmed sten. Pri pojavu
mejnega stanja NC so lo¢eno za racun na tretjem oz. ¢etrtem nivoju v Preglednici 5.22 oz. 5.23 najprej
prikazani podatki za pomik konstrukcij na vrhu Dyc ter pripadajo¢ zamik najbolj kriticne etaze.
Omenjeni koli¢ini pri ratuna na 3. in 4. nivoju predstavljata kapaciteto (MDOF) konstrukcij, pri cemer
je na 4. nivoju dodatno prikazana $e vrednost rotacije, ki predstavlja mejno stanje NC, t.j. Ovc = Oum.
Kapaciteta konstrukcije v obliki pomika na vrhu Dyc je nato pretvorjena na SDOF konstrukceijo, pri
¢emer je dolo¢ena pripadajoca vrednost v elastiénem spektru pospeskov Se nc.

Preglednica 5.22: Kapaciteta 3- in 4-etazne meSane konstrukcije (SK7 in SK8) na tretjem nivoju racuna.

Table 5.22: Capacity of the 3- and 4-storey dual structure (SK7 and SK38) at the 3™ level of complexity.

MDOF konstrukcija SDOF konstrukcija
Primer Najbol;j kriticen Bum Hy Dye one r Dye Se.NC
konstr. "' element oz etaza [%] | [m]  [em]  [%] [/] [em] | [g]
SK7 +Y STENA-Y (v 1.etazi) 1.19 10.0 11.9 1.19 1.29 9.3 1.12
SKS +X STENA-X (v 1.etai.i) 1.03 11.2 11.5 1.03 1.35 8.5 2.16
+Y STENA-Y (v 1.etazi) 1.03 11.2 11.6 1.03 1.35 8.6 2.00

Preglednica 5.23: Kapaciteta 3- in 4-etazne meSane konstrukcije (SK7 in SK8) na Cetrtem nivoju racuna.

Table 5.23: Capacity of the 3- and 4-storey dual structure (SK7 and SK38) at the 4™ level of complexity.

MDOF konstrukcija SDOF konstrukcija
Primer Najbolj kriticen Dye onc.1 One r Dye Se.NC
konstr. smet element oz. etaza [em] [%] [%] [/] [cm] [g]
SK7 +Y STENA-Y (v 1.etazi) 12.2 1.19 1.19 1.29 9.5 1.08
SKS +X STENA-X (v l.etai?) 11.9 1.03 1.03 1.35 8.8 2.25
+Y STENA-Y (v 1.etazi) 11.9 1.03 1.03 1.35 8.8 2.11
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Slika 5.17: Diagram kapacitete (MDOF) konstrukcij SK7 in SK8 skupaj z oznaceno tocko potresnih zahtev in
tocko kapacitete na 3. in 4. nivoju racuna. Prikazana je tudi poskodovanosti konstrukcije na 4. nivoju racuna.

Figure 5.17: Capacity diagram for (MDOF) structures SK7 and SK8 together with demand and capacity point at
the 3 and 4 level of complexity. Damage to the building at the 4 level is also shown.

Potresne zahteve so v nadaljevanju dolocene ob upostevanju elasticnega dela diagrama kapacitete, ki
je idealiziran na podlagi enakosti energije. Pri tem je dolo¢en nihajni ¢as (SDOF) konstrukcije 7,
ocenjeni pa sta Se vrednost v elasticnem spektru pospeskov S.; in pripadajo¢a vrednost ciljnega
pomika D,", ki velja za SDOF konstrukcijo. Slika 5.18 nato prikazuje primerjavo potresnih zahtev in
kapacitete SDOF konstrukcij. Potresne zahteve so v nadaljevanju e transformirane in sicer tako, da
ustrezajo MDOF konstrukciji. Pri tem sta dolo¢eni vrednost pomika D, =T - D,” in pripadajo¢ zamik
najbolj kriticne etaze J;;, za ra¢un potresne odpornosti na cetrtem nivoju pa Se vrednost rotacije najbolj
kriti¢nega elementa ;. Vse omenjen koli¢ine so prikazane v Preglednici 5.24 oz. 5.25 lo¢eno za tretji
oz. Cetrti nivo racuna. Postopka na tretjem in Cetrtem nivoju racuna se v principu ne razlikujeta od
postopkov, kjer so obravnavane okvirne konstrukcije.
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Slika 5.18: Primerjava potresnih zahtev in kapacitete (SDOF) konstrukcij SK7 in SK8 na podlagi N2 metode.
Figure 5.18: Comparison of demand and capacity for (SDOF) structures SK7 and SK8 by the N2 method.

Preglednica 5.24: Potresne zahteve 3- in 4-etazne mesane konstrukcije (SK7 in SK8) na tretjem nivoju racuna.

Table 5.24: Seismic demand of the 3- and 4-storey dual structure (SK7 and SK8) at the 3™ level of complexity.

SDOF konstrukcija MDOF konstrukcija
Primer Najbolj kriticen T Se.s D/ r D, i Hy
konstr. smet element oz. etaza [s] [g] [em] [/] [em] [%] [m]
SK7 +Y STENA-Y (v 1.etazi) 0.58 0.75 6.2 1.29 8.0 0.80 10.0
SK8 +X STENA-X (v 1.etazi) 0.34 0.87 3.1 1.35 4.1 0.37 11.2
+Y STENA-Y (v 1.etazi) 0.36 0.87 3.5 1.35 4.8 0.43 11.2

Preglednica 5.25: Potresne zahteve 3- in 4-etazne mesane konstrukcije (SK7 in SK8) na ¢etrtem nivoju rac¢una.

Table 5.25: Seismic demand of the 3- and 4-storey dual structure (SK7 and SK8) at the 4" level of complexity.

SDOF konstrukcija MDOF konstrukcija
Primer Najbolj kriti¢en T Se.s D/ r D, 01 6,
konst. | "T°'  element oz. etaza [s] [g] | [em] [/] [em] = [%]  [m]
SK7 +Y STENA-Y (v 1.etazi) 0.59 0.73 6.4 1.29 8.3 0.80 0.80
SK8 +X STENA-X (v 1.etazi) 0.34 0.87 3.0 1.35 4.1 0.33 0.33
+Y STENA-Y (v 1.etazi) 0.35 0.87 3.4 1.35 4.6 0.38 0.38

NDA na 5. NIVOJU:

V primeru NDA je kapaciteta konstrukcije ponovno povzeta iz rezultatov racuna na Cetrtem nivoju
zahtevnosti, potresne zahteve pa so dolocene z vrednostjo pomika na vrhu D, in vrednostmi etaznih
zamikov J;;, ki predstavljajo vrednost mediane, dobljene na podlagi analize skupine 30-ih
akcelerogramov. Poleg vrednosti mediane so dolo¢ene $e srednja vrednost in vrednosti 16* in 84
percentile pomikov in zamikov etaz, pri ¢emer so rezultati za 3- in 4-etazni konstrukciji prikazani na
Sliki 5.19. Tu so poleg rezultatov NDA metode prikazani Se rezultati N2 metode na Cetrtem nivoju
racuna.

Za racun potresne odpornosti konstrukcije so v nadaljevanju kot merodajni privzeti rezultati mediane
in sicer tako pomika na vrhu D, kot tudi zamika etaz J;;. Slednji je dolocen le za najbolj kriticno etazo,
ki je pri vseh variantah analize prva etaZza. Vse omenjene vrednosti so (skupaj s srednjimi vrednostmi
D, in 6,;) zbrane v Preglednici 5.26.
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Slika 5.19: Potresne zahteve za primer 3- in 4-etazne konstrukcije (SK7 in SK8) na ¢etrtem in petem nivoju
zahtevnosti.

Figure 5.19: Seismic demand in the case of the 3- and 4-storey structure (SK7 and SK8) at the 4™ and 5% level of
complexity.

Preglednica 5.26: Zahteve potresa v obliki pomika na vrhu D, in zamika etaZ J;; na petem nivoju zahtevnosti.

Table 5.26: Seismic demand in terms of top displacement D; and storey drift ratio J;; at the 5" level of complexity.

. Najbolj MEAN MEDIAN
Primer Smer | kriti¢na
konstrukcije ¢ D 1) D, )
ctaza [cm ] [%] [cm ] [%]
3-etazna konstrukcija SK7 +Y 1 8.7 0.75 8.2 0.70
. .. +X 1 3.7 0.29 2.5 0.19
4-etazna konstrukcija SK8 e i 55 046 i 6756

5.3.3 Ostale konstrukcije

Pri vseh primerih konstrukcij se kapaciteta in potresne zahteve doloCijo po zgledu postopkov, ki so
prikazani v poglavju 5.3.1 in 5.3.2. Rezultati teh dveh koli¢in so v nadaljevanju tega poglavja prikazani
le za najbolj kriticno etazo posamezne konstrukcije. Izjemoma so ti rezultati pri raCunu na nizjih dveh

nivojih pri nekaterih konstrukcijah prikazani za vse potencialno kritiCne etaze, t.j. tudi za etaze, ki na

podlagi racuna na visjih nivojih niso kriti¢ne.

METODA za HITRO OCENO:

Najprej so zbrani rezultati, ki se navezujejo na oceno potresne ogrozenosti objekta. Pri vseh variantah

konstrukcij je upostevana visoka cona seizmic¢nosti (PG4 = 0.20 — 0.25g) ter gradnja objektov na dobrih
tleh (PMF = 0). Ostale delne ocene potresne ogrozenosti so za okvirne in stenaste konstrukcije prikazani
v Preglednici 5.27. Oznako posamezne konstrukcije je pri tem mogoce najti v Preglednici 5.1 oz. 5.3

in sicer lo¢eno za okvirne in stenaste konstrukcije.
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Preglednica 5.27: Ocena potresne ogrozenosti (ostalih) testnih konstrukecij.

Table 5.27: Seismic risk assessment of (the remaining) test structures.

Primer konstrukcije OK4 1 OK5 A OK6 | OK7 : OK8 : OK9 | SK1 : SK2 i SK3 i SK4 i SK5 | SK6

Osnovni faktor BSH 2.7 27 2.7 2.7 2.7 27 | 3.0 3.0 3.0 3.0 ¢ 3.0 3.0
St .etaz <4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 <3§t.etaz<7 0.4 0.4 0.4 0.4
7 < §t .etaz 0.5 0.5 0.9
Vertikalna nereg.

Tlorisna nereg.
Dobra tla 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
: PMF

Srednja tla

Slaba tla
Leto izgradnje A7 -0.6  -0.6 : -0.6 @ -0.6 -0.7 + -0.7 = 07 . -0.7  -0.7 i -0.7
Leto izgradnje 42
Leto izgradnje 43
Leto izgradnje A4 0.7 0.7

Enacba (2.1) > S§§ = 2.1 2.5 2.6 2.5 3.8 3.9 2.3 2.3 2.3 2.3 2.7 3.2

Al ... objekt, zgrajen pred letom 1964, A2 ... objekt, zgrajen med letoma 1964 in 1981,

LEGENDA: A3 ... objekt, zgrajen med letoma 1981 in 1995, 44 ... objekt, zgrajen po letu 1995

METODA na 1. NIVOJU:

Rezultati kapacitete in potresnih zahtev so za preostale okvirne oz. stenaste konstrukcije prikazani v
Preglednici 5.28 oz. 5.29. V vseh primerih konstrukeij je kot kriti¢na etaza obravnavana prva etaza,
medtem ko je pri konstrukcijah OK6 in OKS8 kot potencialno kriti¢na etaza kontrolirana $e tretja etaza.

Preglednica 5.28: Dolocitev indeksa kapacitete /c; in indeksa potresnih zahtev Ip; pri raCunu na prvem nivoju
zahtevnosti. Rezultati so prikazani za (ostale) okvirne konstrukcije.

Table 5.28: Determination of the capacity index /¢; and seismic demand index Ip; at the 1% level of complexity.
The results are shown for (the remaining) frame structures.

Primer Elem. Stev.  Ly/h T Vo | YV g T Se | o(n))  Inj
konstr. [i] elem. [/] [MPa]  [kN] [kN] [/] [s] [g] [/] [/1]
L | 2 2 563 | 04 64
OK4 o e 5 T ci 256 010 | 037 087 100 087
L | c3 2 450 | 04 100
OKS | i [ 5 e i 48 007 | 072 060 | 100 0.60
Lo 4 2 375 1 04 1A 0.06 100 | 043
etaza | CI 2 321 | 04 19
OK6 102 | 043
3 ey P R I S A 0o | 03
ctaza | (2 2 286 | 09 441 : : .
L | voG | 2 500 | 04 48
O B i 144 013 | 051 085 100 085
4 4 438 | 04 64
1. B 2 438 | 04 64
e 5 e oS3 0as 100 087
D 1 389 | 04 81
OK8 y 4 375 | 04 64 0.50 | 087
3. B P 37504 64
o [ C 5 o G s 070 0.6l
D 1 333 | 04 81
v s 417 | 04 | 144
oko b ["RoB 8 4177170477142 2304 006 | 093 047 | 100 047
Nor 4 417 04 14a
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Preglednica 5.29: Dolocitev indeksa kapacitete /¢; in indeksa potresnih zahtev /p; pri racunu na prvem nivoju
zahtevnosti. Rezultati so prikazani za (ostale) stenaste in meSane konstrukcije.

Table 5.29: Determination of the capacity index /¢y and seismic demand index Ip; at the 1% level of complexity.
The results are shown for (the remaining) wall and dual structures.

Primer Elem. Stev.  Ly/h 7 Vi u Ig T S. o(ny) = Ip

konstr. [i] elem. [/] [MPa] | [kN] [/] [s] [g] [/] [/1]

SK1 1.et. S1 1 3.00 1.0 600 1.0 0.57 0.32 0.87 1.00 0.87
1. S1 1 3.00 1.0 600 1.0

SK2 ctaza ) i 500 o 500 10 0.71 0.32 0.87 1.00 0.87
S1 1 3.00 1.0 600 1.0

SK3 etéli.ia S2 1 2.00 1.0 900 1.0 0.85 0.32 0.87 1.00 0.87
S3 1 1.50 1.0 1200 1.0
C2 2 5.63 0.4 64 0.7

SK4 etéli.ia Cl 2 5.63 04 64 0.7 0.24 0.25 0.87 1.00 0.87
STENA 1 2.13 1.0 600 1.0
C3 2 4.50 0.4 100 0.7

SK5 etéli.ia Cl 2 3.75 04 144 0.7 0.18 0.48 0.87 1.00 0.87
STENA 1 2.93 1.0 1225 1.0
Cc4 2 3.75 0.4 144 0.7

SK6 etéli.ia Cl 2 3.21 04 196 0.7 0.17 0.68 0.64 1.00 0.64
STENA 1 3.25 1.0 2000 1.0

METODA na 2. NIVOJU:

Pri racunu na 2. nivoju zahtevnosti so najprej izra¢unane rotacije elementov 6,, 6, in 6,,, katerih
vrednosti so za okvirne in stenaste konstrukcije predstavljene v Preglednica 5.30 oz. 5.31. Pri racunu
so0 ustrezno upostevani tudi faktorji vgrajene gladke armature in potresno-neodpornega detajliranja.

Preglednica 5.30: Podatki posameznih elementov z izraCunanimi rotacijami 6y, 6, in 0., pri racunu na drugem
nivoju zahtevnosti. Rezultati so prikazani za (ostale) okvirne konstrukcije.

Table 5.30: Data for individual elements with calculated rotations 6, 6,; and 6., at the 2™ level of complexity.
The results are shown for (the remaining) frame structures.

Primer Elem. b h  Lvih i puw P v a Oy Opi Oum
konstr. [7] [em] [em] [/] [%] [%] [/] [/] [%] [%] [%]
OK4 1. C2 40 40 5.63 1.42 0.08 0.109 0.1041 0.89 2.32 3.13
etaza Cl 40 40 5.63 1.42 0.08 0.219 0.1041 0.89 1.99 2.74

OK5 1. C3 50 50 4.50 0.79 0.10 0.192 0.1378 0.75 2.23 2.94
etaza Cl 60 60 3.75 1.09 0.14 0.266 0.3945 0.66 1.64 2.28

1. Cc4 60 60 3.75 0.77 0.14 0.225 0.3945 0.66 1.85 2.52

OK6 etaza Cl 70 70 3.21 1.60 0.12 0.331 0.4336 0.60 1.53 2.12
3. Cc4 60 60 3.33 0.77 0.14 0.168 0.3945 0.62 1.92 2.59

etaza C2 70 70 2.86 0.80 0.12 0.247 0.4336 0.57 1.53 2.12

OK7 1. VoG 30 40 5.00 0.75 0.13 0.068 0.0949 0.92 2.51 3.40
etaza NOT 30 40 5.00 0.75 0.13 0.135 0.0949 0.92 2.29 3.13

A 40 40 4.38 1.73 0.67 0.032 0.4850 1.18 5.23 6.54

1. B 40 40 4.38 1.57 0.67 0.063 0.4850 1.12 4.69 6.00

etaza C 40 40 4.38 2.36 0.79 0.053 0.5658 1.12 4.70 6.08

OKS D 45 45 3.89 1.86 0.93 0.083 0.6354 1.01 4.56 593
A 40 40 3.75 1.01 0.67 0.024 0.4850 1.08 4.64 5.83

3. B 40 40 3.75 1.01 0.67 0.049 0.4850 1.08 4.49 5.66

etaza C 40 40 3.75 1.51 0.79 0.041 0.5658 1.08 4.62 5.89

D 45 45 3.33 1.01 0.93 0.064 0.6354 0.96 4.78 6.10

VoG 60 60 4.17 1.09 0.49 0.089 0.4817 1.03 4.09 5.20

OK9 etil%a ROB 60 60 4.17 1.09 0.49 0.177 0.4817 1.03 3.62 4.68
NOT 60 60 4.17 1.09 0.49 0.354 0.4817 1.03 2.83 3.78
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Preglednica 5.31: Podatki posameznih elementov z izratunanimi rotacijami 6,, 8, in ., pri racunu na drugem
nivoju zahtevnosti. Rezultati so prikazani za (ostale) stenaste in meSane konstrukcije.

Table 5.31: Data for individual elements with calculated rotations 6, 6, and 8, at the 2" level of complexity.
The results are shown for (the remaining) wall and dual structures.

Primer Elem. b h Lvlh  peor P v a 0, Opi Oum
konstr. [i] [em] | [em] [/1 [%] [%] [/] [/] [%] [%] [%]
SK1 let. S1 30 200 300 @ 038 005 0074 @ 0.0469 | 0.55 1.12 1.47
skz | L SI 30 200 300 @ 038 @ 0.05 0074 @ 0.0469 | 0.55 1.12 1.47
etaza S2 30 300 200 032 005 0049 0.0469 | 0.41 0.91 1.22

SI 30 200 300 @ 038 @ 0.05 0074 @ 0.0469 | 055 1.12 1.47

SK3 etiéa S2 30 300 200 032 005 0049 0.0469 | 0.41 0.91 1.22
S3 30 400 150 0 029  0.05  0.037  0.0469 | 033 = 0.80 1.08

2 40 40 563 0 142 008 | 0109 @ 01041 | 089 | 232 = 3.13

SK4 eti{za ClI 40 40 563 142 008 0218  0.1041 | 0.89 199 274
STENA 30 200 213 038  0.05 0.049  0.0469 | 044 = 0.99 131

C3 50 50 450 079 010 0192 01378 | 075 223 = 294

SK5 eti{za ClI 60 60 375 1.09 014 0266 03945 | 0.66 1.64 228
STENA 35 350 293 048  0.04 | 0.060 @ 00833 | 0.53 1.06 1.41

C4 60 60 375 077 014 0225 03945 | 0.66 185 252

SK6 eti{za Cl 70 70 321 1.60 012 0331 04336 | 0.60 153 212
STENA 40 500 325 059 0 0.06 @ 0059  0.1069 | 0.57 1.06 1.42

Na podlagi elasti¢nih 6, in mejnih rotacij .. sta v nadaljevanju najprej doloceni duktilnost elementa
1= 6uy / 6, nato pa $e strizna sila pri upogibni nosilnosti ¥, = M,/ Ly. Kontrolirana je tudi morebitna
strizna porusitev elementov, ki pa jo ob upostevanju srednje vrednosti 4-ih razlicnih modelov strizne
nosilnosti (posebaj za stebre in stene) ni bilo mogoc¢e zaznati. Zaradi tega razloga strizna nosilnost
elementov V,, v nadaljevanju ni prikazana. Izracunan indeks kapacitete /c; posamezne etaze j je za
preostale okvirne oz. stenaste konstrukcije predstavljen v Preglednici 5.32 oz. 5.33.

