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lzvlecek:

V magistrskem delu analiziramo vpliv modelih negotovosti na potisno analizo trinadstropne
armiranobetonske okvirne konstrukcije, testirane v naravnem merilu v okviru evropskega
raziskovalnega projekta SPEAR. Stavba predstavlja tip starejSih konstrukcij v Grciji in drugod
po Sredozemlju, brez nacrtovane potresne odpornosti, saj je bila projektirana samo na
gravitacijske obremenitve. V kontekstu magistrskega dela izraz modelne negotovosti zajema
razlicne pristope pri modeliranju okvirnih armiranobetonskih stavb in uporabo razline
programske opreme. V ta namen sta bila uporablijena dva programa, ki omogocata izvedbo
potisne analize, SAP2000 in 3Muri. Stavbo SPEAR smo modelirali na tri razli¢ne nacine pri
¢emer smo stopnjevali natancnost modeliranja. Modele smo uporabili v analizi lastnega
nihanja in potisni analizi. Rezultate potisne analize smo uporabili v okviru metode N2 s ciliem
dolocCitve pospeska pri nastopu mejnega stanja blizu porusitve skladno s trenutno veljavnim
Evrokodom 8, kot tudi novo delovno verzijo istega standarda. Na podlagi rezultatov sklepamo,
da je program 3Muri primeren za analizo torzijsko togih armiranobetonskih konstrukcij,
sestavljenih iz regularnih okvirjev. TeZave nastopijo v primeru torzijsko podajnih in
neregularnih okvirnih konstrukcijah zaradi uporabe metode ekvivalentnih okvirjev. Ustvarjeni
ekvivalentni okvirji pri neregularnih armiranobetonskih okvirnih konstrukcijah, kjer nosilci niso
podprti na obeh koncih s stebri, lahko povzrocijo napacno porazdelitev potresnih sil, kar lahko
vodi do pristranske ocene potresne odpornosti.
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Abstract:

In the master's thesis, we analyze the influence of modelling uncertainties on the pushover
analysis using the example of a three-storey reinforced concrete frame building, tested in full
scale within the European research project SPEAR. The building represents a type of older
construction in Greece and the wider Mediterranean region. It was designed solely for gravity
loads, while the design for seismic resistance was not accounted for. In the context of the
master's thesis, the term "modelling uncertainties" primarily encompasses various approaches
to modelling frame structures and the use of different software. For this purpose, two programs
capable of conducting pushover analyses, SAP2000 and 3Muri, were utilised. However, the
SPEAR building was modelled in three different ways, gradually increasing the modelling
accuracy. The models were employed in free vibration and pushover analysis. The pushover
analysis results were applied within the N2 method to determine the limit-state acceleration
causing near collapse limit state, in accordance with the currently valid Eurocode 8 and a draft
of the new version of the standard. Based on the results, we conclude that 3Muri may be
suitable for the analysis of torsionally rigid reinforced concrete structures consisting of regular
frames. Problems arise in the case of torsionally flexible structures and structures with irregular
frames due to the use of the equivalent frames method. The generated equivalent frames in
structures with irregular frames, where the beams are not supported at both ends by columns,
can cause incorrect distribution of seismic forces, which can lead to a biased assessment of
seismic resistance.
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1 UVOD

Na podro¢ju potresnega inZenirstva je iskanje uravnotezene metodologije za oceno
potresnega odziva, ki usklajuje racunsko ucinkovitost z natanénostjo, pogosto zahtevna
naloga. Najvecjo natan¢nost je mozno doseci z uporabo nelinearnih dinami¢nih analiz, vendar
pa so tovrstne analize zapletene in €asovno potratne. V praksi se zaradi tega pogosto
uporabljajo linearne metode analize, ki pa ne omogoc&ajo eksplicitne dololitve dejanske
nosilnosti in duktilnosti konstrukcije. 1z teh razlogov so se zacele uveljavljati poenostaviljene
nelinearne metode. Ena takih metod je bila razvita prav na na$i fakulteti na IKPIR-u. Gre za
metodo N2 ([1], [2]) kjer N izhaja iz besede nelinearen, 2 pa iz Stevila uporabljenih
matemati¢nih modelov, tj. modelov SDOF (ang. single degree of freedom) in MDOF (ang. multi
degree of freedom). Pristop z metodo N2 spretno zdruzuje elemente nelinearne stati¢ne
(potisne analize) na sistemu MDOF in ocene potresnih zahtev s transformacijo sistema MDOF
v ekvivalenten sistem SDOF.