Preglednica 5.32: Dolocitev indeksa kapacitete /¢; na drugem nivoju racuna za (ostale) okvirne konstrukcije.

Table 5.32: Determination of the capacity index I at the 2" level of complexity for (the remaining) frame

structures.
Primer Elem. M, L, Vi Oum 0, U Stev. SV YVu s Ig
konstr. [i] [kNm] [m] [kN] [%] [%]  [0w/0] = elem. | [kN] [kN] [/]
1. C2 140 2.25 62 3.13 0.89 3.53 2 124
OK4 etaza Cl 196 2.25 87 2.74 0.89 3.09 2 175 924 0.37
1. C3 327 2.25 145 2.94 0.75 3.90 2 290
OKS3 etaza Cl 676 2.25 301 2.28 0.66 3.44 2 601 3071 0.45
ll C4 588 2.25 261 2.52 0.66 3.80 2 523 6149 0.53
OK6 etaza Cl 1373 2.25 610 2.12 0.60 3.53 2 1220
3. C4 499 2.00 250 2.59 0.62 4.16 2 499 5451 0.47
etaza C2 964 2.00 482 2.12 0.57 3.73 2 964 :
1. VoG 90 2.00 45 3.40 0.92 3.71 2 90
OK7 etaza NOT 133 2.00 66 3.13 0.92 3.42 1 66 333 0.50
A 259 1.75 148 6.54 1.18 5.57 4 592
1. B 261 1.75 149 6.00 1.12 5.35 2 299
etaza C 302 1.75 173 6.08 1.12 5.42 2 345 7901 2.36
OKS D 423 1.75 242 5.93 1.01 5.85 1 242
A 139 1.50 93 5.83 1.08 5.38 4 371
3. B 162 1.50 108 5.66 1.08 5.22 2 216
etaza C 193 1.50 129 5.89 1.08 5.44 2 257 5248 1.56
D 239 1.50 160 6.10 0.96 6.37 1 160
| S-VoG 641 2.50 256 5.20 1.03 5.07 4 1025
OK9 eta.ia S-ROB 872 2.50 349 4.68 1.03 4.56 8 2792 20938 0.55
S-NOT 1168 2.50 467 3.78 1.03 3.68 4 1869
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Preglednica 5.33: Dolocitev indeksa kapacitete /; na 2. nivoju ra¢una za (ostale) stenaste in mesane konstrukcije.

Table 5.33: Determination of the capacity index I¢ at the 2™ level of complexity for (the remaining) wall and
dual structures.

Primer Elem. M, L, V., Oum 0, u 4 Stev. | Ena¢. @ Enag. Ig

konstr. [i] [kNm] [m] [kN] i [%] [%] | [0w/0)] elem. | (2.11) @ (2.12) [/]

SK1 l.et. S1 1294 6.00 216 : 1.47 : 0.55 2.64 1.0 1 0.54 0.54 0.54
1. S1 1294 6.00 216 © 1.47 | 0.55 2.64 1.0 1

SK2 | etara S2 2291 6.00 382 122 1 041 | 3.01 1.0 1 075 0.61 0.75
S1 1294 6.00 216 : 1.47 : 0.55 2.64 1.0 1

SK3 eul{za S2 2291 6.00 382 ¢ 1.22 i 041 : 3.01 1.0 1 0.98 0.72 0.98
S3 3498 6.00 583 @ 1.08 | 033 | 3.25 1.0 1
c2 140 2.25 62 3.13 : 0.89 3.53 0.7 2

SK4 eul{za CI 196 2.25 87 1274 0.89 : 3.09 0.7 2 0.43 0.32 0.43
STENA 1050 4.25 247 131 { 044 2.99 1.0 1
C3 327 2.25 145 294 1 0.75 3.90 0.7 2

SK5 eul{za CI 676 225 ¢ 301 228 066 i 3.44 0.7 2 0.34 0.31 0.34
STENA 4791 10.25 467 : 1.41 : 0.53 2.68 1.0 1
C4 588 225 261 252 066 i 3.80 0.7 2

SK6 et:&a CI 1373 225 ¢ 610 2,12 : 060 i 3.53 0.7 2 0.33 0.35 0.35
STENA : 11782 i 16.25 725 ¢+ 1.42 ¢ 0.57 2.48 1.0 1

N2 METODA na 3. in 4. NIVOJU:

Pri N2 metodi je bila za matematicne modele konstrukeij najprej izvedena potisna analiza. Rezultati
teh analiz so prikazani na Sliki 5.20, pri ¢emer »zelena linija« oznacuje diagram kapacitete na tretjem
nivoju racuna, »modra linija« pa diagram kapacitete na Cetrtem nivoju racuna. Tu sta oznaceni tako
tocka kapacitete konstrukcije v mejnem stanju NC kot tudi tocka potresnih zahtev. Odziv AB okvirov
v primeru konstrukcij OK4 in OK7 kaZe plasti¢ni mehanizem v obliki mehke etaze. V obeh primerih
se ta pojavi v prvi etazi. V ostalih primerih okvirnih konstrukcij, t.j. okvirov OK5, OK6, OK8 in OK9,
se plasti¢ni mehanizem pojavi s plastifikacijo elementov skozi ve¢ etaz. Na ta na¢in imajo te konstrukcije
vecjo globalno deformacijsko kapaciteto, ki se pokaZze pri primerjavi pomika na vrhu Dyc teh konstrukcij
s pomikom konstrukcij OK4 in OK7. Pri konzolnih stenastih ter tudi meSanih konstrukcij se v vseh
primerih tvori plasti¢ni mehanizem, kjer se ob vpetju plastificira ena izmed sten. Pri primerjavi odziva
konstrukcij na tretjem in Cetrtem nivoju racuna pride v nekaterih primerih do razlik v maksimalni
nosilnosti. Te razlike se pojavijo predvsem zaradi poenostavljenih nelinearnih matemati¢nih modelov
na tretjem nivoju racuna, ki po plastifikaciji prvega makroelementa priblizno zajame togost ostalih
makroelementov.

Potresne zahteve, ki so pri potisni analizi posamezne konstrukcije oznacene na diagramu kapacitete s
pomikom D;, so dolo¢ene z N2 metodo. Na podlagi elasticnega dela diagrama kapacitete so ocenjeni
nihajni ¢as (SDOF) konstrukcije 7° ter pripadajoa vrednost v elasticnem spektru pospeskov S., in
vrednost ciljnega pomika D,”. N2 metoda je za konstrukcije OK4 — OK9 ter SK1 — SK6 grafi¢no
prikazana na Sliki 5.21. Tu je poleg dolo¢itve potresnih zahtev prikazana Se primerjava s kapaciteto
konstrukcije v mejnem stanju NC. Primerjava je prikazana z elasticnimi spektri, pri cemer so oznacene
spektralne vrednosti pospeskov S, in S, nc ter pripadajoCe spektralne vrednosti pospeskov temeljnih
tal PGA.

Potresne zahteve so v nadaljevanju transformirane tako, da ustrezajo MDOF konstrukciji. Doloceni so
pomik na vrhu D;, pripadajo¢ zamik najbolj kriti¢ne etaze J;; (ki je v vseh primerih prva etaza) in
rotacija najbolj kriticnega elementa 6,. Iste koli¢ine so dolo¢ene tudi za mejno stanje NC, t.j. koli¢ine
Dhne, dnc,1 in Oyc, vrednost teh kolicin pa so skupaj z rezultati NDA metode prikazane v Preglednici 5.34.
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Slika 5.20: Diagram kapacitete (MDOF) konstrukcij OK4 — OK9 in SK1 — SK6 skupaj z oznaceno tocko
potresnih zahtev in toc¢ko kapacitete in sicer na 3. (zelena krivulja) ter na 4. (modra krivulja) nivoju racuna.

Figure 5.20: Capacity diagram of (MDOF) structures OK4 — OK9 and SK 1 — SK6 together with demand and
capacity point at the 3™ (green curve) and 4™ level (blue curve) of complexity.
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Slika 5.21: Primerjava potresnih zahtev in kapacitete pri N2 metodi (na tretjem in Cetrtem nivoju rauna) za
primer okvirnih konstrukcij OK4 — OK9 in stenastih konstrukcij SK1 — SK6.

Figure 5.21: Comparison of demand and capacity by the N2 method (at the 3" and 4" level of complexity) in the
case of frame structures OK4 — OK9 and wall structures SK1 — SK6.
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NDA na 5. NIVOJU:

V primeru NDA je kapaciteta konstrukcije povzeta iz rezultatov racuna na Cetrtem nivoju zahtevnosti,
potresne zahteve pa so doloc¢ene z vrednostjo pomika na vrhu D; in vrednostjo zamika najbolj kriticne
etaze ;. Pri tem so rezultati prikazani s srednjo vrednostjo (mean) in vrednostjo mediane (median), ki
so dobljene na podlagi analiza skupine 30-ih akcelerogramov (poglavje 5.2). Rezultati so prikazani v
Preglednici 5.34, kjer so zaradi primerjave dodani $e rezultati N2 metode na 4. nivoju zahtevnosti.

Preglednica 5.34: Kapaciteta konstrukcije in potresne zahteve na Cetrtem in petem nivoju zahtevnosti.

Table 5.34: Capacity and seismic demand at the 4™ and 5% level of complexity.

KAPACITETA POTRESNE ZAHTEVE

Primer Najbolj N2 metoda in NDA N2 metoda NDA —mean | NDA —median
konstr. krltl(::na Dne onc Onc, D 01 0. D, Oy D, O1j
etaza | [em]  [%] @ [%] | [em] | [%] [%] | [em] [%] | [em] [%]
OK4 1. etaza 13.5 2.74 2.74 129 2.62 2.62 10.8 2.09 10.1 1.89
OK5 1. etaza 30.0 2.35 2.28 18.3 1.40 1.33 15.6 1.08 15.1 0.94
OK6 1. etaza 63.2 2.30 2.12 27.7 0.75 0.56 21.1 0.65 19.8 0.58
OK7 1. etaza 13.9 3.13 3.13 10.5 2.27 2.26 8.8 1.79 8.3 1.61
OKS8 1. etaza 58.5 6.09 5.93 9.4 0.90 0.75 9.7 1.08 8.3 0.93
OK9 1. etaza 46.3 3.94 3.78 24.8 1.73 1.56 194 1.27 20.4 1.27
SK1 1. etaza 17.5 1.47 1.47 8.6 0.72 0.72 9.5 0.70 8.1 0.59
SK2 1. etaza 14.7 1.22 1.22 5.6 0.41 0.41 6.4 0.44 5.5 0.37
SK3 1. etaza 13.0 1.08 1.08 3.7 0.27 0.27 3.7 0.24 33 0.20
SK4 1. etaza 11.5 1.31 1.31 9.9 1.13 1.12 10.3 1.18 8.7 1.00
SK5 1. etaza 30.2 1.37 1.41 16.3 0.69 0.73 15.7 0.64 13.7 0.55
SK6 1. etaza 48.8 1.35 1.42 23.6 0.60 0.66 18.3 0.40 16.9 0.38

5.3.4 Ocena potresne odpornosti testnih konstrukcij

V tem poglavju je za obravnavane testne konstrukcije v Preglednicah 5.36 — 5.41 prikazana primerjava
ocen potresne odpornosti, doloCenih na razlicnih nivojih zahtevnosti. Potresna odpornost je tu v vseh
primerih konstrukcij prikazana le za 1. etazo, z izjemo konstrukcije OK1 v smeri X, kjer se kot najbolj
kriti¢na etaza izkaze 3. etaza. Najbolj kriti¢na etaza je dolocena na podlagi postopkov na najvisjih treh
nivojih racuna, kar je v nekaterih primerih konstrukcij v neskladju s postopki ra¢una na prvih dveh
nivojih. To velja za konstrukcije OK1 (smer Y), OK3 (smer X in Y), OK6 in OK8, kjer je na podlagi
N2 in NDA metode najbolj kriti¢na 1. etaza. Po drugi strani je na podlagi racuna na prvih dveh nivojih
pogostokrat najbolj kriticna ena izmed vi§jelezeCih etaz, tako kot je to prikazano v Preglednici 5.35.
Glede na to, da so razlike potresne odpornosti Ic; / Ip; v posameznih etazah na prvem in drugem nivoju
razmeroma majhne, je zaradi primerjave rezultatov kot najbolj kriti¢no etazo v vseh primerih mogoce
upostevati tisto, ki sledi iz raCuna na najvi§jem nivoju zahtevnosti.

Preglednica 5.35: Najbolj kriti¢na etaza konstrukcij OK1, OK3, OK6 in OKS po postopku na 1. in 2. nivoju.
Table 5.35: The most critical storey for the OK 1, OK3, OK6 and OKS8 structures according to the 1% and 2™ level.

. 1. NIVO racuna 2. NIVO racuna

korfl)sr'tlrrflllilc;ije Najbplj kriticna etaza Primerjava s 1. etazo Najbplj kriticna etaza Primerjava s 1. etazo
(j Livo) Ic; ! In; j Ici/1Ip. (j 2mivo)) Icj/ Ipj J Ic1/1Ip

OK1 (smer Y) 2 0.19 1 0.20 3 0.50 1 0.58

OK3 (smer X) 5 0.33 1 0.34 5 1.29 1 1.41

OK3 (smer Y) 1 0.26 1 0.26 5 1.07 1 1.15

OK6 (smer X) 1 0.14 1 0.14 3 1.20 1 1.24

OKS8 (smer X) 1 0.20 1 0.20 3 2.57 1 2.71
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Preglednica 5.36: Ocena potresne odpornosti konstrukcij OK1 in OK2 v obliki koli¢nika C/ D.

Table 5.36: Seismic performance assessment for the OK1 and OK2 structure in terms of the C/ D ratio.

Prostorski okvir iz Italije (n = 4) - osnovna varianta (smer X)

Oznaka ;| Nivo . Kapaciteta (C) Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS= 3.1 0,0 ‘ L‘O ‘ 2;0 . 310 . 470 . 5.0
1. Ic3=0.12 Ip3=0.61 [ ] 0.20
2. Tes =042 Ins =061 o 0.68 c/D
Senc=0.88¢g Se:=0.69g
” Senc = 0.96g Se.i = 0.68g
OK1 Dnc=11.2cm D;=8.8cm
(smer X) Dnc=12.5cm =8.9cm
Dnc=12.5cm =7.9cm
oncs=3.73% 013=2.93%
oncs = 3.78% 013 =2.56%
oncs =3.78% 01.3=1.95%
Oncs=3.73% 6.3=2.51%

Prostorski okvir iz Italije (n = 4) - osnovna varianta (smer Y)

Oznaka @ Nivo Kapaciteta(C) | Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS = 3.1 0.0 ]—-IO 2:0 . 3;0 4;0 5.0
1. Ic;=0.17 Ip.;=0.87 1 020
2. Ici=0.51 Ip;=0.87 ] 08 C/D
Senc=127g Se:=0.52¢g | 246
" Senc=1.25¢ Ser = 0.50g —  r
OK1 Dnc=28.2cm Di=11.5cm [ ] 2.46
(smer Y) Dyc=29.2cm D,=11.8cm =:_4s
Dnc=29.2cm D:=11.0cm 2,65
onc.1 =3.13% 0.1=127% .46
onc.1=3.18% 0.1=1.17%
onc.: =3.18% or.1=0.88%
Onc1=3.13% 60.1=1.11%
Prostorski okvir iz Italije (n = 4) - varianta s polnili (smer X)
Oznaka | Nivo = Kapaciteta(C) | Zahteva (D) )
Metoda za hitro oceno: SS= 1.4 0.0 1‘0 2.0 310 4‘0 3.0
Ic1=0.34 Ip.1=0.87 ] 039
Icr=1.15 Ip.1=0.87 1,32 Cc/D
Senc=2.09g Ser=0.87g | 2.40
Senc=2.08g Se:=0.87g I 0
OK2 Dyc=9.2cm D;=3.6cm [ | 255
(smer X) Dnc=9.5cm =3.7cm 2,55
Dnc=9.5cm =32cm 2.96
one = 3.06% d1 = 1.20% I | 2,35
onc.1 =3.07% 01 =1.14% 268
onc.: =3.07% 0.1 =0.99% 3.1
Onc.r = 3.06% 6.1 =1.14% .
Prostorski okvir iz Italije (n = 4) = varianta s polnili (smer Y)
Oznaka : Nivo Kapaciteta ( C) Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS= 1.4 0.0 . L0 2,0 3;0 4"0 5.0
1. Ic:=0.17 In;1=0.87 1 020 .
2. I =051 Ini—0.87 I o.se c/D
Senc=131g Ser=0.83g D 1,59
Senc=121g Se,r=0.81g I
OK2 | Dnc=9.4cm =5.9cm 1.59
(smer Y) Dnc=9.8cm Dt 6.6cm E 1,48
Dnc=9.8cm D/=62cm 1,57
onc1=3.13% 01 =1.98% 1.59
onc.1 =3.13% 01 =2.06% 1,52
onc.: =3.13% 01 =1.93% 1,62
Ovct =3.13% 0.1 =2.06% 1%
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Preglednica 5.37: Ocena potresne odpornosti konstrukcij OK3, OK8 in OK9 v obliki koli¢nika C/ D.

Table 5.37: Seismic performance assessment for the OK3, OK8 and OK9 structure in terms of the C'/ D ratio.