Metodo N2 je mozno izvesti s pomogjo razliénih ragunalnikih programov. Ceprav je metoda
sama natanéno opredeljena, uporaba razli¢nih programov uvaja plast negotovosti, saj lahko
razlike v algoritmih, raCunskih metodah ali privzetih nastavitvah prinaajo razli¢ne rezultate za
enako konstrukcijo. Celo subtilne razlike v numeri¢nih priblizkih, diskretizaciji mreze koncnih
elementov ali obravnavi materialne nelinearnosti lahko bistveno spremenijo zaklju¢ke analize.
Zaradi taksnih potencialnih odstopanj je pomembno, da razumemo, kako izbira programskega
orodja vpliva na rezultate.

Cilj magistrskega dela je analizirati odstopanja v oceni potresne odpornosti konstrukcije, ki
izhajajo iz modelnih negotovosti, povezanih z izbiro programskega orodja. Pri tem se
osredotoamo na programa SAP2000 [3] in 3Muri [4], ki sta pogosto uporabliena za namen
potresne analize. SAP2000 je priznano programsko orodje na podro¢ju inzenirstva, razvito v
Zdruzenih drzavah Amerike s strani podjetja CSI. Uporablja metodo konénih elementov za
modeliranje in analizo konstrukcij [3]. Program 3Muri je rezultat sodelovanja Univerze v Genovi
in podjetja S.T.A. DATA. Ustvarjen je bil z namenom stati¢ne in potresne analize zidanih
konstrukcij s pomocjo uporabe metode ekvivalentnih okvirjev [4].

Razlike v programih in njunih rezultatih analiziramo na primeru okvirne armiranobetonske
stavbe SPEAR, ki je bila eksperimentalno preizkuSena v prejsnji Studiji [5]. Stavbo SPEAR
modeliramo na razli¢ne nacine, pri tem pa vpeljemo razli¢no raven modelnih poenostavitev. S
tem ugotavljamo, kako poenostavitve modeliranja vplivajo na raCunske metode, algoritme in
privzete nastavitve, ki so specifiCne za izbrana programa. S primerjavo rezultatov zelimo v
magistrskem delu odkriti tako prednosti kot omejitve uporabe razlicne programske opreme, kot
tudi poenostavljenih modelov.

V drugem poglavju magistrskega dela predstavljamo postopek za dolo€itev mejnega pospeska
tal po metodi N2, ki je skladen s trenutno veljavnim standardom Evrokod 8 (SIST EN 1998-
1:2005 [6]), kot tudi z njegovo novo delovno verzijo (prEN 1998-1-1:2023, N1269 [7]).

V tretjem poglavju predstavljamo oba uporabljena programa — SAP2000 in 3Muri. Programa
na kratko opiSemo, nato pa predstavimo moznosti pri linearnem in nelinearnem modeliranju.
Za vsak program opiSemo tudi algoritme, uporabljene pri potisni analizi.
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V Cetrtem poglavju opisujemo obravnavano stavbo SPEAR kot tudi lastnosti in predpostavke
razli¢nih elasti¢nih modelov, razvitih v obeh programih. Za vse modele izvedemo tudi modalno
analizo in predstavimo primerjamo rezultatov.

V petem poglavju predstavimo predpostavke pri razsiritvi linearnih modelov v nelinearne.
Koncéno predstavimo rezultate potisne analize ter izraCunane mejne pospeske tal kot tudi
primerjavo med njimi. Skupno izvedemo 40 potisnih analiz.

V zaklju€ku predstavimo ugotovitve in sklep magistrskega dela. Na koncu podamo Se spisek
uporabljenih virov.



Karadzi¢, A. 2023. Vpliv modelnih negotovosti na potisno analizo okvirne armiranobetonske stavbe. 3
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije.

2 OCENA POSPESKA TAL PRI NASTOPU MEJNEGA STANJA BLIZU PORUSITVE
SKLADNO S STANDARDOM EVROKOD 8

Skladno z Evrokodom 8 [6] se stanje poSkodovanosti konstrukcije lahko opiSe s tremi mejnimi
stanji: mejno stanje omejitev poskodb (ang. Damage limitation ali DL), mejno stanje velikih
poskodb (ang. Significant damage ali SD) in mejno stanje blizu porusSitve (ang. Near collapse
ali NC). Slednje mejno stanje se nana3a na konstrukcije, ki so Ze mo&no poskodovane in imajo
le e malo preostale nosilnosti in togosti. Vertikalni nosilni elementi so sposobni prenasati le
Se navpicno obtezbo. Prav tako pa je tudi vecina nekonstrukcijskih elementov Ze porusenih. V
konstrukciji se pojavijo trajne deformacije. Potrebna raven zascite konstrukcije se doseze z
izbiro potresne obtezbe z ustrezno povratno dobo za izbrano mejno stanje. Za mejno stanje
blizu porusitve je predpisan potres s povratno dobo 2475 let (verjetnost porusitve v petdesetih
letih je 2 %) [8].