Prostorski okvir iz Italije (n = 7) v smeri X

Oznaka

Nivo

Kapaciteta ( C')

Zahteva (D)

Metoda za hitro oceno: SS=3.2 0.0 1;0 Z:O 3;0 4:0 5.0
1. Ic;1=0.20 Ip.;=0.57 ] 034
2. Ic:1=0.80 Ip; =057 I ] 141 C/D
SeNC =1 29g Se,z = 045g 1 2,85
" Senc=1.02¢ Sei=0.38g I
OK3 Dnc = 39.4cm D:=13.8cm r | |2,85
(smer X) Dyc = 43.9cm D,=16.5cm = 2,66
Dnc=439cm D:/=16.0cm 2,74
onc.1 =2.46% 011 =0.86%
onc.1 =2.55% 011 =0.75%
onc.1 = 2.55% 0.1 =10.52%
Onc.1 =2.46% 6.1=10.68%

Prostorski okvir iz Italije (n = 7) v smeri Y

Onc.1=3.78%

0r.1=1.56%

Oznaka | Nivo Kapaciteta(C) i Zahteva(D)
Metoda za hitro oceno: SS = 3.2 0.0 , 1]0 2;0 3;0 4;0 20
1. Ic;=0.15 Ip; =057 ] 026 '
2. Ic1=0.65 In =057 1,15 c/D
Senc=1.10g Se:=0.45¢ | 2,47
” Senc=1.06g Ser = 0.40g -
OK3 Dyc=34.4cm D;=13.9cm [ | 247
(smer Y) Dnc = 42.8cm Di=16.0cm = 2l67
Dnc=42.8cm D/=15.5cm 2,76
oncs = 2.64% 0.1 = 1.07% [ | 247
onc.1 =2.75% or.1 = 0.98% 2,81
onc1 =2.75% 0.1=0.77% 3.37
Onc.r =2.64% 0.1 =0.87% 3,04
Prostorski okvir ELSA (n = 4) v smeri X
Oznaka | Nivo | Kapaciteta(C) | Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS = 3.8 10,0
1. Ic1=0.18 Ip.1=0.87
2. Ic1=2.35 Ip.1=0.87 C/D
Senc=4.12¢g Se,: = 0.60g
“ Senc=3.90g Ses=0.63g
OKS8 Dnc=56.3cm =9.0cm
(smer X) Dnc=58.5cm =9.4cm
Dnc=58.5cm =8.3cm
onc.1 =5.93% 011 =0.94%
onc.1 = 6.09% o1 =0.90%
onc.1 = 6.09% 0.1 =10.93%
Onc.1=5.93% 0.1=0.75% 7.91
Prostorski okvir iz Rijeke (n = 8) v smeri X
Oznaka | Nivo Kapaciteta (C) = Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS=3.9 g WP 20 50 4i0 X0
1. Ic1=0.06 Ip.1=0.47
2. Ic1=0.55 Ip.1 =047 Cc/'D
Senc=0.38g Ser=0.24¢g
” Senc=0.43g Se,t =0.23¢
OK9 Dnc=37.8cm =23.6cm
(smer X) Dnc=46.3cm Dt 24.8cm
Dnc=46.3cm D:/=20.4cm
onc.1=3.78% 01 =2.36%
onc. =3.94% o1 =1.73%
onc.1 =3.94% 01 =1.27%
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Preglednica 5.38: Ocena potresne odpornosti konstrukcij OK4 — OK7 v obliki koli¢nika C/ D.

Table 5.38: Seismic performance assessment for the OK4 — OK?7 structure in terms of the C/ D ratio.

Ravninski okvir (n =2)
Oznaka ;| Nivo . Kapaciteta (C) Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS = 2.1 0,0 170 770 3 70 ‘ 4“0 5.0
1. Ic:1=0.10 Ip1=0.87 ] 0,12 C/D
2. Ic; =037 Ip;=0.87 ] 043
Senc=0.44¢g Ser=0.44¢g 0,99
” Senc = 0.44g Ser=0.42g 1,04
Dnc=123cm D:=12.4cm 0.99
Dnc=13.5cm D:=129cm 1.04
Dnc=13.5cm D:=10.1cm 1.33
onc.s =2.74% 0r.1=2.76% 0,99
onc.s =2.74% 0r.1=2.62% 1,05
onc.1 =2.74% o1 =1.89% 1,45
Onc.1=2.74% 6.1=2.62% 1.05
Ravninski okvir (n =5)
Oznaka @ Nivo Kapaciteta(C) | Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS = 2.5 0.0 ‘ l,‘O 7j0 370 470 ‘ 5:0
1. Ic1=0.07 Ip.1=0.60 ] 0,12 C/D
2. Ic1=044 Ip.1=0.60 0/74
Senc=0.53¢g Ser=0.33g 1.60
" Senc=0.53g Ser=0.32¢
Dnc=28.5cm D;=17.8cm
Dnc=30.0cm D;=18.3cm
Dnc=30.0cm D:=15.1cm
onc1 =2.28% 0.1=1.42%
onc1 =2.35% 0.1=1.40%
onc.s =2.35% or.1=0.94% 2,50
Onc.1=2.28% 6.1=1.33%
Ravninski okvir (n = 8)
Oznaka | Nivo = Kapaciteta(C) | Zahteva (D) a
Metoda za hitro oceno: SS = 2.6 o ‘ 170 270 3;0 4j0 . %0
1. Ic1=0.06 Ip1 =043 ] 0.14 C/D
2. Ic1=0.53 Ip.;1=0.43 1,24
SeNC =0. 55g Se,t = 025g | 2,18
“ Senc=047g Sei=021g I 2.2:
Dnec=51.9cm D;=23.8cm [ | 2.18
OR6 Dnc=63.2cm =27.7Tcm 228
Dnc=63.2cm D;=19.8cm 320
onc.: =2.12% 0.1 =0.97% [ | 218
onc.1 =2.30% 0.1=0.75% 3.07
_____ onc.1=2.30% 01 =0.58% 3,99
Ove.1=2.12% 0.1 =0.56% 3.78
Ravninski okvir (n =4)
Oznaka : Nivo Kapaciteta(C) = Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS=2.5 0.0 . 1:0 270 3;0 470 ‘ A9
1. Ic:1=0.13 Ip.1=0.85 1 016 c/D
2. Ic.1=0.50 Ip.;=0.85 0,59
Se.nc=0.69g Ser=0.56g
m Senc=0.71g Ser=0.54g
Dnc=12.5cm D;=10.1cm
Dnc=13.9cm D:=10.5cm
Dnc=13.9cm D;=8.3cm
onc.1=3.13% 0.1=2.52%
onc.s =3.13% 01.1=2.27%
onc.: =3.13% 01 =1.61%
Onc.i=3.13% 61.1=2.26%
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Preglednica 5.39: Ocena potresne odpornosti konstrukcij SK1, SK2 in SK3 v obliki koliénika C/ D.

Table 5.39: Seismic performance assessment for the SK1, SK2 and SK3 structure in terms of the C/ D ratio.

Ena konzolna stena (n = 3)

Oznaka ;| Nivo : Kapaciteta(C) ; Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS=2.3 0.0 1:0 2:0 370 4:0 5.0
1. Ic1=0.57 Ip.1=0.87
2. Ic;=0.54 Ip.1=0.87 C/D
Senc=1.49¢g Se:=0.72g
" Senc=145¢ Se:=0.71g
SK1 Dnc=17.5cm D:=8.5cm
Dnc=17.5cm D:=8.5cm
Dnc=17.5cm D:;=8.1cm
onc.1 = 1.47% 0r.1=0.70%
onc.1 = 1.47% 0r.1=0.72%
onc: =1.47% 01.1=0.59%
Onc.1=1.47% 6.1=0.72%
Dve konzolni steni (n = 3)
Oznaka | Nivo Kapaciteta ( C) Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS=2.3 0.0 ) 1"0 . 2;0 . 370 470 ‘ 5.0
1. Ic:1=0.71 Ip.1=0.87 | 0,81
2. e =0.75 o =087 ] 086 c/D
Senc=2.18¢g Ser=0.87¢g | 2,50
” Senc=222g Ser=0.87g I s
Dnc=14.7cm Dt =5.7cm | | 247
SK2 Dnc=14.7cm =5.6cm 2.62
Dnc=14.7cm Dt 5.5cm 2169
onc.t = 1.22% o1 =0.48% [ | 2.57
onc: =1.22% 0.1=0.41% 2.96
onc.1=1.22% 01.1=0.37% 3.30
Ovc.1 = 1.22% 0.1=0.41% 2,96
Tri konzolne stene (n = 3)
Oznaka ;| Nivo : Kapaciteta(C) ; Zahteva(D)
Metoda za hitro oceno: SS=2.3 0.0 . 110 ‘ 2f0 ‘ 3j0 4j0 5,0
1. Ic.1=0.85 Ip.1=0.87 | 0,98 .
2. Ic/ =098 In/ =087 D RRE ¢/D
Senc=2.65¢g Ser=0.87g | 3.05
“ Senc=2.73g S =087g @
SK3 Dnc=13.0cm D:=3.8cm | | 3.36
Dnc=13.0cm D:=3.7cm 347
Dnc=13.0cm D:;=3.3cm 3.90
onc.1 = 1.08% 01 =0.32% [ ] 3.36
oncs =1.08% 0.1=0.27% 3.99
oncs =1.08% 0.1=0.23% 4,59
Onc.1=1.08% 6.1=0.27% 3.99
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Preglednica 5.40: Ocena potresne odpornosti konstrukeij SK4, SK5 in SK6 v obliki koli¢nika C/ D.

Table 5.40: Seismic performance assessment for the SK4, SK5 and SK6 structure in terms of the C/ D ratio.

Ravninska mesana konstrukcija (n = 2)

Onc.1=1.42%

0.1 =0.66%

Oznaka ;| Nivo . Kapaciteta (C) Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS=2.3 0.0 ‘ 170 ‘ 2:0 . 370 4‘-0 5.0
1. Ic1=0.24 Ip=0.87 | 1 0,28
2. Ic1=043 Ip.1=0.87 ] 049 C/D
Senc=0.65g Se.=0.582 1 113
” Senc=0.67¢g Ser=0.57¢g 1.16
Dnc=11.1cm =9.9cm 113
Dnc=11.5cm =9.9cm 1.16
Dnc=11.5cm =8.7cm 131
onc.1=1.31% o1 =1.16% 1,13
onc.1=1.31% o1 =1.13% 1,16
onc:=131% 01 =1.00% 1,32
Onci=1.31% 0.1=1.12% 1.17
Ravninska meS$ana konstrukcija (n = 5)
Oznaka @ Nivo Kapaciteta ( C) Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS = 2.7 0.0 1;0 ‘ 230 . 370 470 5.0
1. Ic;=0.18 Ip.;=0.87 ] 021
2. Ic =034 In =087 1 0.39 c/D
Senc=0.74g Se:=0.41g ] |1.83
" Senc=0.74g Ser = 0.40g I 1 :6
Dnc=128.9cm D;=15.8cm | | 11.83
Dnc=30.2cm D;=16.3cm 1.86
Dnc=30.2cm D:=13.7cm 2,21
onc:=1.41% 0.1=0.77%
onc:=1.37% 01.1=10.69%
onc.1=1.37% di.1=0.55% 251
Onci=1.41% 6.1=0.73%
Ravninska mesana konstrukcija (n = 8) |
Oznaka | Nivo = Kapaciteta(C) | Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS = 3.2 0.0 ‘ 1;0 ‘ 270 ‘ 3"0 470 ‘ 5.0
1. Ic1=0.17 Ip.1 = 0.64 L1 027 c/D
2. Ic1=0.35 Ip.1=0.64 0,53
Senc=0.67¢g Se:=0.31g ] 214
~ Senc=0.59¢ Sei=0.28¢ I .07
Dne=46.1cm Di=21.5cm I | 2,14
Dnc=48.8cm =23.6cm 2,07
Dnc=48.8cm D;=16.9cm 2.88
onc.1 = 1.42% or.1=0.66%
onc:=1.35% 0r.1=10.60%
onc1=1.35% 0r.1=0.38% 55
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Preglednica 5.41: Ocena potresne odpornosti konstrukcij SK7 in SK8 v obliki koliénika C/ D.

Table 5.41: Seismic performance assessment for the SK7 and SKS8 structure in terms of the C/ D ratio.

Prostorska mesana konstukcija (n = 3) v smeri Y

Oznaka | Nivo | Kapaciteta (C) Zahteva (D) i
Metoda za hitro oceno: S§=2.3 0.0 1;0 zje 3;0 470 0
1. Ic1=029 Ip1=0.87 ] 033
2. Ic1=043 I = 0.87 I 049 C/D
Senc=1.12¢g Ser=0.75g I 149
“ Senc=1.08¢ Se=0.73g I 3
SK7 Dnc=11.9cm D;=8.0cm 1.49
(smer Y) Dnc=122cm D:=8.3cm 1,48
Dnc=122cm D;=8.2cm 1,48
onc.s =1.19% or.1 =0.80% 1,49
onc: = 1.19% 0.1 =0.80% 1,49
onc.1 = 1.19% 0r.1=0.70% 1,70
Onc.1=1.19% 0:.1=0.80% 1.49
Prostorska mesana konstukcija (n = 4) v smeri X
Oznaka | Nivo Kapaciteta ( C) Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS=2.7 0.0 ‘ 1;0 ‘ 2"0 3;0 . 4;0 5.0
1. Ic1=0.34 Ip.1=0.87 ] 039 .
2. Ici =146 I = 0.87 o 167 c/D
Senc=2.16g Se:=0.87g | 2.48
” Senc=2.25g S =087g B
SK8 DNC =11.5cm =4.1cm | | [2.78
Dyc=11.9cm =3.7cm 3.23
onc.s =1.03% 011 =0.37% \ | [2.78
onc.1=1.01% 0r.1=0.33% 3,11
onc.:=1.01% 011 =0.29% 3.53
Onci=1.03% 6.1=0.33% 3,11
Prostorska meSana konstukcija (n =4) v smeri Y
Oznaka | Nivo Kapaciteta ( C) Zahteva (D)
Metoda za hitro oceno: SS=2.7 0.0 170 2;0 330 4‘0 5.0
1. Ic1=0.29 Ip.1=0.87 | ] 033
2. Ic =1.07 Ip1=0.7 1123 C/D
Senc=2.00g Se:=0.87g | 230
” Sexc=2.11g Sei=0.87¢ I .
SK8 Dnc=11.6cm =48cm | | 2.42
(smer Y) Dyc=11.9cm =4.6cm = 2,57
Dnc=11.9cm D:=4.6cm 2.59
ovcs =1.03% 01 =0.43% l | 2,42
onc.s =1.03% 0r.1 =0.38% 2,69
onc.s =1.03% 0r.1 =0.36% 2,88
Onc.1=1.03% 0:.1=0.38% 2,69
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5.4 Analiza rezultatov in uporabljenih predpostavk

Metode za analizo potresne odpornosti konstrukcij so formulirane z uporabo doloc¢enih predpostavk.
Stevilo predpostavk uporabljene metode je obratno sorazmerno njeni stopnji tezavnosti. Posamezne
predpostavke lahko na rezultat potresne odpornosti vplivajo konzervativno ali pa nekonzervativno, pri
¢emer njihov skupen vpliv doloca stopnjo zanesljivosti uporabe izbrane metode racuna. Ta je za vse
postopke, ki so predstavljeni v tej doktorski disertaciji, prikazana v poglavju 5.4.1. Analiza
posameznih predpostavk na razli¢nih nivojih racuna je nato predstavljena v podpoglavjih, ki sledijo v
nadaljevanju. Pri tem so rezultati prikazani loceno za razli¢ne tipe konstrukcij oziroma v odvisnosti od
tipa plasticnega mehanizma, pri ¢emer je mogocée lociti okvirne in stenaste konstrukcije. Okvirne
konstrukcije (oznaka: OK ) so nadalje razdeljene na tiste, pri katerih se tvori etazni plasticni
mehanizem v obliki mehke etaZe ter na tiste, pri katerih se tvori plastiéni mehanizem skozi vec etaz.
Stenaste konstrukcije so nadalje razdeljene $e na Ciste stenaste konstrukcije (oznaka: CSK ) in na
mesane konstrukcije (oznaka: MK ).

Rezultati racuna potresne odpornosti obravnavanih testnih konstrukcij (glej rezultate Preglednic 5.36 —
5.41) kazejo, da sta metodi na prvih dveh nivojih zahtevnosti v primerjavi z vi§jimi nivoji ra¢una zelo
konzervativni. Prvi nivo je glede na drugi nivo racuna konzervativen v najvecji meri zaradi
neupostevanja duktilnosti elementov, zelo priblizno pa so ocenjene mejne napetosti vertikalnih
elementov nosilne konstrukcije. Predpostavka o neupostevanju duktilnosti v nadaljevanju ni analizirana,
saj je dokaj trivialna, medtem ko so predpostavljene vrednosti mejnih napetosti elementov analizirane
v poglavju 5.4.2. Drugi nivo je glede na vi§je nivoje ra¢una v vecini primerov Se vedno zelo
konzervativen, pri ¢emer so v podpoglavju 5.4.3 podrobno analizirane njegove predpostavke. Bistvena
poenostavitev obeh omenjenih nivojev racuna izhaja iz raCuna potresne odpornosti na nivoju etaze, kar
sicer ni mogoce kvantitativno ovrednotiti. Je pa ta poenostavitev povezana z nekaterimi predpostavkami,
ki so podrobneje analizirane v nadaljevanju.

Pri N2 metodi na tretjem nivoju racuna bistvene predpostavke nastopijo pri dolo¢itvi poenostavljenaga
matematicnega modela konstrukcije (glej poglavje 4.1). Za raCun potresne odpornosti je v tej
doktorski disertaciji dodana Se predpostavka o deformacijski obliki konstrukcije. Ta predpostavka je
pomembna tako pri dolocanju kapacitete konstrukcije kot pri doloCanju potresnih zahtev, t.j. pri
dolocanju pomikov na vrhu Dyc, D, in zamikov etaz dyc;, d,j.;. Vpliv kapacitete in potresnih zahtev je v
podpoglavju 5.4.4 primerjan s koli¢inami, ki se dolo¢ijo na ¢etrtem nivoju ra¢una z bolj natan¢nim
matemati¢nim modelom konstrukcije. N2 metoda vsebuje precej poenostavitev tudi na ¢etrtem nivoju
(glej poglavje 2.3.1), na tem nivoju pa je v tej disertaciji (poglavje 5.4.5) narejena le primerjava
kolicin, s katerimi se dolo¢a potresna odpornost na visjih nivojih racuna. Najmanj predpostavk vsebuje
metoda nelinearne dinamike. Tu je kapaciteta konstrukcije povzeta iz racuna na Cetrtem nivoju.

5.4.1 Primerjava rezultatov rac¢una na razli¢nih nivojih

Nelinearna dinami¢na analiza je najbolj natan¢na metoda za dolocitev potresnega odziva konstrukcije,
s tem pa tudi njene potresne odpornosti. Zaradi tega razloga so rezultati te metode privzeti kot reper in
so primerjani z rezultati ostalih metod na niZjih nivojih ra¢una. Kot je prikazano v podpoglavjih v
nadaljevanju, je primerjavo kapacitete in potresnih zahtev v obliki pomikov Dyc / D; mogoce primerjati
tudi s potresno odpornostjo v obliki primerjave indeksov kapacitete in potresnih zahtev /¢ / Ip na prvih
dveh nivojih racuna. Primerjava rezultatov potresne odpornosti je prikazana na Slikah 5.22 — 5.24, kjer
so rezultati metode NDA za vse primere konstrukcij primerjani z rezultati hitre metode in z rezultati
racuna na nivoju 1 — 4.



Sinkovié, K. 2016. Ocenjevanje potresne odpornosti obstojecih armiranobetonskih objektov. 107

Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Primerjava rezultatov potresne odpornosti testnih konstrukcij kaze, da enostavnej$a kot je metoda,
manj$a je njena stopnja natanc¢nosti. Konzervativnosti izjemoma ni mogoce opaziti pri hitri metodi, ki
je v tej disertaciji predstavljena kot preliminarna, saj je metodo brez obseznih statisticnih podatkov o
obnasanju obstojecih objektov med potresi nemogoce prilagoditi objektom v Sloveniji. Na podlagi
srednje vrednosti primerjave rezultatov potresne odpornosti med racuni na niZjih nivojih in NDA je
dolocCen faktor varnosti nizjih nivojev racuna. Ta velja le za obravnavane testne konstrukcije in je
skupaj s faktorjem varnosti posameznega tipa konstrukcije prikazan v Preglednici 5.42. V kolikor ne
upostevamo hitre metode, velja padajoca konzervativnost izbranih metod splosno za vse konstrukcije,
kot tudi za posamezne konstrukcije z nekaj izjemami. Morebitna nekonzervativnost izbranega nivoja
racuna v primerjavi z vi§jim nivojem racuna je pri obravnavanih testnih konstrukcijah zanemarljiva,
kar je mogoce videti v Preglednicah 5.36 — 5.41.

Preglednica 5.42: Faktor varnosti izbranega nivoja raCuna v primerjavi s postopkom NDA v odvisnosti od tipa
konstrukcije in skupaj za vse obravnavane testne konstrukcije.

Table 5.42: Safety factor that corresponds to the discussed level of complexity compared to NDA method. It is
presented for different types of structures and together for all of the test structures.

Tip konstr OK — etazni OK —veé-etazni  CSK — globalni MK — globalni Skupni vpliv
’ plast. mehan. plast. mehan. plast. mehan. plast. mehan.

Hitra metoda 1/1.28=0.78 1/1.12=0.89 1/0.89=1.12 1/129=0.77 | 1/1.16=0.87

1. nivo 1/0.11=887 1/0.07=14.58 1/0.25=4.06 1/0.15=6.71 | 1/0.13=7.57

2. nivo 1/0.38=2.60 1/0.40=249 1/034=292 1/032=3.15 | 1/037=2.73

3. nivo 1/0.83=1.20 1/0.85=1.18 1/0.93=1.08 1/086=1.16 | 1/0.86=1.16

4. nivo 1/0.85=1.17 1/087=1.14 1/0.95=1.05 1/087=1.15 | 1/0.88=1.13
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Slika 5.22: Primerjava potresne odpornosti vseh testnih konstrukcij med hitro metodo in NDA na najvi§jem

Figure 5.22: Comparison of the seismic resistance assessment for all the test structures between rapid visual
screening method compared to NDA method at the highest level of complexity. The values in the legend
represent the ratio between the lowest and the highest level.
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Slika 5.23: Primerjava potresne odpornosti vseh testnih konstrukcij med (a) — (d) raGunom na prvem in petem
nivoju zahtevnosti ter med (e) — (h) raCunom na drugem in petem nivoju zahtevnosti. Vrednosti v legendi
prikazujejo razmerje med nizjim in najvi§jim nivojem racuna.

Figure 5.23: Comparison of the seismic resistance assessment for all the test structures between (a) — (d) the 1%
and 5" level of complexity and between (e) — (h) the 2" and 5" level of complexity. The values in the legend
represent the ratio between the lower and the highest level.
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Slika 5.24: Primerjava potresne odpornosti vseh testnih konstrukcij med (a) — (d) raunom na tretjem in petem
nivoju zahtevnosti ter med (e) — (h) raCunom na Cetrtem in petem nivoju zahtevnosti. Vrednosti v legendi
prikazujejo razmerje med nizjim in najvis§jim nivojem racuna.

Figure 5.24: Comparison of the seismic resistance assessment for all the test structures between (a) — (d) the 3™
and 5% level of complexity and between (e) — (h) the 4" and 5™ level of complexity. The values in the legend
represent the ratio between the lower and the highest level.
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5.4.2 Prikaz vpliva uporabljenih predpostavk na 1. nivoju

Racun potresne odpornosti konstrukcij je na prvem nivoju zahtevnosti izveden na podlagi Stevilnih
predpostavk, pri ¢emer nekaj izmed njih nastopa tako na prvem kot na drugem nivoju racuna. Te so
zaradi sistemati¢nosti in zaradi skupne obravnave predstavljene v naslednjem podpoglavju. Konkretno
se na prvem in na drugem nivoju racuna pojavi predpostavka o dolocitvi potresnih zahtev v obliki
predpostavljene vrednosti osnovnega nihajnega ¢asa konstrukcije 7; in razporeditvi potresnih zahtev
vzdolz viSine objekta ¢(n, j). Ti sta v poglavju 5.4.3 oznaeni s PREDP. 1 in PREDP. 2. Poleg tega se pri
dolocitvi kapacitete oz. konkretno pri dolocitvi konstrukcijskega indeksa etaze E,; predpostavi nivo
nosilnosti neplastificiranih elementov vertikalne nosilne konstrukcije a, kar v poglavju 5.4.3 sovpada s
predpostavko PREDP. 3. Pri tem se konstrukcijski indeks E,; na prvem nivoju racuna v primeru mesanih
konstrukcij dolo¢i z enacbo (2.8), v primeru Cistih konzolno stenastih konstrukcij pa z enacbo (2.9).

Bistvena poenostavitev prvega nivoja racuna, ki v primerjavi z vi§jimi nivoji racuna kvantitativno
najbolj vpliva na razliko v rezultatu potresne odpornosti, je neuposStevanje duktilnosti. Ta poenostavitev
v nadaljevanju ni analizirana, saj se razlika v potresni odpornosti med prvim in vi§jimi nivoji racuna v
tem primeru pojavi s faktorjem, ki je enak upostevani duktilnosti na vi§jem nivoju racuna.

Na prvem nivoju racuna je pri dolo€itvi kapacitete etaze, poleg neupostevanja duktilnosti, bistvena
tudi uporaba predpostavljenih vrednosti mejnih napetosti 7. Te vrednosti so za vse testne konstrukcije
v nadaljevanju ovrednotene, kar je prikazano na Sliki 5.25. Na tej sliki je za posamezno testno
konstrukcijo prikazana primerjava indeksa kapacitete /c; najbolj kriti¢ne etaze, ki je v prvem primeru
dolocen na podlagi uporabe mejnih napetosti z, v drugem primeru pa na podlagi uporabe bolj to¢no
dolocenih nosilnosti elementov na visjih nivojih racuna. Nosilnosti elementov so dolo¢ene v obliki
strizne sile pri upogibni nosilnosti V, = (M, oz. M,) / Ly, pri ¢emer se na drugem nivoju racuna
upogibna nosilnost M, stebrov oz. sten doloc¢i z enacbo (2.13) oz. (2.14), na visjih nivojih racuna pa se
upogibna nosilnost M, dolo¢i na podlagi analize pre¢nega prereza. (Za dolocitev indeksa kapacitete /¢,
in za primerjavo rezultatov je strizno silo V, smiselno primerjati s plosc¢ino preénega prereza
posameznega elementa.) Primerjava posameznih vrednosti 7 in ¥, v tem podpoglavju ni prikazana, so
pa te vrednosti prikazane tabelari¢no pri obravnavi posameznih konstrukcijah v poglavjih 5.3.1, 5.3.2
in 5.3.3.

Na Sliki 5.25 je v primeru dolocitve indeksa kapacitete z uporabo predpostavljenih mejnih napetosti ¢
uporabljena oznaka Ic; ”, pri upostevanju upogibne nosilnosti M, je uporabljena oznaka Ic; ?, pri
upostevanju upogibne nosilnosti M, pa je uporabljena oznaka Ic;”. Obmogje rezultatov Ic;” / Ic;? in
Ic; "V 1c;? je prikazano z maksimalno, povpre¢no in minimalno vrednostjo in sicer lo¢eno za okvirne
in stenaste konstrukcije.
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Slika 5.25: Primerjava indeksov kapacitet Ic; vseh testnih konstrukeij, ki so v enem primeru doloceni z uporabo
predpostavljenih vrednosti mejne napetosti z, v drugem primeru pa ob upostevanju upogibnih nosilnosti M, 0z. M,.

Figure 5.25: Capacity index /¢,; comparison for all the test structures. Indices are firstly determined according to
the assumed values for ultimate stresses 7, and secondly according to the flexural strengths M, and M,.

5.4.3 Prikaz vpliva uporabljenih predpostavk na 2. nivoju

V tem poglavju so najprej zbrane glavne predpostavke, ki se pojavijo pri raéunu potresne odpornosti
konstrukcij na drugem nivoju racuna. Te so predstavljene v nadaljevanju:

PREDP. 1:

PREDP. 2:

PREDP. 3:

PREDP. 4:

PREDP. 5:

Potresne zahteve so dolocene na podlagi enostavne empriri¢ne enacbe za dolocCitev
osnovnega nihajnega ¢asa konstrukcije 7; z enacbo (2.3).

ZmanjsSevanje potresnih zahtev po viSini konstrukcije je definirano s faktorjem etaznosti
o(n, j), tako kot je to prikazano v enacbi (2.4). Faktor etaznosti ¢(n, j) je definiran ob
predpostavki linearne deformacijske oblike in enakomerno porazdeljene mase vzdolz
visine objekta.

Konstrukcijski indeks etaze E,j, ki je doloCen z enacbo (2.11), je v primeru meSanih
konstrukcij dolo¢en ob predpostavljenem nivoju neplastificiranih vertikalnih elementov
nosilne konstrukcije, t.j. stebrov. To je upoStevano z uporabo faktorja a. Poleg tega je v
primeru Cistih stenastih konstrukcij predpostavljeno, da se vse stene plastificirajo
soCasno, kar je neskladno z vi§jimi nivoji racuna v primeru sten razlicnih togosti in
nosilnosti. (V primeru okvirnih konstrukcij predpostavljena socasna plastifikacija stebrov
vpliva zanemarljivo na rezultate potresne odpornosti).

Konstrukeijski indeks etaze E,; je z enac¢bo (2.11) dolocen ob predpostavljeni duktilnosti
Us, ki ustreza najmanj duktilnemu elementu. To je v nekaterih primerih Cistih okvirnih
konstrukcij neskladno z vi§jimi nivoji racuna, kjer je kapaciteta doloCena na podlagi
elementa, ki ima najmanj$o sposobnost deformiranja v neelasticnem obmog;ju.

Upogibna nosilnost M, je na drugem nivoju racuna dolo¢ena s pribliznimi izrazi, ki so v
primeru stebrov doloceni z enacbo (2.13), v primeru sten pa z enacbo (2.14). V primeru
racuna na visjih nivojih zahtevnosti je ta nosilnost dolo¢ena nekoliko bolj to¢no, t.j. na
podlagi analize pre¢nega prereza.
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PREDP. 6: Dolzina striznega razpona stebrov je enaka L, = 0.5 - L, kjer L predstavlja visino etaze oz.
stebra. Strizni razpon sten se dolo¢i na enak nacin, pri ¢emer L predstavlja vi§ino stene od
vpetja do vrha stene oz. celotno viSino objekta. Predpostavljena vrednost striznega razpona
Lyima vpliv tako na ra¢un upogibne nosilnosti V;, = M, / L, (PREDP. 6.1), kot tudi na racun
rotacije na meji elasti¢nosti 6, in mejne rotacije @, 0z. v konkretnem primeru na racun
duktilnosti u = 0, / 6, (PREDP. 6.2).

PREDP. 7:  Duktilnost elementa je poleg mejne rotacije 6,,» povezana Se z rotacijo na meji elasti¢nosti
6,. Ta se pri ratunu na drugem nivoju doloci z enacbo (2.16), medtem ko se na visjih
nivojih racuna uporabi enacba (4.1) (PREDP. 7.1). Poleg tega je kapaciteta pri racunu na
drugem nivoju zahtevnosti dolo¢ena z duktilnostjo najbolj kritiCnega elementa, ta pa je
zaradi predpostavljenega etaznega mehanizma doloc¢ena na nivoju etaze. Po drugi strani
je duktilnost elementa pri ra¢unih na vi§jih nivojih zahtevnosti izrazena na globalnem
nivoju, saj je analiza potresne odpornosti izvedena na MDOF modelu konstrukcije.
Razliko med obema duktilnostima obravnava PREDP. (7.2), ta pa je med drugim odvisna
od plasticnega mehanizma konstrukcije. V okviru primerjave duktilnosti je zaradi
primerjave racuna na drugem in Cetrtem nivoju dodatno prikazan tudi vpliv idealiziranega
diagrama kapacitete, ki se pojavi pri formulaciji N2 metode (PREDP. 7.3).

Vse omenjene predpostavke so ovrednotene za vse testne konstrukcije. Pri tem je primerjan rezultat
potresne odpornosti, kjer je v enem primeru upostevana posamezna predpostavka na drugem nivoju, v
drugem primeru pa bolj to¢na koli¢ina na podlagi N2 metode na Cetrtem nivoju racuna. Primerjava
enih in drugih koli¢in je prikazana s faktorji, ki so zbrani v Preglednicah 5.43 in 5.44. Pri tem je
potrebno omeniti, da se PREDP. 1 do PREDP. 3 nanasajo tako na prvi kot na drugi nivo racuna, medtem
ko se PREDP. 4 do PREDP. 7.2 nana$ajo le na drugi nivo racuna. PREDP. 7.3 je direktno zajeta le na
cetrtem nivoju racuna, njen vpliv pa je kljub temu analiziran v tem podpoglavju v sklopu analize
duktilnosti.

Preglednica 5.43: Ovrednotenje predpostavk na drugem nivoju, ki je izrazeno s primerjavo med C/ D koli¢niki
(okvirnih konstrukceij) dolocenih na podlagi racuna na drugem nivoju. Pri tem so predpostavljene
koli¢ine zamenjane z bolj to¢no dolo¢enimi koli¢inami na Cetrtem nivoju rac¢una.

Table 5.43: Influence of assumptions used in the case of the 2™ level of complexity that are expressed as the
ratio of C / D ratios (of frame structures), determined at the 2" level of complexity. They are obtained
by replacing the assumed values, one by one, by the values used in the 4™ level of complexity.

AB OKVIRNE KONSTRUKCIJE

Primer Predpostavka
konstrukcije @)) 2 3) 4 &) (6.1) (6.2) (7.1 (7.2) (7.3)

OKI (smer X) | 0,784 1,143 / 1,000 1,063 1,019 1,007 0,291 2,532 0,931
OKI (smerY) | 0,578 1,000 / 1,000 1,009 1,374 1,098 0,280 1,732 0,740
OK2 (smer X) | 1,000 1,000 / 1,563 1,049 1,017 1,016 0,288 1,360 0,793
OK2 (smerY) | 0,935 1,000 / 1,000 1,009 1,098 1,036 0,280 1,493 0,979
OK3 (smer X) | 0,670 1,000 / 1,077 1,024 2,015 1,193 0,394 1,994 0,416
OK3 (smerY) | 0,694 1,000 / 1,000 1,034 1,541 1,153 0,394 1,631 0,571
OK4 (smer X) | 0,488 1,000 / 1,000 1,101 1,111 1,039 0,492 1,530 1,017
OKS5 (smer X) | 0,538 1,000 / 1,000 1,105 1,414 1,097 0,453 1,606 0,856
OK6 (smer X) | 0,487 1,000 / 1,000 1,069 2,527 1,307 0,567 2,228 0,392
OK7 (smer X) | 0,636 1,000 / 1,000 1,042 1,119 1,034 0,359 1,886 1,010
OK&8 (smer X) | 0,722 1,000 / 1,023 0,950 1,450 1,137 0,364 1,549 0,865
OK9 (smer X) | 0,486 1,000 / 1,000 1,033 1,816 1,194 0,539 2,020 0,704
MIN. = 0,486 1,000 / 1,000 0,950 1,017 1,007 0,280 1,360 0,392
POVPR. = 0,668 1,012 / 1,055 1,041 1,458 1,109 0,392 1,797 0,773
/

MAKS. = 1,000 1,143 1,563 1,105 2,527 1,307 0,567 2,532 1,017
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Preglednica 5.44: Ovrednotenje predpostavk na drugem nivoju, ki je izrazeno s primerjavo med C / D koliéniki
(stenastih konstrukcij) doloenih na podlagi ratuna na drugem nivoju. Pri tem so
predpostavljene koli¢ine zamenjane z bolj to¢no doloenimi koli¢inami na Cetrtem nivoju
racuna.

Table 5.44: Influence of assumptions used in the case of the 2™ level of complexity that are expressed as the
ratio of C/ D ratios (of wall structures), determined at the 2™ level of complexity. They are obtained
by replacing the assumed values, one by one, by the values used in the 4™ level of complexity.

AB STENASTE in MESANE KONSTRUKCIJE
Primer Predpostavka

konstrukcije (1) (2) (3) 4) (5) (6.1) (6.2) (7.1) (7.2) (7.3)
SK1 (smer X) 0,816 1,000 1,000 1,000 0,924 1,689 1,253 0,174 1,855 1,000
SK2 (smer X) 1,000 1,000 1,213 1,000 0,951 1,681 1,243 0,119 1,781 1,037
SK3 (smer X) 1,000 1,000 1,327 1,000 0,978 1,653 1,217 0,090 1,802 1,068
SK4 (smer X) 0,661 1,000 1,561 1,000 0,991 1,389 1,142 0,130 1,709 1,687
SK5 (smer X) 0,457 1,000 1,851 1,000 1,048 1,226 0,992 0,177 1,355 1,401
SK6 (smer X) 0,445 1,000 2,182 1,000 1,032 1,347 0,965 0,192 1,327 1,560

SK7 (smerY) | 0,843 1,000 1,269 1,000 1,015 1,280 1,087 0,099 1,559 1,585

SK8 (smer X) | 1,000 1,000 1,172 1,000 0,986 1,490 1,098 0,133 1,794 1,651

SK8 (smer Y) | 1,005 1,000 1.000 1,000 1,119 1,618 1,124 0,104 1,840 1,565

MIN. = 0,445 1,000 1.000 1,000 0,924 1,226 0,965 0,090 1,327 1,000
POVPR. = 0,803 1,000 1,397 1,000 1,005 1,486 1,125 0,135 1,669 1,395
MAKS. = 1,005 1,000 2,182 1,000 1,119 1,689 1,253 0,192 1,855 1,687

Vpliv nekaterih omenjenih predpostavk je prikazan na Slikah 5.26 — 5.32 in sicer tako, da je vpliv
posamezne predpostavke mogoce spremljati v odvisnosti od tipa konstrukcijskega sistema ter dodatno
Se od tipa plasti¢énega mehanizma. Dodatno k temu je na omenjenih slikah prikazan Se vpliv posamezne
predpostavke na kon¢no vrednost potresne odpornosti. To je prikazano tako, da je pri analizi potresnih
zahtev na Sliki 5.29 prikazano razmerje S, (77) / S. (T"), na Slikah 5.27 — 5.32 pa je prikazano razmerje
indeksov kapacitet /" oz. Ic pri upostevanju predpostavljenih koli¢in na drugem nivoju ra¢una oz.
pri upostevanju dejanskih koli¢in na vi§jih nivojih zahtevnosti.

Na omenjenih slikah ni predstavljen vpliv PREDP. 2 ter PREDP. 4, ki sta trivialni. Poleg tega ni
prikazana primerjava vpliva razlicne dolocitve nosilnosti elementov, tj. PREDP. 5. Ta je za nekaj
drugih primerov stebrov in sten ze prikazana v poglavju 3.1.1 na Sliki 3.4, kjer je primerjava razlicne
dolocitve upogibne nosilnosti narejena za 137 oz. 77 eksperimetnalno preizkusenih stebrov oz. sten.
Podobno velja tudi za predpostavko (7.1), katere vpliv je prikazan na Sliki 5.29. Rezultate duktilnosti
elementov, ki ustrezajo testnim konstrukcijam, je dodatno mogoce primerjati $e z rezultati 137 oz. 77
eksperimetnalno preizkusenih stebrov oz. sten, ki so prikazani v poglavju 3.1.2 na Sliki 3.5.
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Slika 5.26: Primerjava nihajnega ¢asa konstrukcije 7; / T* (PREDP. 1) in potresnih zahtev So(T7) / Se(T).