V tem poglavju predstavljamo postopek za oceno pospeSka tal, pri katerem konstrukcija
doseze mejno stanje blizu porusSitve, s pomoc&jo uporabe potisne analize in metode N2.
Postopek je skladen s trenutno veljavnim Evrokodom 8 ([6], [8]), metoda pa se uporablja tudi
v delovni verziji novega standarda [7]. Mejno stanje blizu poruSitve predstavlja najvecjo stopnjo
poskodovanosti konstrukcije pred popolno porusitvijo in tako ponuja vpogled v najvecjo
potresno odpornost preiskovane konstrukcije.

2.1 Ocena po trenutno veljavni verziji Evrokoda 8

Ocena pospeska tal pri nastopi mejnega stanja blizu porusitve v trenutno veljavnem Evrokodu
8 sledi metodi N2. Metoda N2 temelji na nelinearni stati¢ni oz. potisni analizi. V taksni analizi
obravnavamo nelinearen model konstrukcije, ki ga obremenjujemo s stati¢no obtezbo, ki se
postopoma povecuje, sproti pa se belezijo pomiki. Pri tem se razmerje sil po konstrukciji
ohranja. Rezultat je zveza med pomiki konstrukcije in silami, ki delujejo nanjo — potisna krivulja.

Osnovna predpostavka metode je, da se deformacijska oblika konstrukcije, s tem pa tudi
razmerje potresnih sil nanjo, med potresom ne spreminjajo. Konstrukcije, ki izpolnjujejo ta
pogoj, nihajo pretezno v svoji osnovni (prvi) nihajni obliki. Ta predpostavka je lahko omejujoca
za konstrukcije, kjer imajo viSje nihajne oblike pomemben vpliv na konstrukcijo, kot so npr.
viSje stavbe. Prav tako je metoda N2 manj uporabna v primeru prostorskih modelov za
geometrijsko nepravilne in torzijsko podajne konstrukcije [9].

Rezultati potisne analize so odvisni od razporeditve vodoravnih sil po viSini konstrukcije.
Trenutna verzija Evrokoda zahteva vsaj dva razliCha primera razporeditve vodoravnih obtezb
za izvedbo potisne analize:

e Enakomerno razporeditev vodoravnih sil, kjer so vodoravne sile sorazmerne masam
ne glede na viSino etaz

¢ Modalno razporeditev vodoravnih sil, kjer so vodoravne sile sorazmerne vodoravnim
silam v obravnavani smeri, dolo€enimi z elasti¢no modalno analizo

Predpostavljena je naslednja zveza med normiranimi vodoravnimi silami £ in normiranimi

pomiki ¢, kjer se indeks i nanasa na etazo:
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F=m-¢, (2.1)
kjer je:
m; masa v i-ti etazi
0 vrednost pomika i-tega vozliS¢a

Pomiki so normirani tako, da velja ¢, = 1, kjer n predstavlja kontrolno to¢ko (ponavadi masno

sredi$Ce vrhnje etaze). Vrednosti normiranih vodoravnih sil niso pomembne, pomembno je le
razmerje med njimi, saj v postopku potisne analize krmilimo pomike.

V nadaljevanju metode N2 se uporabijo spektri odziva, ki pa so definirani za sisteme z eno
prostostno stopnjo (sisteme SDOF). Zaradi tega je potrebno potisno krivuljo za sisteme z ve¢
prostostnimi stopnjami (sisteme MDOF) ustrezno pretvoriti na ekvivalenten sistem z eno
prostostno stopnjo. Za to uporabimo transformacijski faktor I', ki je izrazen kot [6]:

po_m 2R 2.2)
Zmi'¢i2 Fi2
)

V primeru enakomerne razporeditve vodoravnih sil je predpisana konstantna nihajna oblika
(vektor pomikov @ =1) iz tega sledi I' =1. V primeru modalne razporeditve vodoravnih sil pa
velja praviloma I'" >1.

Masa ekvivalentnega sistema SDOF m' je dologena kot:

m=ym-¢=>F, (2.3)

Sile in pomike ekvivalentnega sistema SDOF dologimo s spodnjima enacbama:

. F
F =?", (2.4)
. d
d ZFH' (2.5)
kjer je:
Fb vodoravna sila pri vpetju konstrukcije sistema MDOF
dn pomik kontrolne to¢ke sistema MDOF

V nadaljevanju je potrebno odnos med silo in pomikom idealizirati. V naSem primeru smo se
odlocili za uporabo bilinearne idealizacije, kjer elasticnemu obmocju sledi plasticno teCenje
brez utrditve, kar je skladno z dodatkom B iz SIST EN 1998-1:2005 [6]. S pomocjo nove krivulje
in rezultatov se lahko doloci nosilnost in deformacijska kapaciteta konstrukcije.
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Obravnavamo mejno stanje blizu porusitve (NC — Near Collapse), torej pri pomiku, ko je
nosilnost na potisni krivulji zmanjSana na 80 % maksimalne nosilnosti, skladno z SIST EN
1998-3:2005 [8]. Sila teCenja F,, ki predstavlja nosilnost idealiziranega sistema, je v nasem

primeru enaka maksimalni vodoravni sili na potisni krivulji (slika 1). ZaCetna togost
idealiziranega sistema je doloCena tako, da sta povrsini pod dejansko in idealizirano potisno
krivuljo enaki. Na podlagi tega je pomik na meji teCenja d, dolocen z enacbo (2.6):

6, =200, -5, (2.6)
y
kjer je:
E povrsina pod potisno krivuljo od vrednosti O pa do vrednosti d |
d, pomik pri 80 % maksimalne nosilnosti
F, maksimalna vodoravna sila na potisni krivulji
F
Fy I

Slika 1: Dolocitev idealizirane krivulje po Evrokodu 8.
Figure 1: Idealization of the pushover curve according to Eurocode 8.

V nadaljevanju je za dolocCitev mejnega pospeska potrebno dolociti nihajni ¢as idealiziranega
sistema v elasticnem obmocju. To storimo z enacbo (2.7):

. ) m -d’
T =2z | 27 |t 2.7)
P \/ F,

PospesSek konstrukcije na meji teCenja za idealiziran sistem z eno prostostno stopnjo dolo¢imo
z enacbo (2.8):

— (2.8)
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Pri dolocCitvi pospes8ka pri mejnem stanju konstrukcije je potrebno izracunati duktilnost
neelasticne konstrukcije ., ki predstavlja razmerje med pomikom na vrhu konstrukcije pri

doloCenem mejnem stanju in pomikom na meji elasti¢nosti:

e %ys , (2.9)
kjer je:
d pomik v kontrolni to€ki na vrhu konstrukcije za izbrano mejno stanje
d pomik na meji elasti¢nosti

Nato je potrebno doloditi redukcijski faktor R, pri Cemer je uporabljen odnos R- i -T:

T .
R,,=(ﬂ—1)T—+1,ceJe T <T,, (2.10)

C
R, = u sicer, (2.11)

Temu sledi Se izraCun elastiCnega pospeska, ki povzro€i mejno stanje:
S.=S,'R,, (2.12)

Kon¢no lahko s pomocjo elasticnega pospeska, ki povzroCi mejno stanje S, dolo¢imo
pospesek tal a, prikaterem bo konstrukcija dosegla mejno stanje. Uporabimo elasti¢ni spekter
pospeskov, kot je definiran v SIST EN 1998-1:2005 [6]:

ZaT med 0<T <T, 8, —a, S=— e , (2.13)
1+L(77-25—1)
T, ’
* * Sae
ZaT med T,<T <T, ag=agR'S=77.2,5, (2.14)
* * Sae
ZaT med T,<T <T, a,=8y S= T (2.15)
T
s . S
ZaT med T, <T <4s a, =a, S=—-"2-—, (2.16)
D g g TC'TD
n-2,5- .
(T)

2.2 Novosti v delovni verziji novega Evrokoda 8

V novi delovni verziji standarda prEN 1998-1-1:2023, N1269, [7] so navodila za izvedbo
nelinearne staticne analize podana v razdelku 6.5.

Nova delovna verzija Evrokoda v vecini ne uvaja veliko sprememb pri nelinearni static¢ni analizi
z izjemo korekcijskih faktorjev s katerimi priblizno upotevamo vpliv visjih nihajnih oblik, vendar
vpliva teh faktorjev v magistrskem delu nismo upostevali. Razlika se pojavi v zahtevi, da se za
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vsako obravnavano smer potresne obteZbe uporabi vsaj modalna razporeditev vodoravnih sil,
z razliko od prej zahtevane enakomerne in modalne razporeditve vodoravnih sil.

Razlika v novi delovni verziji Evrokoda je tudi v natan¢nejsih navodilih za idealizacijo razmerja
sila-pomik. Z razliko od trenutno veljavne verzije Evrokoda je v novi mozno zaslediti dva
razli¢na nacina za idealizacijo, odvisno od tega, ali krivulja kapacitete vsebuje del s padanjem
nosilnosti, kot je prikazano na sliki 2.

AF* *:F* AF#

m__—_— -u

E* | ad -

(a) (b)

Slika 2: Dolocitev bilinearne idealizacije razmerja sila-pomik v primeru (a) nepadajoCe in (b) padajoce
krivulje kapacitete [7].

Figure 2: Determination of the bilinear idealization of the force-deformation relationship in the case of
(a) non-decreasing and (b) decreasing capacity curve [7].

Elasti¢na togost k~ bilinearno idealiziranega sistema mora biti enaka sekantni togosti do tocke
potisne krivulje, kjer pride do prve tocke plastifikacije (to¢ka A na sliki 2).