Figure 5.26: Comparison between the period of the structure 7; / T* (PREDP. 1) and seismic demand S.(T7) / So(T™).
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Primerjava striznih razponov [Ly= 0.5H] / [Ly= M/ V] ter njihov vpliv na indeks kapacitete na

drugem nivoju racuna [Ic” (V, =M,/ Ly ; Ly=0.5H)]/ [Ic® (V.= M,/ Ly ; Ly= M/ V)], v kolikor
predpostavljena vrednost striznega razpona vpliva le na racun strizne silie pri upogibni nosilnosti (PREDP. 6.1).

Figure 5.27: Comparsion between shear span lengths [Ly= 0.5H]/[Ly= M/ V] and their impact on the seismic
capacity index at the 2™ level of complexity [Ic” (V,= M,/ Ly ; Ly=0.5H)]/ [Ic™® (Vu=M,/ Ly ; Ly=M/ V)] in
the case when the shear span length has influence only on the determination of the shear force at flexural

yielding (PREDP. 6.1).
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Slika 5.28: Primerjava duktilnosti najbolj kriti¢nih elementov konstrukcije u (Ly=0.5H) / u (Ly=M/ V) ter
njihov vpliv na primerjavo indeksa kapacitete na drugem nivoju ra¢una [Ic” (u (Ly) ; Ly=0.5H)]/ [Ic® (u (Lv) ;
Ly= M V)], v kolikor predpostavljena vrednost striznega razpona vpliva le na ra¢un duktilnosti (PREDP. 6.2).

Figure 5.28: Comparsion between ductilities of the most critical elements u (Ly= 0.5H) / u (Ly= M/ V) and their
impact on the seismic capacity index at the 2" level [Ic ™ (u (Ly) ; Ly=0.5H)]/ [Ic™® (u (Ly) ; Ly= M/ V)] in the
case when the shear span length has influence only on the determination of ductility (PREDP. 6.2).
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Slika 5.29: Primerjava lokalnih duktilnosti [u; = Gum-ecss3 | Oy-£cs3] / [142 = Oum-ecss3 | Bel], ki ustrezajo najbolj
kritiénim elementom nosilne konstrukcije ter njihov vpliv na vrednost indeksa kapacitete na drugem nivoju
raduna [ Ic™” = Ic(u1)]/ [ Ic® = Ic(u2)] pri uporabi duktilnosti x; in u> (PREDP. 7.1).

Figure 5.29: Comparison between the local ductilities [u; = Oum-ecs;3 / Oy-£csi3] | [142 = Oum-ecss3 | o] of the most
critical elements of load bearing structure and their impact on the seismic capacity index at the 2" level
procedure [ Ic ™ = Ic(u)]/ [ Ic® = Ic (u2)] by using ductilities x; and x> (PREDP. 7.1).
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Slika 5.30: Primerjava lokalnih in globalnih duktilnosti [u2 = Oum-rcss / Ol / [u3 = Dync©™) / Dy ™), ki
ustrezajo najbolj kritiénim elementom nosilne konstrukcije ter njihov vpliv na vrednost indeksa kapacitete na
drugem nivoju raduna [ Ic ¥ = Ic(u2)] / [ Ic™” = Ic(us3)] pri uporabi duktilnosti x> in g3 (PREDP. 7.2).

Figure 5.30: Comparison between the local and global ductilities [u2 = Oun-rcss / Oet] / [z = Dc ™) / Dy ©em)]
of the most critical elements of load bearing structure and their impact on the seismic capacity index at the 2"
level of complexity [ Ic™” = Ic(u2)]/ [ Ic® = Ic (us3)] by using ductilities > and u3 (PREDP. 7.2).
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Slika 5.31: Primerjava globalnih duktilnosti najbolj kriticnih elementov konstrukcije in duktilnosti idealiziranega
diagrama kapacitete [u3 = Dyc ™) / Dy©@™)] / [uipgar, = Dyc ®"%) / Dy &onst)] ter njihov vpliv na vrednost
indeksa kapacitete na drugem nivoju racuna [ Ic ¥ = Ic(u3)]/ [ Ic® = Ic (uipear)] pri uporabi duktilnosti u; in

MIDEAL (PREDP. 7.3).

Figure 5.31: Comparison between the global ductilities of the most critical elements of the structure and ductilities

of idealized capacity diagram [u3 = Dyc©™) / Dy ™) / [uipgar = Dyc ®0"t™) / Dy ®ons%)] and their impact on the

seismic capacity index at the 2™ level of complexity [ Ic ¥ = Ic(u3)] / [ Ic® = Ic (uiprar)] by using ductilities u;
and uipear (PREDP. 7.3).
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Slika 5.32: Primerjava predpostavljenih in dejanskih vrednosti faktorjev a (PREDP. 3) ter njihov vpliv na kon¢no
vrednost indeksa kapacitete etaze na drugem nivoju rac¢una Ic (apredp.) / Ic (0de;.)-

Figure 5.32: Comparison between the assumed and actual value of factor o (PREDP. 3) and their impact on the
seismic capacity index of a storey at the 2" level of complexity Ic (Gpredp.) / Ic (0ae; ).

5.4.4 Prikaz vpliva uporabljenih predpostavk na 3. nivoju

V tem poglavju so za vse testne konstrukcije prikazani rezultati potresnih zahtev, izrazeni z D; in J,, ter
kapaciteta konstrukcije, izrazena z Dyc in dne. Omenjene koli¢ine so najprej dolo¢ene poenostavljeno
(glej Sliko 2.2) na podlagi pseudo 3D matemati¢nega modela konstrukcije na tretjem nivoju racuna, te
pa so primerjane z bolj to¢no dolocenimi koli¢inami na Cetrtem nivoju racuna. Poleg tega je prikazan
vpliv izbrane koliCine, t.j. pomika in/ali zamika, na potresno odpornost konstrukcije. Vse omenjene
primerjave so prikazane na Sliki 5.33 in Sliki 5.34.

Obmocje rezultaov, ki so prikazani na Sliki 5.33 in Sliki 5.34, je za racun koli¢nika C / D s pomiki na
vrhu konstrukeije D;,, prikazano v Preglednici 5.45, za racun koli¢nika C/ D z etaznimi zamiki d; pa v
Preglednici 5.46. Obmocje rezultatov je tu predstavljeno z maksimalno, povpre¢no in minimalno
vrednostjo in sicer za vsak konstrukcijski sistem posebej.
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Slika 5.33: Primerjava potresnih zahtev in kapacitete konstrukcije v obliki pomikov na vrhu D;, Dyc ter ocene
potresne odpornosti C/ D= Dyc/ D; na tretjem in Cetrtem nivoju racuna.

Figure 5.33: Comparison between seismic demand and capacity in terms of top displacements D;, Dyc and the
seismic resistance assessment C/ D = Dyc / D; at the 3™ and 4" level of complexity.

Preglednica 5.45: Obmocje rezultatov potresnih zahtev in kapacitete konstrukcije v obliki pomikov na vrhu D,
Dyc ter ocene potresne odpornosti C/ D = Dyc / D; na tretjem in Cetrtem nivoju racuna.

Table 5.45: The range of the results of the seismic demand and capacity in terms of top displacements D;, Dyc
and the seismic resistance assessment C / D = Dyc / D; at the 3™ and 4" level of complexity.

OK — etazni OK —veé-etazni  CSK — globalni MK — globalni

plast. mehan. plast. mehan. plast. mehan. plast. mehan.
0.99 0.97 1.03 1.01 R
0.95 0.92 1.02 0.97 —t=3nwo

Dt—4.nivo

0.90 0.84 0.99 0.91
0.97 0.97 1.00 0.98 R
0.93 0.89 0.99 0.96 M
0.90 0.80 0.97 0.94 NC=4nivo
1.07 1.07 1.01 1.04 ¢/D
0.97 0.97 0.98 0.99 #
0.91 0.86 0.94 0.96 +nivo
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Slika 5.34: Primerjava potresnih zahtev in kapacitete konstrukcije v obliki etaznih zamikov d;, dnc ter ocene
potresne odpornosti C/ D = dyc / J; na tretjem in Cetrtem nivoju racuna.

Figure 5.34: Comparison between seismic demand and capacity in terms of storey drift ratios d, dnc and the
seismic resistance assessment C/ D = dnc / 6 at the 3™ and 4" level of complexity.

Preglednica 5.46: Obmocje rezultatov potresnih zahtev in kapacitete konstrukcije v obliki etaznih zamikov d,,
dnc ter ocene potresne odpornosti C/ D = dyc / d; na tretjem in Cetrtem nivoju racuna.

Table 5.46: The range of the results of the seismic demand and capacity in terms of storey drift ratios d;, dnc and
the seismic resistance assessment C / D = dyc / J; at the 3™ and 4™ level of complexity.

OK — etazni OK —veé-etazni  CSK — globalni MK — globalni

plast. mehan. plast. mehan. plast. mehan. plast. mehan.
1.14 1.36 1.20 1.13
1.06 1.15 1.11 1.08 W
0.96 1.01 0.98 1.01 t-dnivo
1.00 0.99 1.01 os |
1.00 0.96 1.00 1.02 Onc-smivo
0.99 0.92 0.99 1.00 Onc-tnivo
1.05 0.96 1.01 oo |
0.94 0.85 0.90 0.95 €/Dsivo
0.86 0.70 0.84 0.90 C/Dsnivo

5.4.5 Primerjava parametrov potresne odpornosti na 4. nivoju

Oceno potresne odpornosti je na najvisjih treh nivojih zahtevnosti mogoce izvesti s pomocjo dveh
razliénih parametrov odziva, t.j. s pomikom konstrukcije na vrhu D,,, ali z etaznimi zamiki J;. Dodatno
je na Cetrtem nivoju oceno potresne odpornosti mogoce izvesti s pomocjo rotacij elementov 8;, zato je
primerjava med vsemi tremi parametri odziva prikazana le za ta nivo racuna. Primerjava koli¢nikov C/
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D, izraCunana s temi parametri, je za vse testne konstrukcije prikazana na Sliki 5.35. Obmocje
rezultatov omenjene primerjave je prikazano v Preglednici 5.47.
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Slika 5.35: Primerjava vpliva parametrov D, J; in 6; na doloCanje koli¢nika C/ D na Cetrtem nivoju.

Figure 5.35: The comparison of the influence of parameters Dy, J; in 6; on the C/ D ratio at the 4™ level.

Preglednica 5.47: Obmocje rezultatov potresne odpornosti, ki so dobljeni s primerjavo parametrov pomika na
vrhu Dy, zamika etaz J; in rotacije elementov 6; pri racunu na Cetrtem nivoju zahtevnosti.

Table 5.47: The range of the results of the seismic resistance assessment, which are determined by comparing
top displacements D;, storey drift ratios ; and chord rotations 6; at the 4™ level of complexity.

OK — etazni OK —veé-etazni  CSK — globalni MK — globalni
plast. mehan. plast. mehan. plast. mehan. plast. mehan.
1.00 1.23 1.00 1.01 ¢/
1.00 1.09 1.00 0.99 C/+m"”e
1.00 1.02 1.00 0.95 zamiki
1.05 134 115 1.09
C/D, miri
1.04 1.16 1.08 1.05 —Cj DZ“"“’“
1.00 1.03 1.00 1.00 pomiki
1.06 1.66 1.15 1.07
C/D i
1.04 1.27 1.08 1.03 —C// DT otaclje
1.00 1.05 1.00 1.01 pomiki

Na lokalnem nivoju oz. na nivoju etaze je mogoca tudi primerjava rotacij najbolj kriti¢nega elementa
(6; in Onc) in pripadajoca vrednost etaznega zamika (J; in Jdwnc), pri Cemer je za vse testne konstrukcije
ta primerjava prikazana na Sliki 5.36. Obmocje rezultatov je prikazano v Preglednici 5.48.
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Slika 5.36: Primerjava rotacij najbolj kriti¢nih elementov (8; oz. Oxc) in pripadajocih etaznih zamikov (J; 0z. dnc)
vseh obravnavanih testnih konstrukeij na ¢etrtem nivoju racuna.

Figure 5.36: Comparison between the rotations of the most critical elements (6, and Oyc) and the corresponding
storey drift ratio (J; and dwc) for all the investigated buildings at the 4™ level of complexity.

Preglednica 5.48: Obmocje rezultatov primerjave rotacij najbolj kriti¢nih elementov (8; 0z. Oxc) in pripadajocih
etaznih zamikov (J; 0z. dnc) vseh obravnavanih testnih konstrukceij na Cetrtem nivoju racuna.

Table 5.48: The range of the results between the rotations of the most critical elements (6; and &yc) and the
corresponding storey drift ratio (J; and dxc) for all the investigated buildings at the 4" level.

OK — etazni OK —veé-etazni  CSK — globalni MK — globalni
plast. mehan. plast. mehan. plast. mehan. plast. mehan.
MAKS. = 1.00 0.95 1.01 1.11 0,
POVPR. = 0.99 0.88 1.00 1.04 g]
MIN. = 0.98 0.74 1.00 1.00
""""""""""""""""" MAKS. = | 1.00 0.99 1.01 1.05 BNCl
POVPR. = 1.00 0.96 1.00 1.02 5NC.]
MIN. = 0.99 0.92 1.00 1.00

5.5 Analiza rezultatov na razli¢nih nivojih ra¢una

Postopek racuna na prvem nivoju vsebuje kar nekaj grobih predpostavk, pri ¢emer je ena izmed njih
dolocitev predpostavljenih mejnih napetosti stebrov in sten. Pri primerjavi rezultatov v poglavju 5.4.2
je mogoce opaziti, da je lahko zaradi te predpostavke metoda na prvem nivoju nekonzervativna v
primerjavi z racuni na vi§jih nivojih. To velja predvsem za stenaste konstrukcije, kar se pokaze pri
sedmih izmed devet variant konstrukcij. Podobna ugotovitev velja pri okvirnih konstrukcijah, saj so v
nekaterih primerih predpostavljene mejne napetosti stebrov dolofene nekonzervativno. To posebej
velja za primer vitkih stebrov v kombinaciji z majhno koli¢ino vzdolzne armature in z majhnim
nivojem osne sile. Kljub nekonzervativno doloCeni nosilnosti nekaterih stebrov je v primeru okvirnih
konstrukcij uporaba te predpostavke v splosnem konzervativna (glej Preglednico 5.43).

Poconostavljena ra¢unska postopka na prvih dveh nivojih vsebujeta nekaj skupnih predpostavk, pri
¢emer je ena od njih dolocitev nihajnega casa konstrukcije 7; (PREDP. 1). Ta je empiri¢na in je odvisna
le od tipa konstrukcije ter od viSine objekta (glej enacbo 2.3), medtem ko ima dolocitev nihajnega Casa
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konstrukcije 7" na visjih nivojih teoreti¢no osnovo. Pri analizi testnih konstrukcij znasa razmerje
nihajnih &asov 7/ T" v povpre&ju 81%, 60%, 94% oz. 52% za primer okvirnih konstrukcij z eno-etaznim
plasticnim mehanizmom, vec-etaznim plasticnim mehanizmom, Ccistih stenastih konstrukcij oz.
mesSanih konstrukeij (Slika 5.26). (Odvisnost nihajnega ¢asa od viSine konstrukcije v tej disertaciji ni
obravnavana, saj so predpostavljene koliCine analizirane le v odvisnosti od tipa konstrukcij.)
Predpostavljena vrednost nihajnega ¢asa 7; ima na koncno vrednost kolicnika C / D vseh tipov
konstrukcij v povprecju precej konzervativen vpliv, saj so v povprecju spektralne vrednosti pospeskov
na drugem nivoju raduna S.(7;) ve¢inoma precej ve&je kot na ¢etrtem nivoju raduna S.(7"). (Izjemoma
razliéne vrednosti nihajnih ¢asov T; oz. T" na platoju spektra pospeskov ne vplivajo na razlike v
rezultatih potresne odpornosti na razli¢nih nivojih racuna.)

Raporeditev potresne sile po viSini objekta je na prvem in drugem nivoju doloCena ob predpostavki
enakomerno razporejene mase in linearne deformacijske oblike (PREDP. 2). V kolikor je koli¢nik C/ D
kritiCen v prvi etazi, PREDP. 2 ne vpliva na razlike v rezultatih na razli¢nih nivojih racuna. To velja
neodvisno od Stevila etaz in od oblike plasti¢cnega mehanizma konstrukcije, kar je mogoce opaziti pri
skoraj vseh obravnavanih testnih konstrukcijah, z izjemo konstrukcije OK1 v smeri X (glej
Preglednico 5.43). Omenjena predpostavka lahko na koli¢nik C / D deluje tako konzervativno kot
nekonzervativno, kar sicer v tej disertaciji ni predstavljeno. Pri tem je stopnja konzervativnosti oz.
nekonzervativnosti odvisna od dejanskega plasticnega mehanizma, ki se ga primerja s
predpostavljenim, t.j. z linearno deformacijsko obliko, poleg tega pa je ta stopnja odvisna tudi od
obravnavane etaze. Omenjena konzervativnost oz. nekonzervativnosti v tej disertaciji ni podrobno
predstavljena, jo je pa mogoce enostavno analiti¢no preveriti.

Pri racunu na prvih dveh nivojih zahtevnosti je potrebno omeniti, da PREDP. 3 v primeru Cistih
stenastih  konstrukcij s stenami razlicnih togosti ne upoSteva dejanskega dela nosilnosti
neplastificiranih sten. Analiza, v kateri sta bili obravnavani le dve varianti konstrukcij, t.j. ravninski
primer z dvemi in tremi konzolnimi stenami (konstrukciji SK2 in SK3), je pokazala, da je bila
povprecna vrednost doseZene nosilnosti neplastificiranih sten enaka aq;= 0.51, kot je to mogoce videti
na Sliki 5.32. V primeru obravnavanih testnih meSanih konstrukcij je predpostavljena efektivna
nosilnost stebrov o,.q». = 0.7 precenjena, saj je bolj tocna vrednost na podlagi racuna na ¢etrtem nivoju
pri upostevanju vseh neplastificiranih stebrov v povprecju enaka aq; = 0.13. Na konc¢ni rezultat
potresne odpornosti ima tako predpostavljena koliina a,r.qp. precej nekonzervativen vpliv, ki sledi iz
primerjave indeksov kapacitet /¢ (0preap.) in Ic (), kot je to mogoce videti na Sliki 5.32.

Upogibno obnaSanje elementov nosilne konstrukcije se na drugem nivoju dolo¢i poenostavljeno v
primerjavi z raCunom na najvi§jih treh nivojih zahtevnosti. Pri tem se razlike pojavijo tako pri
doloc¢itvi upogibne nosilnosti elementov M, oz. M, kot pri njihovi duktilnosti x#. Na duktilnost
posameznega elementa pomembno vpliva parameter striznega razpona Ly, ki ima Se ve¢ji vpliv na
strizno silo pri upogibni nosilnosti (M, / Ly oz. M, / Ly). Upogibna nosilnost (PREDP. 5) se na drugem
nivoju dolo¢i z enacbo (2.13) in enacbo (2.14), loeno za stebre in stene, na vi§jih nivojih racuna pa z
analizo pre¢nega prereza. V poglavju 3.1.1 je primerjava obeh koli¢in prikazana za 137 oz. 77 cikli¢no
preizkusenih stebrov oz. sten, pri ¢emer je v primeru stebrov ujemanje rezultatov v povprecju enako
M,/ M, =1.07, v primeru sten pa M,/ M, = 0.99. Podobno velja tudi za stebre in stene obravnavanih
testnih konstrukcij, kar je prikazano v Preglednicah 5.34 in 5.44. Tu so sicer rezultati prikazani za
(skupno) upogibno nosilnost obravnavane etaze. V primeru okvirnih konstrukeij velja > M, / > M, =1.04,
v primeru stenastih ter meSanih konstrukcij pa > M, / > M, = 1.01. Upogibna nosilnost na drugem nivoju
racuna ima na koncen rezultat potresne odpornosti C / D nekoliko nekonzervativen vpliv, ki pa je
zanemarljiv.
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Na razlike v rezultatih C/ D ima v povezavi z dolo¢itvijo upogibnega obnasanja bistven vpliv predvsem
predpostavljena vrednost striznega razpona Ly = 0.5-L in sicer v primeru, ko ta vpliva na velikost
strizne sile pri upogibni nosilnosti ¥, = M, / Ly. Kot kaZe Slika 5.27, se ta predpostavka dobro ujame z
dejansko koli¢ino Ly = M/ V iz analize na matemati¢nem modelu konstrukcije, ki je v primeru okvirnih
konstrukeij z etaznimi plastiénimi mehanizmi v povpre¢ju enaka (Ly= 0.5L) / (Ly=M/ V) =10.93. Tu
se pojavi polnoplasti¢ni upogibni moment enake velikosti ob vpetju stebrov zgoraj in spodaj, posledi¢no
pa je prevojna momentna tocka priblizno na sredini elementa. V primeru okvirov z vec-etaznim
plasticnim mehanizmom se plastificirajo tudi precke vmesnih etaz, zaradi tega razloga pa se prevojna
momentna tocka pojavi nekoliko viSje glede na predpostavljeno vrednost, t.j. glede na Ly = 0.5-L.
Ujemanje koli¢in je tu v povprecju doloceno z (Ly = 0.5L) / (Ly = M / V) = 0.58. Predpostavljene
vrednosti striznih razponov sten variirajo od primera do primera, pri tem pa so pri analizi
obravnavanih testnih konstrukcij v primeru nizkih objektov z etaznostjo n < 4 te manjse od dejanske
vrednosti. V primeru srednje-visokih objektov, t.j. pri primeru SK5 (r = 5) in SK6 (n = 8), se
predpostavljene vrednosti striznih razponov sten zelo priblizajo dejanskim vrednostim. (Te so lahko
manjSe od predpostavljenih vrednosti, kar sicer v tej disertaciji ni prikazano.) Dolzina striznega razpona
je odvisna od togosti stene v primerjavi s togostjo preostale konstrukcije ter tudi od spreminjanja
togosti konstrukcije in stene vzdolZ viSine objekta. Pri analizi Cistih stenastih konstrukcij je razmerje
predpostavljenih in dejanskih striznih razponov v povprecju enako (Ly=0.5L) / (Ly=M/V)=0.61, v
primeru meSanih konstrukcij pa to razmerje znaSa (Ly=0.5L) / (Ly=M/ V)= 0.83.

V kolikor predpostavljena vrednost striznega razpona pri racunu na drugem nivoju zahtevnosti vpliva
na racun strizne sile pri upogibni nosilnosti ¥, = M, / Ly, ima ta predpostavka nekonzervativen vpliv
na potresno odpornost izrazeno s C/ D in sicer za vse tipe konstrukcij (PREDP. 6.1). Nekonzervativnost
sledi iz primerjave indeksov kapacitet Ic ” in Ic @ (glej Sliko 5.27), pri ¢emer je primerjan vpliv
predpostavljene vrednosti striznega razpona Ly = 0.5-L, tj. Ic™” = Ic (V.=M,/ Ly, Ly = 0.5'L), z
vplivom toénejse vrednosti Ly=M/ V,tj. Ic” =Ic (V=M. /Ly, Ly=M/ V).V kolikor predpostavljena
vrednost striznega razpona pri racunu na drugem nivoju vpliva na ra¢un duktilnosti elementov (PREDP.
6.2), ima ta predpostavka nekonzervativen vpliv tudi v tem primeru. Ta sledi iz primerjave indeksov
kapacitet Ic” in Ic®, pri ¢emer je primerjan vpliv predpostavljene dolZine striznega razpona Ly=0.5-L,
tj. le™ =1Ic(u=pu (Ly),Lyr=0.5-L), z vplivom toénejse vrednosti Ly=M/ V, tj. Ic® =Ic (u=u (L),
Ly= M V). Nekonzervativnost tu ni enakega velikostnega reda, kot v primeru PREDP. 6.1, njen vpliv
pa kljub temu ni zanemarljiv.

Zavedati se je potrebno, da PREDP. 6.2 nima neposrednega vpliva na razliko v vrednostih C / D med
racunoma na drugem in Cetrtem nivoju. Vpliv striznega razpona na duktilnost elementa je posredno Ze
vklju€en v PREDP. 7.2, kjer je vkljucena analiza duktilnosti elementa na globalnem nivoju konstrukcije.
V kolikor Zelimo ovrednotiti predpostavljeno duktilnost elementov na drugem nivoju racuna in jo
primerjati s Cetrtim nivojem racuna, je to potrebno narediti z upostevanjem PREDP. 7.1, PREDP. 7.2 in
PREDP. 7.3 hkrati. Konzervativnost/nekonzervativnost teh predpostavk je za posamezen konstrukcijski
sistem prikazana na Slikah 5.29 — 5.31. Tu je mogoce opaziti, da konzervativnost drugega nivoja v
najvecji meri izhaja iz razlicno doloCene lokalne duktilnosti elementa. Omenjena razlika nastane
zaradi upostevanja efektivne rotacije elementa na podlagi EC8-3 (glej enacbo 2.16), ki predstavlja
rotacijo na meji tecenja, t.j. G = 6,, medtem ko se pri raunu na Cetrtem nivoju uposteva elasticna
rotacija razpokanega prereza 6.; = 6, ki je dolo¢ena z enacbo (4.1).

Duktilnosti na nivoju konstrukcije u3 so obicajno manjse kot na nivoju elementa u», zato PREDP. 7.2
deluje nekonzervativno na racun potresne odpornosti na drugem nivoju. Razlog se skriva predvsem v
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poteku plastifikacije in povecevanju deformacij celotne konstrukcije, pri ¢emer se pri plastifikaciji
nekega elementa deformira tudi neplastificiran del konstrukcije. Na ta nacin se povecuje pomik na
vrhu konstrukcije, ki je povezan s plastifikacijo nekega elementa Dy, y. Podobno velja tudi za pomik
na vrhu konstrukcije, ki je povezan z mejnim stanjem elementa blizu porusitve Dy, nvc. Glede na to, da
je duktilnost elementa na globalnem nivoju veliko bolj obcutljiva na povecanje pomika D;,, ¥ kot na
povecanje pomika Dy, nc, se globalna duktilnost zmanjsa glede na vrednost lokalne duktilnosti. To
velja za elemente pri vseh obravnavanih konstrukcijah, kar je prikazano na Sliki 5.30.

Vpliv idealizacije diagrama kapacitete pri N2 metodi vpliva na neujemanje rezultatov med racunom na
drugim in ¢etrtim nivojem (PREDP. 7.3). V kolikor je razmerje u;3/ umrsr manjSe od 1.0, se plastifikacija
najbolj kriticnega elementa pojavi pri pomiku na vrhu konstrukcije, ki je vecji od pomika, ki ustreza
plastifikaciji pri ideliziranem diagramu kapacitete. V primeru obravnavanih okvirnih konstrukcij z
etaznim plasticnim mehanizmom omenjena pomika na diagramu kapacitete skoraj sovpadata, medtem
ko v primeru okvirnih konstrukcij z ve¢-etaznim plasticnim mehanizom pomik na meji tecenja
idealiziranega diagrama obicajno nastopi nekoliko pred plastifikacijo najbolj kriti¢nega elementa. V
primeru stenastih in meSanih konstrukcij velja ravno obratno (glej Sliko 5.31).

Na tretjem nivoju racuna so analizirane predpostavke, uporabljene pri dolocitvi pomika konstrukcije
Dyc in zamika najbolj kriticne etaze dnc;, ki ustrezata mejnemu stanju blizu porusitve, ter pri dolocitvi
istih koli¢in potresnih zahtev, t.j. D, in d;;. Zaradi nekoliko poenostavljenega matematicnega modela
konstrukcije (in na ta nacin dolo¢enega diagrama kapacitete) se pojavijo manjsa odstopanja omenjenih
koli¢in med raCunom na tretjim in Cetrtim nivojem zahtevnosti. Povpre¢ne vrednosti razlik omenjenih
koli¢in, ki ustrezajo razli¢énim tipom konstrukcij, so prikazane v Preglednici 5.45 in 5.46. V sploSnem
je kapaciteta konstrukcije na tretjem nivoju dolocena z majhno stopnjo konzervativnosti, pri cemer se
pri dolocitvi pomika Dyc nekoliko vecja konzervativnost pojavi le v primeru okvirnih konstrukcij.
Razlike med prikazanimi koli¢inami nastanejo zaradi (manjSega) odstopanja oblike plasticnega
mehanizma v primerjavi z njegovo dejansko obliko. Vecje kot je Stevilo neplastificiranih etaz pri
obravnavani konstrukciji, ve¢je je odstopanje v rezultatih, saj so na tretjem nivoju ra¢una zanemarjeni
etazni zamiki neplastificiranih etaz. Potresne zahteve s pomiki na vrhu konstrukcije D; po drugi strani
zmanjSujejo konzervativnost. To se pokaZe predvsem v primeru okvirnih konstrukcij ter pri kombinaciji
okvirov in sten. Togost teh konstrukcij je po plastifikaciji prvega makroelementa na tretjem nivoju
racuna precenjena, kar ima posledi¢no vpliv na zacetno togost pri idealizaciji diagrama kapacitete, v
kon¢ni fazi pa neugoden vpliv na velikost ciljnega pomika D;. Pri primerjavi kapacitete v obliki etaznih
zamikov dnc, je mogoce opaziti, da se manj$a nekonzervativnost pojavi le pri meSanih konstrukcijah.
V primeru nizkih in srednje-visokih objektov je ta nekonzervativnost zanemarljiva. Potresne zahteve v
obliki etaznih zamikov J;; na tretjem nivoju po drugi strani delujejo konzervativno, kar se v primeru
okvirnih konstrukeij ponovno pojavi zaradi oblike plasticnega mehanizma, ki se pri srednje-visokih
objektih na tretjem nivoju lahko pojavi skozi manjse Stevilo etaZ v primerjavi z bolj to¢nim raCunom
na Cetrtem nivoju zahtevnosti. V najvecji meri ima tu vpliv predpostavljena linearna deformacijska
linija plastificiranih etaz.

5.6 Vpliv zaCetne togosti elementov na potresno odpornost konstrukcij

ey

odvisne od predpostavljene zacetne togosti konstrukcije. Pri tem je pri armiranobetonskih elementih
pred zacetkom tecenja vzdolZne armature potrebno upostevati vpliv razpokanih prerezov oz. efektivno
togost elementov. Za ra¢un odziva konstrukcij je v tem primeru potreben iterativen postopek analize,
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saj je togost razpokanega prereza odvisna od armiranja. Tak postopek analize ni prakticen, zato EC8-1
dovoljuje modeliranje togosti razpokanih prerezov betonskih konstrukcij na naéin, kjer so elasti¢ne
karakteristike vseh upogibnih elementov enake eni polovici togosti nerazpokanih prerezov. Kljub
temu, da je sploSno znano (glej npr. Fardis, 2009), da je sekantna togost na nivoju elementa na meji
teCenja vzdolzne armature veliko manj$a od polovicne togosti nerazpokanih prerezov, je uporaba
polovicne togosti v sploSnem upravicena, saj se nekateri elementi konstrukcije ne plastificirajo.

V tem poglavju sta za dva primera konstrukcij primerjana vpliva razlicnega nacina dolocitve efektivne
togosti elementov. Pri primerjalni analizi je najprej dololoCena efektivna togost elementov po ECS8-1
ob upostevanju polovi¢ne razpokanosti vseh pre¢nih prerezov. V drugi varianti je efektivna togost
elementov dolocena z iterativnim postopkom, pri cemer je togost plastificiranih elementov dolocena z
empiri¢no enacbo na podlagi EC8-3. V tej disertaciji je ta rotacija prikazana z enacbo (2.16). Pri tistih
elementih, ki se ne plastificirajo, je togost doloCena ob upostevanju nerazpokanih prerezov. Pri tem je
primerjan odziv konstrukcij na Cetrtem nivoju zahtevnosti in sicer v obliki potisnih krivulj lo¢eno za 4-
etazno okvirno konstrukcijo s polnili (OK2) v smeri Y ter za 3-etazno meSano konstrukcijo (SK7) v
smeri Y. Rezultati so prikazani na Sliki 5.37. Pri obeh konstrukcijah je mogoce opaziti veliko razliko
efektivne togosti konstrukcije na globalnem nivoju, posledi¢no pa tudi velike razlike pri potresnih
zahtevah in koli¢niku C/ D.

(a) 4-etazna konstr. OK2
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Slika 5.37: Primerjava rezultatov na ¢etrtem nivoju ra¢una z uporabo togosti na podlagi EC8-1 (t.j. s 50%
razpokanostjo prerezov) in z uporabo (sekantne) togosti na podlagi EC8-3.

Figure 5.37: Comparison between the results obtained at the 4™ level of complexity by using EC8-1 (50% of
gross sections) and the EC8-3 (secant) stiffness.

V primeru konstrukeij, katerih elementi so modelirani s sekantno togostjo na podlagi EC8-3, se nihajni
Cas idealiziranega diagram kapacitete konstrukcije v primeru 4-etaznega okvira s polnili spremeni iz
0.54s na 0.94s, v primeru 3-etazne mesane konstrukcije pa iz 0.59s na 1.25s. Pri tem se koli¢nik C / D
zmanj$a in postane v obeh primerih manjs$i od 1, kar nakazuje odpoved konstrukcije. Pri uporabi
sekantne togosti na podlagi EC8-3 se rotacijska duktilnost elementov spremeni in postane enaka tisti,
ki je uporabljena pri racunu na drugem nivoju zahtevnosti. Zaradi tega razloga se spremenijo tudi
rezultati koli¢nika C/ D na vi§jih nivojih ra¢una. Obc¢utne razlike med efektivno togostjo pri primerjavi
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razli¢nih postopkov so predstavili tudi Bardakis in Dritsos (2007), Mpampatsikos et al. (2008), Siahos
in Dritsos (2010) in Ricci et al. (2013), ter Stevilni drugi.

Opozoriti je treba, da je v primeru predstavljenih dveh konstrukcij razlika med efektivnima togostima
po dveh razlicnih postopkih razmeroma velika predvsem zaradi majhne osne sile, ki je v veéini
primerov manjSa od 0.24,f... Efektivna togost stebrov je na podlagi priporocil ASCE (2014), ki
temeljijo na podlagi raziskav, ki sta jih opravila Elwood in Eberhard (2009), odvisna od nivoja osnih
sil. V primeru stebrov z majhnim nivojem osne sile (tlacna osna sila zaradi vertikalne gravitacijske
obtezbe manjSe od 0.14,f:n), je efektivna togost po ASCE zmanjSana na 30% togosti pripadajocega
nerazpokenega prereza. Stevilni preizkuSeni elementi z majhnim nivojem osne sile so prikazali tudi
mnogo manjse togosti (Elwood and Eberhard, 2006).
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6 ZAKLJUCKI

V doktorski disertaciji je predstavljena metodologija ocenjevanja potresne odpornosti AB konstukcij
na razlicnih nivojih zahtevnosti in njena aplikacija na nekaterih najpogostejSih konstrukcijskih
sistemih AB stavb, t.j. na okvirnih sistemih, sistemih konzolnih sten in meSanih sistemih, sestavljenih
iz konzolnih sten in okvirov. Testne konstrukcije so omejene na objekte nizkih do srednjih etaznosti,
tj. na objekte do 8 etaz. Poleg tega so obravnavane konstrukcije relativno enostavnih geometrij.
Dovolj splosno so obdelani predvsem okvirni sistemi, saj je kar nekaj izmed njih prostorskih primerov.
Izbrani sistemi so predstavljali tako konstrukcije, ki so bile grajene v skladu s starejSimi predpisi, ki so
glede potresno-odporne gradnje neustrezni, kot tudi konstrukcije, grajene v skladu z dolo¢ili potresno-
odporne gradnje po Evrokod 8. Posledi¢no se v nekaterih primerih (starej$ih) okvirnih konstrukcij
pojavi etazni plastiéni mehanizem. Pri stenastih in meSanih sistemih je obravnavanih manj primerov,
zato je splosna veljavnost rezultatov tu manj$a kot v primeru analize okvirnih sistemov.

6.1 Glavne ugotovitve doktorske disertacije

V tej disertaciji je obravnavan cel nabor metod, ki se bistveno razlikujejo po zahtevnosti in
dolgotrajnosti racunskega postopka. Metoda za hitro oceno temelji na vizualni oceni nekaterih
znacilnosti konstrukcije. Pri tem je uporabljen postopek, ki deluje po zgledu ameriske metode, ta pa
temelji na rezultatih statisti¢nih analiz opazovanih poskodb konstrukcij med potresi. Kljub temu, da so
bile delne ocene potresne ogrozenosti spremenjene in prilagojene objektom na slovenskem obmocju
ter da so bili podatki o (ne)uporabi potresnih predpisov prilagojeni objektom na SirSem obmocju
Evrope, pa daje potresna ogrozenost obravnavanih testnih konstrukcij v primerjavi z NDA na petem
nivoju zahtevnosti rezultate na obcutno nevarni strani (Slika 5.22). Zaradi tega razloga najenostavnejsa
metoda za hitro oceno Se ni primerna za prakti¢no dolofevanje potresne ogrozenosti objektov na
nasem obmocju. Potrebna bo ponovna utezitev osnovnih vrednosti potresne ogrozenosti in
korekcijskih faktorjev. Pri tem je potrebno opomniti, da je brez statistiCnih analiz opazovanih poSkodb
za na$e objekte razvoj modificirane metode vprasljiv.

Racunsko dolo¢evanje potresne odpornosti konstrukcij je razvr§¢eno na postopke, ki delujejo na petih
nivojih zahtevnosti. Celoten nabor postopkov je v predlagani metodologiji formuliran tako, da z
naras¢anjem stopnje zahtevnosti izbrane metode narasca tudi natan¢nost rezultatov, kar je za
obravnavane testne konstrukcije mogoce videti na Sliki 5.23 in 5.24. Pri tem je mogoce opaziti majhne

ey
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Bistvena razlika med najnizjima dvema in najvi§jimi tremi nivoji zahtevnosti izhaja iz upostevanja oz.
neupostevanju analize celotne konstrukcije. Postopka na prvih dveh nivojih zahtevnosti delujeta na
podlagi racuna na nivoju etaZze, ostali postopki pa temeljijo na analizi konstrukcije na globalnem
nivoju.