Enacbe (2.1) do (2.16) ostajajo enake, z izjemo enacbe (2.6), za doloCitev pomika na meji
te€enja. Ta je sedaj doloCen glede na odnos sila-pomik, kot je prikazano na sliki 2:

dy’ = % za bilinearno idealizacijo z utrjevanjem (a) (2.17)
d, =d, —,/(d, ) —zki* za bilinearno idealizacijo brez utrjevanja (b) (2.18)
kjer je:
E’ povrsina pod potisno krivuljo od vrednosti 0 pa do vrednosti (d,",F,")
d, pomik pri maksimalni sili F

F’ maksimalna vodoravna sila na potisni krivulji
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3 KRATKA PREDSTAVITEV PROGRAMOV SAP2000 IN 3MURI

3.1 Programsko orodje SAP2000

Prvi uporabljeni program znotraj magistrskega dela je bil program SAP2000 [3] . SAP2000
(ang. Structural Analysis Program 2000) omogoc¢a analizo in na¢rtovanje vseh konstrukcijskih
sistemov in gradbeno inZenirskih objektov. Program je bil razvit v podjetju Computers and
Structures, Inc. (CSl).

3.1.1 Modeliranje linearne konstrukcije

Cleni v konstrukcijskem modelu so predstavljeni z objekti (ang. objects). Z uporabo grafi¢nega
uporabni8kega vmesnika se v programu nariSe geometrija objekta, nato pa se temu dodeli
lastnosti in obremenitve. Za namen analize program SAP2000 pretvori element v enega ali
vel objektov (toCka, &rta, obmocje, trdna snov...).

SAP2000 temelji na metodi koncnih elementov, ki izvira iz letalske in vesoljske industrije, a se
je kasneje razSirila tudi v podrocje konstrukcijskega in strojnega inzenirstva [10]. Bistvo metode
lezi v razdelitvi kompleksnih geometrij ali struktur na manjSe, enostavnejSe elemente. Ti
elementi so med seboj povezani na diskretnih toCkah ali vozliS€ih in skupaj tvorijo mrezo
konénih elementov. S to diskretizacijo je mogoCe numeri€no resiti enacbe sistema, kar
omogoca hitrejSo in bolj podrobno analizo zapletenih sistemov.

V primeru ravnih elementov s konstantnim pre€nim prerezom so koné&ni elementi obi¢ajno kar
celi linijski elementi (slika 3). Na vsakem koncu imajo po eno vozlis€e, v katerem je prisotnih
Sest prostostnih stopenj — tri translacije in tri rotacije. Krajevni koordinatni sistem predstavlja
kartezijski desnosucni koordinacijski sistem, kjer os X kaze v smeri poteka elementa, osi Y in
Z pa pravokotno na os X [3], [11].

po

“-gf’x\.;.;’l\ua

e Usy
é:"L;: Us T~

Slika 3: Prostorski linijski kon¢ni element [11].

Figure 3: 3D linear finite element [11].
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3.1.2 Razsiritev na nelinearni model

Za izvedbo potisne analize v programu SAP2000 je najprej potrebno definirati nelinearni model
konstrukcije, kar lahko storimo na ve¢ nacinov. Pogosto upostevamo materialno nelinearnost
v diskretnih tockah linijskih elementov (plasti¢ni &lenki oz. v programu SAP2000 Hinges).
Plasticni Clenek predstavlja koncentrirano plastiCnost (materialno nelinearnost). Ko
pricakujemo upogibne nelinearne deformacije na obeh koncih elementov, kot na primer v
stebrih in nosilcih v okvirnih konstrukcijskih sistemih, definiramo upogibne plasti¢ne ¢lenke na
obeh koncih.. Upogibni plasti¢ni ¢lenki so definirani kot odnos med momentom in zasukom (M-
©). S pomodjo upogibnih plasti¢nih &lenkov vsakemu elementu pripiSemo nacin obnasanja v
plasticnem obmocju vse do porusSitve elementa.

Upogibne plastiCne ¢lenke v programu SAP2000 definiramo s krivuljo, ki je uporabljena v
zgledu $tudije Zizmonda in Dol$ka [12]. Oblika krivulje je dologena s petimi toékami:

e A —izhodis€e krivulje

B — toCka teCenja (prva plastiCnost Clenka)
C — mejna nosilnost

D — preostala nosilnost po delni porusitvi
E — popolna porusitev

V tem primeru upogibne plasti¢ne Clenke definiramo na poenostavljen nacin (slika 4). Za
moment na meji teCenja v plasticnem &lenku predpostavimo, da je enak kot maksimalni
moment iz analize prereza. Post-kriticno obmocje priblizno modeliramo tako, da rotacija pri
niéti nosilnosti ustreza 3,5-kratniku rotacije pri maksimalnem momentu. Ceprav je nosilnost
prereza odvisna od nivoja osne sile v elementu, ki se med potresom lahko spreminja, se v
literaturi pogosto uporablja konstantna osna sila. V tem primeru upostevana osna sila za stebre
izhaja iz kombinacije 1,0 G + 0,3 Q, za grede pa velja, da je vrednost osne sile N =0 kN.