Razlike med posameznimi postopki racuna se pojavijo tako pri dolocevanju kapacitete konstrukcije,
kot tudi pri dolo¢evanju potresnih zahtev. Kapaciteta konstrukcije je na prvem nivoju doloCena s
seStevanjem predpostavljenih vrednosti mejnih napetosti elementov vertikalne nosilne konstrukcije, pri
¢emer ugoden vpliv duktilnosti elementov ni upoStevan. Na drugem nivoju se dodatno uposSteva
duktilnost elementov, poleg tega pa se nosilnost preveri nekoliko bolj natan¢no s primerjavo strizne in
upogibne nosilnosti. Pri dolo¢itvi strizne nosilnosti je potrebno upostevati, da lahko razlicni modeli
dajejo zelo razli¢ne vrednosti in da noben izmed njih ni splo$no uporaben.
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Rezultati v Preglednicah 5.43 in 5.44 ter na Slikah 5.26 — 5.32 kazejo na to, da konzervativnost
drugega nivoja racuna v najve¢ji meri izhaja iz priblizno doloCenega nihajnega Casa konstrukcije
(PREDP. 1) in iz razlike pri doloCitvi duktilnosti elementov (PREDP. 7.1). Manjsa konzervativnost se
lahko pojavi tudi pri dolo¢anju upogibne nosilnosti elementov s PREDP. 5. Pri tem napaka zaradi
priblizka pri nihajnem cCasu konstrukcije ni bistveno odvisna od tipa konstrukcije, je pa raztros
rezultatov obcutno najman;js$i pri okvirnih konstrukcijah z vec-etaznim plasticnim mehanizmom.
duktilnostima y; in w2, ne kaze bistvenih razlik v raztrosu rezultatov glede na posamezne oblike
formacije plasticnega mehanizma, je pa mogoce opaziti obcutno razliko med duktilnostima y; in w2, v
kolikor se primerja okvirne konstrukcije s stenastimi.

Nekonzervativnost drugega nivoja racuna najbolj obcutno izhaja iz predpostavljene dolzine striznega
razpona (PREDP. 6) in razlike med lokalno in globalno duktilnostjo (PREDP. 7.2). V primeru striznega
razpona Ly je pri okvirnih konstrukcijah z eno-etaznim plasti¢énim mehanizmom mogoce opaziti skoraj
popolno enakost predpostavljenih in dejanskih koli¢in, t.j. koli¢in Ly = 0.5L in Ly = M / V. Skoraj
popolno linearno odvisnost omenjenih koli¢in je mogoce opaziti §¢ v primeru ¢istih stenastih
konstrukeij (CSK), vendar pa so predpostavljene vrednosti tu obéutno manjse od dejanskih. Primerjava
med lokalno in globalno duktilnostjo x> / w3 po drugi strani kaZze razli¢ne raztrose rezultatov za
razliéne tipe plastiénih mehanizov. Izjemoma je pri CSK mogoée opaziti skoraj popolno linearno
odvisnost med duktilnostima x> in u; vendar pa je tu potrebno opozoriti, da (le) pri CSK niso
analizirane konstrukcije razli¢nih tipov, zato rezultati niso splo$no veljavni.

Dolocitev potresne odpornosti na tretjem in Cetrtem nivoju temelji na podlagi analize na
matemati¢énem modelu (celotne) konstrukcije. Razlika med enim in drugim nivojem je v natanc¢nosti
matemati¢nega modela, na tretjem nivoju pa so vpeljane tudi nekatere predpostavke pri doloCevanju
etaznih zamikov in pomika na vrhu. Sam postopek rac¢una je na obeh nivojih zahtevnejsi v primerjavi
z racunom na prvih dveh nivojih, kar je v prvi vrsti posledica izdelave matemati¢nega modela
konstrukcije. Po drugi strani postopka na tretjem in Cetrtem nivoju dajeta veliko bolj zanesljive
rezultate. Verifikacija teh rezultatov je nato narejena s postopkom nelinearne dinami¢ne analize na
petem nivoju.

Rezultati tretjega nivoja racuna na Slikah 5.33 in 5.34 kazejo dovolj dobro ujemanje priblizno
izracunanih koli€in, t.j. koli¢in Dyc, Dy, dnc in J;, z bolj tocno doloCenimi. Pri tem se boljse ujemanje
kaze v primeru potresne odpornosti s pomiki C / D = Dyc / D, kot v primeru potresne odpornosti z
etaznimi zamiki C / D = dyc / 6. Pri okvirnih konstrukcijah se pojavijo vecje razlike kot pri stenastih,
predvsem zaradi slabsih ujeman;j detajlov plasticnega mehanizma konstrukcije na tretjem in Cetrtem
nivoju. Potresna odpornost obravnavanih testnih konstrukcij je v veini primerov na varni strani,
nekonzervativnost nekaterih konstrukcij pa je zanemarljiva.

Na cetrtem nivoju racuna je potresna odpornost doloCena z enim izmed treh razli¢nih parametrov
ocenjevanja, t.j. s pomikom na vrhu Dy, etaznim zamikom J; oz. z rotacijo elementov ;. Primerjava
rezultatov na Sliki 5.35 kaze dobro ujemanje rezultatov, dobljenih pri upostevanju vseh treh
parametrov ocenjevanja predvsem v primeru okvirnih konstrukcij z eno-etaznim plasticnim
mehanizmom. V teh primerih se formirajo plasti¢ni ¢lenki ob vpetju stebrov na spodnjem in zgornjem
robu plastificirane etaze, prevojna (ni¢na) momenta tocka pa lezi priblizno na sredini stebrov. Pri tem
je relativni zamik neplastificiranih etaz pri vseh variantah konstrukcij zanemarljiv glede na vrednost
etaznega zamika plastificirane etaze. Pri okvirnih konstrukcijah z ve¢-etaznim plastiénim mehanizmom
nastopijo vecje razlike predvsem zaradi oblike plasticnega mehanizma. Prevojna momentna tocka se
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pojavi nekoliko vi§je, rotacije elementov pa so posledi¢no nekoliko manjSe od etaznih zamikov.
Bistvene razlike se pojavijo tudi pri primerjavi globalnega zamika konstrukcije Dy, / H z ostalima
dvema parametroma ocenjevanja. Pri tem je globalni zamik konstrukcije D, / H manjsi od zamika
etaze, Se posebno pa je manjsi od rotacij elementov. V primeru Cistih stenastih konstrukcij je ujemanje
skoraj popolno predvsem v primeru etaznih zamikov in rotacij elementov. Razlika med rotacijami
elementa in etaznimi zamiki v primeru meSanih konstrukcij dodatno nastane zaradi okvira, ki se
predvsem v spodnjih etaZah naslanja na konzolno steno.

Na najvisjih treh nivojih je mogoce modelirati vpliv polnil, s tem pa tudi njihov neugoden vpliv, ce
obstajajo samo v vi§jelezeCih etazah in s tem povzro¢ijo mehko etazo spodaj. Poenostavljena ra¢unska
postopka na prvih dveh nivojih v nasprotju s postopki na visjih nivojih ne zaznata morebitnega pojava
mehanizma mehke etaZze zaradi polnil v vi§jih etazah, kljub vsemu pa v sploSnem zaznata najbolj
kriti¢no etazo.

Pri verifikaciji vseh rezultatov na vseh nivojih raCuna je kot najnatanénejSa uporabljena metoda
nelinearne dinami¢ne analize.

6.2 Izvirni znanstveni prispevki doktorske disertacije

V doktorski disertaciji so pripravljene metode za ocenjevanje potresne odpornosti obstojecih
armirano-betonskih stavb na niZjih stopnjah zahtevnosti. Te so uporabne za Slovenijo in SirSe za
obmocje Srednje Evrope in Sredozemlja, kjer so se gradile stavbe podobnih znacilnosti kot v Sloveniji.
Zajete so stavbe z okvirno, stenasto in mesano (stenasto-okvirno) nosilno konstrukcijo. Izhajali smo iz
metod, razvitih na Japonskem, ki pa so modificirane tako, da so uporabne za ocenjevanje objektov na
obravnavanem obmocju. Na visjih stopnjah zahtevnosti je uporabljena N2 metoda v kombinaciji z
dolocanjem kapacitete elementov konstrukcije po Evrokod 8.

Disertacija prispeva k boljSemu razumevanju potresnega odziva armiranobetonskih stavb pri potresni
obtezbi in k bolj zanesljivemu ocenjevanju potresne odpornosti objektov. Opravljene so Stevilne
primerjalne analize z uporabo postopkov razlicnih stopenj zahtevnosti, pri cemer je preverjena stopnja
natan¢nosti dobljenih rezultatov, posebej pa je analiziran kvantitativen vpliv posameznih predpostavk,
ki pomembno vplivajo na razlike med rezultati potresne odpornosti pri uporabi razli¢nih postopkov
racuna. Posebna pozornost je posveCena Se analizi razlicnih modelov za dolocevanje kapacitete
posameznih elementov nosilne konstrukcije, t.j. stebrov in sten, saj le ta pomebno vpliva na potresno
odpornost objektov.

Kot izvirne prispevke doktorske disertacije lahko posebej izpostavimo naslednje dosezke oziroma
ugotovitve:

1. Japonski metodi za ocenjevanje potresne odpornosti armiranobetonskih stavb na prvih dveh
nivojih sta prilagojeni tako, da sta uporabni za Slovenijo in SirSe za obmocje Srednje Evrope in
Sredozemlja.

2. Na stevilnih primerih je preverjen postopek ocenjevanja potresne odpornosti armiranobetonskih
stavb na visjih nivojih, ki temelji na dolo¢anju potresnih zahtev z N2 metodo in kapacitete
kriticnih elementov konstrukcije z enacbami, podanimi v tretjem delu Evrokod 8. Potrjena je
uporabnost postopka (z delno izjemo dolo¢anja strizne nosilnosti po Evrokod 8, glej tocko 3), kar
je pomemben rezultat za nadaljni razvoj Evrokod 8.
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3. S pregledom in primerjavo rezultatov za razli¢ne uveljavljene modele strizne nosilnosti stebrov
so ugotovljene velike razlike med rezultati za razlicne modele. Razlike so Se posebno velike pri
zelo vitkih stebrih z majhno koli¢ino vzdolzne armature. Predlagano je, da se pri ocenjevanju
strizne nosilnosti uposteva povprecje ve¢ modelov.

4. Ugotovljeno je, da daje poenostavljen model, uporabljen za nelinearno analizo v programu
NEAVEK, ki je uporaben za doloCene tipe konstrukcij, primerno natancne rezultate. Predlagan
je postopek za dolocitev kapacitete konstrukcije, ki je kompatibilem s tem modelom in ki
omogoca doloCanje potresne odpornosti.

5. Rezultati analiz na visjih nivojih zahtevnosti so pokazali, da lahko izbira zaCetne togosti, s
katero zajamemo vpliv razpokanosti prereza, pomembno vpliva na potresne zahteve in s tem na
potresno odpornost.

6. Pokazano je, da konservativnost ocenjene potresne odpornosti praviloma naras¢a s padanjem
nivoja zahtevnosti analize. Postopek na prvem nivoju je praviloma zelo konservativen, tudi
postopek na drugem nivoju je praviloma precej bolj konservativen od postopkov na visjih
nivojih. V disertaciji so jasno definirane vse pomembne predpostavke, njihov vpliv pa je
kvantificiran.

Delni rezultati raziskav so Ze bili objavljeni v ve¢ ¢lankih, med njimi v ¢lanku, objavljenem v reviji z
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¢lanku, objavljenem v monografiji pri zalozbi Springer (Sinkovic et al., 2016b).

Ocenjujemo, da rezultati doktorske disertacije prispevajo k razvoju znanosti in prakse na podroc¢ju
potresnega inzenirstva. Rezultati raziskav lahko prispevajo k pripravi postopka za ocenjevanje potresno
odpornosti s pomocjo N2 metode v novi verziji evropskih in slovenskih standardov Evrokod 8.

6.3 Moznosti nadaljnjega raziskovanja

Da bi izboljsali zanesljivost ocene potresne odpornosti na razli¢nih nivojih zahtevnosti, so potrebne
nadaljne raziskave tako na podro¢ju dolocanja kapacitete kot tudi na podrocju doloCanja potresnih
zahtev.

V povezavi s kapaciteto so predlagane naslednje raziskave:

1. Na prvem nivoju racuna bi bilo potrebno predpostavljene vrednosti nosilnosti stebrov in sten
preveriti z uporabo vseh obstojecih baz podatkov eksperimentalnih preiskav. Predvsem bi bilo
potrebno analizirati nosilnost sten, saj je ta odvisna od vecjega Stevila parametrov. Nosilnosti
elementov bi bilo potrebno dolociti za objekte v odvisnosti od geografske lokacije in od leta
gradnje.

2. Na drugem nivoju racuna je potrebna izboljsava modelov za dolocitev rotacij na meji elasti¢nosti
6,, ki v trenutni verziji EC8-3 ne uposteva vpliva nivoja osne sile v.

3. Izboljsave so potrebne pri modelih strizne nosilnosti. Trenutni modeli namre¢ dajejo zelo razli¢ne
rezultate, v projektantski praksi pa se inzenirji tega problema ne zavedajo.

Pri doloCanju potresnih zahtev so nujno potrebne raziskave, ki bodo vodile do ustreznega nacina
dolocanja togosti razpokanih prerezov. Te togosti lahko pomembno vplivajo na rezultate, njihovo
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dolocanje pa ni jasno definirano v standardih. Evrokod 8 naprimer dopusca, da se uposteva polovicna
togost nerazpokanega prereza. Ta nacin je izjemno enostaven, vendar lahko bistveno podceni potresne
zahteve.

Vse postopke je potrebno preveriti na ve¢jem Stevilu konstrukeij, ki bi bolj celovito zajele znacilnosti
tipicnih konstrukcij stavb na podrocju Slovenije in na SirSem obmocju Sredozemlja. V disertaciji je
potresna odpornost objektov dolo¢ena na testnih konstrukcijah zelo poenostavljenih geometrij, kar Se
posebej velja za stenaste konstrukcije. Za bolj realno sliko stanja bi bilo potrebno upostevati vecje
Stevilo (obstojecih) stenastih konstrukcij, ki zajemajo tudi konstrukcijske sisteme sten z odprtinami, to
je sten povezanih s preckami. Te v Sloveniji predstavljajo velik del stavbnega fonda, predvsem pri
stanovanjskih objektih. Med drugim bi bilo koristno izvesti naslednje raziskave:

1. Na prvem in drugem nivoju racuna bi bilo treba preveriti parametre globalne geometrije
konstrukcije, ki jih metodi upostevata po zgledu originalne japonske metode.

2. Na tretjem nivoju rac¢una je mogoc¢e dopolniti matemati¢ni model konstrukcije, zaradi ¢esar bi
bil program NEAVEK bolj splosno uporaben v projektantski praksi. Dopolnitve programa so
vezane tako na upostevanje razli¢nih tipov konstrukcijskih sistemov, $e bolj pa na izboljSavo
racuna togosti posameznih makroelementov, ki se jo dolo¢i po plastifikaciji prvega
makroelementa.
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7 POVZETEK

V svetu obstajajo razline metode ocenjevanja potresne odpornosti objektov, od najenostavnejsih, ki
so namenjene hitri oceni ve¢jega Stevila objektov, do najbolj zahtevnih, ki se v praksi uporabljajo le za
najbolj pomembne objekte. V evropskem standardu Evrokod 8 je mogoce najti posamezne elemente
ocenjevanja na vi§jih nivojih zahtevnosti, ni pa podana celotna metodologija. Namen te disertacije je
bil iz celotnega nabora obstojec¢ih postopkov za ocenjevanje potresne odpornosti gradbenih objektov
izbrati tiste, ki so potencialno primerni za objekte v Sloveniji ter SirSe za obmocje Srednje Evrope in
Sredozemlja, preveriti njihovo uporabnost in jih po potrebi prilagoditi razmeram v Srednji Evropi in
Sredozemlju. Namen je bil tudi kvantitativno dolociti vplive posameznih predpostavk, ki se
uporabljajo pri razlicnih postopkih in s tem po eni strani omogocajo poenostavitev analiz, po drugi
strani pa povecujejo nenatanénost rezultatov.

Preliminaren pregled razlicnih postopkov so v preteklosti opravili Fajfar et al. (2002). Na podlagi
ameriske metodologije (FEMA, 2002a in 2002b) je bila izbrana hitra metoda za dolo¢anje potresne
ogrozenosti, ki temelji na vizualni oceni nekaterih najpomembnejsih znacilnosti konstrukcije. Po zgledu
nivojih zahtevnosti. NatancnejSa postopka, ki uporabljata nelinearno staticno analizo konstrukcije,
temeljita na N2 metodi (Fajfar, 2000). Za verifikacijo rezultatov vseh postopkov je uporabljena metoda
nelinearne dinamicne analize, ki predstavlja najzahtevnejSi in najdolgotrajnejsi racunski postopek.
Glavni rezultat te disertacije je priprava nabora postopkov na razli¢nih nivojih zahtevnosti, ki so primerni
za ocenjevanje potresne odpornosti obstojecih konstrukcij in kvantitativna ocena vpliva posameznih
predpostavk na natan¢nost rezultatov. Postopki so uporabni za razli¢ne AB konstrukcijske sisteme na
obmocju Srednje Evrope in Sredozemlja, grajene v razli¢nih obdobjih.

Pri izdelavi metodologije za ocenjevanje potresne odpornosti posameznih objektov se je potrdilo
znano dejstvo, da je razvoj dolo¢ene metode tem bolj zahteven, ¢im bolj je metoda enostavna. Enostavne
metode zahtevajo namre¢ celo vrsto poenostavitev in empiri¢nih podatkov. Pri tem je metodo za hitro
oceno brez obseznih statisticnih podatkov o obnasSanju obstojecih objektov med potresi nemogoce
prilagoditi objektom v Sloveniji, dobljene rezultate pa je potrebno jemati z rezervo. Metoda za hitro
oceno je iz tega razloga v tej disertaciji definirana kot preliminarna. Velika veCina raziskav je bila
namenjena racunskim postopkom na petih nivojih zahtevnosti. Na zacetku je predstavljen poenostavljen
racunski postopek za oceno na prvem nivoju, ki je namenjen identifikaciji izrazito potresno odpornih
objektov. V tej disertaciji so ohranjeni principi originalne verzije postopka, pri ¢emer je potresna
odpornost j-te etaze ocenjena na podlagi primerjave konstrukcijske kapacitete in potresnih zahtev v
obliki indeksa kapacitete I¢; in indeksa potresnih zahtev Ip;. Potresna odpornost je tu doloCena na
osnovi nosilnosti posameznih etaz, in sicer za vsako etazo, ki je lahko potencialno kriti¢na. Pri raCunu
se uposteva le nosilnost vertikalnih elementov nosilne konstrukcije, t.j. stebrov in sten. Za oceno
potresne odpornosti konstrukcije je nato merodajna najbolj kriti¢na etaza. Drugi nivo, ki je zahtevnejsi
od prvega, pri dolocitvi nosilnosti posamezne etaze uposteva tudi ugoden vpliv sipanja energije zaradi
neelasti¢nih deformacij stebrov in sten. Nekoliko bolj natan¢no se doloci $e nosilnost teh elementov,
pri Cemer se primetja strizno in upogibno nosilnost. Originalna verzija tega postopka je v disertaciji
nekoliko modificirana z namenom, da bi bil postopek bolj primeren za objekte na SirSem obmocju
Evrope. Zaradi tega razloga so duktilnost elementov ter potresne zahteve dolocene v skladu z evropskim
standardom Evrokod 8. Enostavnima postopkoma po zahtevnosti sledi N2 metoda na tretjem in etrtem
nivoju, pri ¢emer se potresna odpornost dolo¢i na podlagi matemati¢nega modela (celotne) konstrukcije.
Razlika med tretjim in Cetrtim nivojem je v izdelavi matematicnega modela konstrukcije, ki je v prvem
primeru poenostavljen, tako da se lahko uporablja program NEAVEK (Kilar, 1995). V drugem primeru
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je uporabljen standardni model konstrukcije z linijskimi elementi in koncentrirano plasticnostjo v
plasti¢nih Clenkih, analize pa so izvedene s programom OpenSees (McKenna in Fenves, 2007), ki
deluje v kombinaciji s paketom funkcij PBEE-toolbox (Dolsek, 2010). N2 metoda predstavlja dobro
uveljavljen postopek za dolocitev nelinearnega odziva konstrukcij. Za dolocitev kapacitete celotne
konstrukcije je v tej disertaciji uporabljen postopek, ki kot mejno stanje blizu porusitve uporablja
mejno stanje blizu porusitve najbolj kriticnega elementa vertikalne nosilne konstrukcije. (Postopek
dolocitve kapacitete celotne konstrukcije v trenutni verziji Evrokod 8 ni definiran.) Na ta nacin je
oceno potresne odpornosti mogoce dolociti z razli¢nimi parametri ocenjevanja, t.j. s pomikom na vrhu
konstrukcije D;,p, etaznim zamikom J; ali z rotacijo elementa ;. V kolikor se pojavi strizna porusitev
vertikalnih elementov nosilne konstrukcije, se potresno odpornost oceni s primerjavo striznih sil V; za
najbolj kriticen element. Verifikacija vseh rezultatov je narejena s postopkom nelinearne dinamicne
analize na petem nivoju, pri kateri je predpostavljeno, da je kapaciteta konstrukcije enaka kapaciteti,
doloceni na Cetrtem nivoju (razlikujejo pa se potresne zahteve).