M M

Mm ’E____________._C— B c

My D My D
My My

Poenostavitev
_—

m  Gum 8 ] Bm Bum 8 6

Slika 4: Poenostavljena zveza M-6 v plasti¢nih ¢lenkih [13].

Figure 4: Simplified M-6 relationship in plastic hinges [13].
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3.1.2.1 Definiranje plasti¢nih €lenkov

Osnovo pri definiranju plastiénih Elenkov predstavljata rotacija na meji teCenja in mejna rotacija
blizu poruSitve elementov. Najvecji moment, ki ga armiranobetonski prerez lahko prenese,
lahko od¢&itamo iz odnosa moment-ukrivljenost. Skladno z dodatkom A iz SIST EN 1998-
3:2005 [8] mejno rotacijo blizu porusitve elementov (80 % nosilnosti elementa) dolo¢imo s
pomocjo enacbe (3.1).

0,225 f,
1 1o ‘ L (@pse ")
g = .0,016.(0,3) MXOOL@) 1 Loz o5 ogio0nn ) (3.1)
Vel max(0,01, @) h
kjer je:
Vel 1,5 za primarne potresne elementi ali 1,0 za sekundarne potresne
elemente
v=N/Dbhf, normirana osna sila; b = Sirina tlacne cone, N = pozitivha osna sila (v
nasem primeru iz kombinacije 71,0 G + 0,3 Q)
0,0 mehanski delez armiranja vzdolzne armature v natezni in tla¢ni coni
f, tla¢na trdnost betona v MPa
fyw meja te€enja stremen v MPa
L =MV razmerje med momentom in pre¢no silo na koncu prereza (pri
obojestransko vpetih elementih obi€ajno predpostavimo 0,5 dolzine
elementa)
h vi§ina prereza
a faktor u€inkovitosti objetja, dolo¢en z enacbo (3.2):
b?
o= 1_S_h 1_S_h 1_2_' , (3.2)
2b, 2h, 6h,b,
b, in h,so dimenzije objetega betona merjeno od sredine stremen
b, je razdalja med objetimi vzdolznimi palicami armature
Py =A, 1 b,S, delez strizne armature v smeri obremenjevanja
S, je razdalja med stremeni
Py delez diagonalne armature (Ce obstaja) v vsaki smeri

Po predlogu $tudije Zizmonda in Dol$ka [12] lahko rotacijo na meji te¢enja dolo&imo po enaébi
(3.3).
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0, = M, L, (3.3)
Y GEl
kjer je:
¢9y rotacija na meji teGenja
My moment na meji teCenja armature (maksimalni moment)
L dolZina elementa
E elasti¢ni modul
/ vztrajnostni moment razpokanega prereza

Na podlagi izraCunanih rotacij in momentov elementov lahko definiramo karakteristi¢ne tocke,
ki definirajo plasti¢ne Clenke v programu SAP2000 (slika 4).

Tocka A predstavlja izhodi$Ce krivulje, zaradi tega pa sta vrednosti momenta in zasuka enaki
nic.

M, =0, (3.4)
0, =0, (3.5)

Tocka B predstavlja mejo te€enja (prvo plastiCnost) v Clenku. Moment Mg predstavlja moment
na meji teCenja armature M,. Za moment na meji te€enja M, smo v sklopu magistrskega dela
predpostavili, da je enak maksimalnemu momentu iz analize prereza, ki je bila opravljena v
programu SAP2000. Ker v plasti¢nih ¢lenkih upoStevamo le plasti¢ne deformacije, je potrebno
odsteti elastiéne deformacije pri danem momentu. Te so doloene v enacbi (3.3).

M =M,, (3.6)
0,=0,-0, =0, (3.7)

Tocka C predstavlja mejno nosilnost prereza. Zaradi predpostavke, da ne upoStevamo
utrijevanja materiala, velja Mc = Mg. Zasuk v toc¢ki C (6,,) se dolo€i z upostevanjem podobnih
trikotnikov oz. na podlagi zasukov v to¢ki D (6.m). ToCki D ustreza rotacija, ko je upogibna
nosilnost elementa zmanj$ana na 80 %. Elasti¢na rotacija, ki jo odStejemo od skupne rotacije,
je tudi v tem primeru enaka 6,.