Dolo¢anje kapacitete posameznih nosilnih elementov konstrukcije in celotne konstrukcije je v splosSnem
precej manj raziskano kot dolocanje potresnih zahtev. Da bi dobili ustrezne podatke o kapacitetah, ki
jih je treba poznati pri ocenjevanju potresne odpornosti, sta v disertaciji narejena tudi pregled in
analiza razli¢nih modelov dolocevanja kapacitete vertikalnih elementov nosilne konstrukcije. Medtem,
ko primerjave modelov duktilnega upogibnega obnasanja ne prikazujejo vecjega raztrosa rezultatov,
pa je le tega mogoCe opaziti pri uporabi razli¢nih modelov strizne nosilnosti. Modeli duktilnega in
neduktilnega obnaSanja elementov so prikazani v poglavju 3, pri ¢emer so prikazane razlike med
izraCunanimi vrednostmi upogibne nosilnosti, duktilnosti in rotacije elementov na meji elasti¢nosti na
razli¢ni modeli strizne nosilnosti. Za posamezen strizni model je prikazano njegovo obmocje uporabe,
uporabnost pa je dodatno kontrolirana s primerjavo rezultatov eksperimentalnih preiskav za izbrane
preizkuSance stebrov in sten.

Izbrani postopki so v poglavju 5 uporabljeni na primerih okvirnih in stenastih konstrukcij. Pri tem je
obravnavanih 12 variant okvirnih konstrukcij, 4 variante (konzolno) stenastih konstrukcij ter 5 variant
mesSanih konstrukcij. Potresna obteZzba je na prvih Stirih nivojih definirana z elastiénim spektrom po
Evrokod 8-1 (EC8-1; CEN, 2004a), na petem nivoju pa je ta definirana s skupino 30-ih akcelerogramov,
pri ¢emer vrednost njihovega povprecnega spektra ustreza spektru po EC8-1. Za vse variante testnih
konstrukcij so na vseh nivojih zahtevnosti najprej zbrani rezultati kapacitete C in potresnih zahtev D.
V nadaljevanju so pri posamezni konstrukciji narejene Se primerjave v obliki koli¢nika C/ D. Primerjave
rezultatov C / D testnih konstrukcij kaZzejo, da enostavnejSa kot je metoda, manjSa je njena stopnja
natan¢nosti. V splosnem velja, da se konservativnost postopkov povecuje pri uporabi nizje stopnje
zahtevnosti. Izjemoma konservativnosti ni mogoce opaziti pri hitri metodi, ki $e ni uporabna za oceno
konstrukcij na naSem obmoc¢ju. Pri primerjavi ocen potresne odpornosti je narejena analiza kon¢nih
rezultatov C/ D, predstavljene pa so tudi poenostavitve in predpostavke, predvsem postopkov na prvih
treh nivojih, posamezne predpostavke pa so tudi ovrednotene.

Bistvena poenostavitev prvega nivoja racuna, ki v primerjavi z vi§jimi nivoji racuna kvantitativno
najbolj vpliva na razliko v rezultatih potresne odpornosti, je neupoStevanje duktilnosti. Poleg tega je pri
dolocitvi kapacitete etaze bistvena tudi uporaba predpostavljenih vrednosti mejnih napetosti stebrov in
sten. Te vrednosti so za vse testne konstrukcije ovrednotene, pri ¢emer rezultati pokazejo, da so lahko v
nekaterih primerih mejne napetosti elementov predpostavljene nekonservativno. To velja predvsem v
veCini primerov stenastih konstrukcij, poleg tega pa tudi v primeru vitkih stebrov v kombinaciji z majhno
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koli¢ino vzdolzne armature in z majhnim nivojem osne sile. Pri stenastih konstrukcijah je potrebno
omeniti, da so bile obravnavane konstrukcije zelo podobnih tipov, zato rezultatov ni mogoce posplositi.

Prvi in drugi nivo racuna vsebujeta kar nekaj skupnih predpostavk, pri ¢emer je ena najpomembnejSih
dolocitev nihajnega ¢asa konstrukcije. Ta predpostavka deluje v primerjavi z vi§jimi nivoji racuna s
precej veliko stopnjo konservativnosti, kar se je izkazalo pri vseh tipih konstrukcij. Na prvem in drugem
nivoju vpliva tudi predpostavka o razporeditvi potresne sile vzdolZz etaznosti konstrukcije. Ta je
dolocena ob predpostavki enakomerno razporejene mase in linearne deformacijske oblike. Omenjena
predpostavka lahko glede na visje nivoje racuna vpliva tako konservativno kot tudi nekonservativno,
kar je odvisno od odstopanja dejanskega plasticnega mehanizma od predpostavljenega, ki predstavlja
linearno deformacijsko obliko. Poleg tega so razlike potresnih zahtev vzdolz etaznosti konstrukcije
odvisne tudi od obravnavane etaze. Na prvem in drugem nivoju racuna vpliva tudi predpostavka o
delni nosilnosti neplastificiranih vertikalnih elementov nosilne konstrukcije, kar je aplicirano predvsem
na nosilnost stebrov v primeru mesanih konstrukcij. Originalna verzija metod na nizjih nivojih racuna
namre¢ predpostavlja, da stebri dosezejo 70% svoje nosilnosti, ko se plastificira prva izmed sten. Ta
predpostavka se izkaze za zelo grobo in je obicajno nekonservativna v primerjavi z visjimi nivoji racuna.

Po drugi strani so nekatere predpostavke uporabljene le na drugem nivoju racuna. Predvsem velja to za
dolocitev strizne sile, ki ustreza upogibni nosilnosti elementov, ki se jo na drugem nivoju doloc¢i
poenostavljeno brez analize pre¢nega prereza. Na velikostni red strizne sile v veliki meri vpliva tudi
predpostavljena dolzina striznega razpona. Ta vpliva tudi na doloc€itev duktilnosti elementa. Dolzina
striznega razpona je na drugem nivoju rac¢una predpostavljena nekonservativno, pri ¢emer njen vpliv
na potresno odpornost ni velik, ni pa zanemarljiv. Izjemoma se predpostavljena in dejanska vrednost
striznega razpona na cetrtem nivoju dobro ujameta v primeru okvirnih konstrukcij z eno-etaznim
plastiénim mehanizmom, kjer se pri analizi odziva celotne konstrukcije pojavi polnoplasti¢ni upogibni
moment enake velikosti ob vpetju stebrov zgoraj in spodaj, posledicno pa je prevojna momentna tocka
priblizno na sredini elementa.

Obe metodi na prvih dveh nivojih kazeta veliko stopnjo konservativnosti v primerjavi z rezultati
metod na vi§jih nivojih, t.j. z rezultati N2 metode in z rezultati metode nelinearne dinami¢ne analize.
Rezultati so sicer dobljeni na zelo omejenem Stevilu testnih primerov, kljub temu pa je pri nekaterih
predpostavljenih koli¢inah mogoce opaziti njihovo odvisnost od izbranega tipa konstrukcije. To velja
predvsem za predpostavljene vrednosti striznega razpona, poleg tega pa tudi za parametre ocenjevanja

e

V disertaciji so pripravljeni in preverjeni postopki za ocenjevanje potresne odpornosti obstojecih AB
objektov na razlicnih stopnjah zahtevnosti, pri cemer so postopki uporabni za razli¢ne konstrukcijske
sisteme, grajene v razli¢nih obdobjih. Za posamezne postopke je ocenjena njihova uporabnost, pri ¢emer
je ugotovljeno, da postopki dajajo za prakso uporabne rezultate z natan¢nostjo, ki je sorazmerna s
stopnjo zahtevnosti. Pri tem za prakso Se ni uporabna metoda za hitro oceno. Rac¢unski postopki $e niso
preverjeni za konstrukcijske sisteme sten povezanih s pre¢kami. Podan je tudi predlog za nadaljnje delo
pri ocenjevanju potresne odpornosti armiranobetonskih konstrukceij stavb, saj je postopke na razlicnih
mestih mogoce izboljsati.
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8 SUMMARY

Many different procedures are used worldwide for the assessment of the seismic resistance of buildings,
from the simplest procedures, which are used for the rapid visual screening of a group of buildings, to
procedures at the highest levels of complexity, which are used for the most important buildings. In the
European standard Eurocode 8 it is possible to find some assessment procedures at the highest levels
of complexity, but they are not defined as a whole. This dissertation presents a set of different procedures
that were taken from the literature, and could, potentially, be used in the European standard for the
seismic resistance assessment of individual existing buildings. The procedures are slightly modified
with respect to the original versions. The aim of this dissertation was to make such modifications in such
a way that the procedures would be suitable for the assessment of the buildings in Slovenia, and in the
wider area of Central Europe and the Mediterranean. The aim of this dissertation was also to quantify
the effects of taking into account the particular assumptions of different procedures, which on the one
hand simplifies the analysis, but on the other hand increases the inaccuracy of the obtained results.

An initial review of the different available procedures was performed by Fajfar et al. (2002). Based on
the US methodology (FEMA, 2002a and 2002b), rapid visual screening of the typical characteristics of
structures can be used as a preliminary method for estimating their seismic resistance. This is followed
by procedures that are based on Japanese methods (JBDPA, 2001), at the lowest two levels of
complexity. More accurate procedures are based on the non-linear static analysis using the N2 method
(Fajfar, 2000). Non-linear dynamic analysis, which is the most complex and time-consuming procedure,
was used in order to verify the results of all the other procedures. The main result of this dissertation
was therefore the definition of a set of procedures at different levels of complexity, and an investigation
of the quantitative influence of the particular assumptions of different procedures on the accuracy of
the results. These procedures can be used for a variety of structural RC systems in the case of buildings
located in Central Europe and in Mediterranean areas, which were built in different building eras.

Formulation of the methodology for seismic resistance assessment confirmed a well known fact, i.e. that
the simpler a procedure is, the more effort has to be made to define it. The simpliest procedures require
many simplifications and much empirical data. At the moment, the rapid visual screening method
cannot be applied to buildings in Slovenia, since there are no reliable data about their performance
during strong earthquakes. The results should consenquently be taken with care. For this reason the
rapid visual screening procedure was treated, in this dissertation, as a preliminary method. Most of the
research was focused on procedures at five different levels of complexity. A simplified analitical
procedure for assessment at the 1% level of complexity is first presented. The procedure is designed in
such a way that it can be used to identify highly earthquake-resistant buildings. In this dissertation, the
original principles of the procedure are retained, in which the seismic resistance of the j”-storey is
assessed on the basis of a comparison between the structural capacity and the seismic demand in terms
of the capacity index Ic; and the seismic demand index /p;. The seismic resistance of a building is
determined based on the resistance of each storey which could be critical. Only the vertical load-bearing
elements of the structure are taken into account, i.e. its columns and walls. The most critical storey
determines the seismic resistance of the whole structure. The procedure at the 2™ level of complexity
is more complex than the 1% level, since the capacity is determined by taking into account the favourable
influence of energy dissipation due to inelastic deformations in the columns and walls. Also, the capacity
of the columns and walls is determined more specifically, since a comparison is made between the
shear and flexural strength. The procedure at the 2™ level is slightly modified compared to the original
version in order to make the procedure more suitable for the assessment of RC structures within a wider
area of Europe. For this reason, the ductility of elements and their seismic demand are determined
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according to European standard Eurocode 8. The procedures at the 15 and 2™ level are then followed
by the N2 method at the 3™ and 4™ level. Here the seismic resistance of a building is assessed using a
mathematical model of the (whole) structure. The difference between the 3™ and 4% level is in the
mathematical modelling, which is in the first case simplified, and the analyses are performed using the
NEAVEK program (Kilar, 1995). In the second case standard modelling with line elements and
lumped plasticity in plastic hinges is used, and the analyses are performed with the OpenSees software
(McKenna and Fenves, 2007) in conjunction with the PBEE-toolbox (Dolsek, 2010). The N2 method
is a well-known procedure for performing a non-linear analysis of a structure. In this dissertation, a
slightly modifed procedure for calculating the capacity of the whole structure is proposed. The near
collapse limit state of the whole structure is defined with the near collapse limit state of the most
critical vertical element, i.e. column or wall. (The procedure for determining the capacity of a whole
structure is not included in the current version of Eurocode 8). Seismic resistance assessment is then
performed by comparing one of the three parameters of assessment, i.e. top displacement of the structure
Dop, the storey drift ratio d;, or the rotation of an element 6. If a shear failure of vertical elements is
expected, the seismic resistance assessment is performed by comparing the shear forces V; for the most
critical element. Verification of all the results is then carried out by means of non-linear dynamic
analysis at the 5" level of complexity. Here it is assumed that the capacity of a structure is equal to the
capacity defined at the 4™ level (while there is a difference in the seismic demand).

Determination of the capacity of individual structural elements and of the whole structure of a building
is, in general, less studied than the determination of seismic demand. In order to obtain relevant
information about such capacity which has to be known for the assessment of seismic resistance, an
overview of various models for estimating the capacity of vertical load-bearing elements is also
presented. Comparisons between models showing ductile flexural behavior do not show a large scatter
of the results. On the other hand, large differences can be observed when various models for the
determination of non-ductile shear behaviour are compared. The models for flexural and shear behaviour
are shown in Chapter 3, where the difference in flexural strength between the second and the higher
three levels of complexity are shown together with the differences in ductility and the yielding rotation
of elements. Additionally, four shear capacity models are discussed for both the columns and the
walls. The area of application is shown for each shear capacity model, whereas the usability is further
controlled by comparing the results of experimental tests for the selected column and wall specimens.

In Chapter 5 the presented methodology is applied to test variants of various frame and wall structures.
This was done for 12 variants of frame structures, 4 variants of (cantilever) wall structures, and 5
variants of dual structures. At the first four levels of complexity the seismic load is defined by the
elastic acceleration spectrum according to Eurocode 8-1 (EC8-1; CEN, 2004), whereas at the 5% level,
a set of 30 accelerograms is used and the value of their mean spectrum corresponds to the elastic
spectrum according to EC8-1. For this assessment, for all the variants of the test structures, the results
of the capacities C and the seismic demand D are first collected for all levels of complexity. For
individual structures, a comparison in the form of the C / D ratio is then presented. The results show
that simpler the procedure is, the less is the accuracy of the results. In general, conservatism of the
procedures at the lower two levels compared to higher three levels applies. Exceptionally, this
conservatism cannot be observed in the case of the rapid visual screening procedure, which is not
useful for the assessment of structures in our area. At the end, an analysis was performed by comparing
the final results of the seismic resistance assessments. Also, the simplifications and assumptions are
presented, particularly for the procedures at the first three levels. The most important assumptions are
also evaluated.
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The main simplification of the procedure at the 1¥ level of complexity concerns the ductility, which is
not taken into account. Moreover, assumed values for the ultimate stresses of columns and walls are
used. These values are evaluated for all of the test structures, the results showing that, in some cases,
the assumed values can yield non-conservative results. This particularly applies to most of the wall
structures and also in the case of slender columns in combination with a small amount of longitudinal
reinforcement and a low level of the axial force. It should be noted that the discussed cantilever wall
structures do not much differ from one to another, which does not allow generalization of the results.

The procedures at the 15 and 2™ level of complexity have some common assumptions, one of the most
important being the determination of the period of the structure. This assumption is highly conservative
compared to the procedures at the higher levels, which was shown for all the different types of
structures. At the 1%t and 2™ level, the distribution of seismic forces along the height of the structure is
determined by assuming an equally distributed mass and linear deformation shape. The above
assumption may, compared to the higher levels, be both conservative and non-conservative, which
depends on the differencies between the actual plastic mechanism of a structure and the assumed, i.e.
linear deformation shape. Moreover, the differences between the seismic demand along the height of
the structure also depend on the investigated storey. In the 1%t and 2™ levels partial strength of the non-
yielding elements is assumed, which is related mainly to the capacity of the columns in the case of
dual systems. The basic version of lower two levels assumes that the columns develop 70% of their
capacity at the yielding of the wall. It turns out that this assumption is very rough and usually yields
non-conservative results.

On the other hand, some assumptions apply only to the procedure at the 2™ level of complexity. The
shear force that corresponds to flexural yielding is determined in a simplified way without any cross-
sectional analysis. Additionally, the assumed shear span length has a strong effect on the determination
of the shear force and also on the ductility of the elements. The assumed shear span length in most
cases yields non-conservative results, and its influence on the differences in the seismic resistance
assessment between the procedures at the 2™ and 4™ level is not large, although neither is it negligible.
Exceptionally, negligible differences between the assumed and the actual shear span length occur in
the case of frame structures with a single-storey plastic mechanism. Here a yielding moment of the same
value is developed at the start and end of the element, and the point of contraflexure is developed at the
middle of the element.

Both procedures at the lower two levels show a high degree of conservatism compared with the results
of procedures at the higher levels, i.e. of the N2 method and the non-linear dynamic analysis. The
results were obtained on a limited number of test structures. Nevertheless, it can be observed that in
the case of some assumptions a specific quantity depends on the selected type of structure. This can be
observed in the case of an assumed value for the shear span length, and it also applies to the parameters
for the seismic resistance assessment at the highest three levels, i.e. to Dy, J;, 6i.

In this dissertation, different procedures were developed for the seismic resistance assessment of
existing RC structures at different levels of complexity, where procedures are applicable to various
structural systems built in different building eras. The procedures give useful results in practice with a
precision that is proportional to the level of complexity. However, the rapid visual screening procedure
is not suitable for the assessment of buildings in Slovenia. Other procedures are not yet applicable and
verified for coupled wall systems. Future work related to the seismic assessment of reinforced concrete
building structures is proposed, since the procedures can be further improved.
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