My =M,, (3.8)

0. =0, -0, = Our _g 2w g (3.9)
(35-35*0,8+0,8) * 15

Tocka D predstavlja mejno rotacijo elementa. Mejno rotacijo dolo€¢imo po enacbi (3.1) skladno
z razdelkom A.3.2.2 iz dodatka A iz SIST EN 1998-3:2005 [8]. V tem primeru je elasti¢na
rotacija, ki jo odStejemo od skupne rotacije, enaka 80% rotacije ©,.
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M,=0,8*M,, (3.9)
0,=0,,-08-0, (3.10)

Tocka E predstavlja popolno porusitev elementa. V tem stanju element ni ve€ zmoZzen prevzeti
obteZbe. Tocka je dolo¢ena ob upostevanju linearnega meh¢&anja elementa. Zaradi numeri¢ne
stabilnosti v programu SAP2000 upostevamo Mg = 10 namesto Mg = 0.

M, =0, (3.11)
0, =6, (3.12)

Za dolocitev maksimalnega momenta prereza se lahko uporabi program SAP2000. S pomoc¢jo
orodja Section Designer modeliramo vsak prerez skupaj s pripadajo¢o armaturo. Ker imajo
dejanski materiali, ki so vgrajeni v konstrukcije, bistveno vecjo nosilnost od projektne
nosilnosti, pri analizi odziva konstrukcije uporabimo srednje vrednosti materialnih karakteristik.
Srednja tlaéna trdnost betona je v skladu s SIST EN 1992-1-1:2005 [14] za 8 MPa visja od
karakteristiCne vrednosti.

Plastiéne Clenke potem lahko definiramo v programu SAP2000. Ker nas zanimajo rezultati
potisne analize tako v pozitivni kot tudi negativni smeri, je potrebno definirati odnos moment-
zasuk v pozitivni in negativni smeri. V primeru simetriénih stebrov so tudi plasti¢ni &lenki
simetri¢ni, v primeru nosilcev pa so ve€inoma nesimetri¢ni.

Na sliki 5 je prikazan primer podanega Clenka za nosilec v programu SAP2000.

Point Moment/SF Rotation/SF o

I -1.000e-03 -0,0892 |
B “= 114,65 -0,0374
G 143,31 -0,0244 I \u

i u N
14331 0, | \
0, 0, | \\)_T
1,6 0,
&

5
&1 0.0254
:
4128 00383 [] Symmetric
i ANNAE N3 i NGN7 s

Slika 5: Definicija plasticnega ¢lenka za nosilec v programu SAP2000.
Figure 5: Definition of a plastic hinge for a beam in SAP2000.

3.1.2141 Popravki v obmo¢ju mehéanja

Po vnosu vseh plasticnih Clenkov je potrebno te namestiti na ustrezna mesta. V primeru
obojestransko vpetih elementov definiramo upogibne plasticne ¢lenke na obeh koncih
elementa.

Pri numeriénem izraCunu definiranih upogibnih plasti¢nih ¢lenkov v programu SAP2000 se
lahko pojavijo tezave, predvsem v fazi meh¢&anija, kjer program lahko samodejno spremeni pre;j
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definirani naklon v odnosu med silo in pomikom. Na sliki 6 je prikazan primer spreminjanja
ovojnice zaradi numeri¢nih teZav pri izraCunu. Z oranzno barvo je prikazan definirani odnos
moment-zasuk, z modro barvo pa odnos moment-zasuk, ki ga je program med analizo
upoSteval.

Hinge Results
Plastic Rotation (radians)
30,3 p T ‘
247 \ ]
E | \
TE.:' I ‘
12._; ‘
6.7 ‘ ]
3 B
0.3 L 5 5
E | z
&F | |
12,3 ‘
| |
24, [ ‘
2 L I ‘ LI ) I [ I LI I | ] LR | | LI L I:F LI B} | e | e | LI B | =
-80 -60 -40 -20, 0 20, 40, 60, 80, 100, x10 -*

Slika 6: Potek razvoja rotacije v plasticnem &lenku v programu SAP2000.
Figure 6: Rotation development in a plastic hinge in SAP2000.

TakSnim tezavam se lahko izognemo tako, da modificiramo odnos moment-zasuk za vsak
plastiCen Clenek tako, da popravimo naklon linearnega meh¢anja prereza. To storimo, kot je
prikazano na sliki 7. Na tak nacin naredimo napako glede na predpostavljeno ovojnico, saj je
mejno stanje blizu porusitve elementa doseZeno pri vedji nosilnosti (M, namesto 0,8M,). Se
veclja napaka pa se pojavi po nastopu mejnega stanja blizu porusitve, ko se element dodatno
mehca, saj je na tem podrocju upostevana bistveno vecja nosilnost. Omenjene napake nimajo
pomembnega vpliva na rezultat, e mejno stanje blizu poruSitve na nivoju celotne konstrukcije

definiramo z nastopom mejne rotacije v prvem elementu, torej, ko prvi element doseze novo
definirano to¢ko C, namesto tocke D.

B(0{My) C(6m-©y:M,) B(O{M,) C(6um-©

D(6um - 0-85y; 0.8My) ;

Moment
Moment

E(0.2; 107)

E(3.56m; 10)

A(0; 0) Rotacija A(0; 0) Rotacija

Slika 7: Modificiran odnos M-6.

Figure 7: Modified M-6 relationship.
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3.1.3 Algoritem pri potisni analizi

Ko je v programu SAP2000 ustvarjen nelinearni model z definiranimi plastiCnimi Clenki, je
izvedba potisne analize enostavna. Najprej definiramo obtezZni vzorec s pomocjo ukaza Define
— Load Patterns. ObteZnemu vzorcu podamo ime in vrsto obtezbe, kjer je pomembno, da
izberemo, da se lastna teza ne uposteva (Self Weight Multiplier = 0). S pomo¢jo definiranega
obteZnega vzorca lahko konstrukciji priredimo obtezbo. V centru mase posameznih etaz
namestimo toCkovne sile. Razporeditev in smer toCkovnih sil je odvisna od izbrane
razporeditve vodoravnih sil, ki je lahko enakomerna ali modalna. Tockovne sile namestimo s
pomocjo ukaza Assign — Joint Loads — Forces. Na sliki 8 je prikazan obtezni vzorec modalne
razporeditve vodoravnih sil v smeri X+ (v nadaljevanju poimenovan Potisna X+ MODAL).

Slika 8: Obtezni primer modalne razporeditve vodoravnih sil.
Figure 8: Load case of modal distributed horizontal forces

Zatem je potrebno definirati vrsto analize (slika 9), kar storimo z ukazom Define — Load Cases.
V novem oknu, ki se odpre ob izbiri opcije Add New Load Case, lahko ustvarimo novo vrsto
analize za izvedbo potisne analize. Pri definiranju analize je potrebno spremeniti vhodne
parametre, ki nam jih program SAP2000 ponudi. Desno v oknu pod Load Case Type pustimo
podano opcijo Static, le da moramo spremeniti tip analize v Nonlinear, saj je potisna analiza
nelinearna staticna analiza. Pod ukazom Loads Applied je potrebno izbrati predhodno
definirani obtezni primer, kar je v nasem primeru obtezni primer, ki je poimenovan Potisna X+
MODAL.
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3¢ Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
“‘-IDDAL_Po1nsna_X~ Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case ® Noniinear
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v (® None
(O P-Deita

Loads Applied

(_) P-Delta pius Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor =
Load Pattern w | Potisna X+ MODAL w11, Mass Source
Load Pattern |[Fotisna X+ MODAL ; 7T MSSSRC1 v
Modify
Delete
Other Parameters
Load Appiication Displ Contre! Modify/Show..
Resutts Saved Multiple: States Modify/Show.. Cancel
Nonfinear Parameters Default Modify/Show.

Slika 9: Definicija potisne analize v programu SAP2000.

Figure 9: Definition of a pushover analysis in SAP2000.

Na dnu okna se nam ponuja opcija definiranja dodatnih parametrov, ki jih definiramo po
spodnijih navodilih:

Load Application: Pod to opcijo izberemo nacin krmiljenja. Pri nelinearni analizi zaradi
lastne teze se obi¢ajno krmili sila (Full Load), pri nelinearni analizi zaradi vodoravnih
sil oz. potisni analizi pa se krmilijo pomiki (Displacement Control) [4]. V naSem primeru
izberemo slednjo opcijo. Pod opcijo Control Displacement izberemo Use Monitored
Displacement, v spodnjem oknu pa vnesemo priblizen kon&ni pomik konstrukcije (v
nasem primeru smo definirali 0,2 m oz. 20 cm). V polju Monitored Displacement pod
opcijo DOF izberemo smer obremenjevanja, ki je odvisna od lokalne osi tocke, v kateri
belezimo pomik. Kontrol to¢ka je praviloma v centru mase zgornje etaze (v tem primeru
to¢ka 57). Izbrana smer obremenjevanja je U7, saj lokalna os 1 toCke 57 kaze v
pozitivni smeri X. Vsi definirani parametri so prikazani na sliki 10.
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:H: Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
O Full Load
(®) Displacement Control
Control Displacement
:Z‘ Use Conjugate Displacement

(@ Use Monitored Displacement

Load to & Menitored Displacement Magnitude of 02

Monitored Displacement

® DOF u1 at Joint |57

Additional Controfied Displacements

None Modify/Show.

Cancel

Slika 10: Definicija parametrov v oknu Load Application.
Figure 10: Definition of parameters in the Load Application window.

o Results Saved: Ponuja se nam opcija izbire glede nacina shranjevanja rezultatov. V
tem oknu izberemo opcijo Multiple States, saj Zelimo, da program shrani tudi vmesne
rezultate analize. S pomocjo definiranja Stevila minimalnih in maksimalnih shranjenih
rezultatov lahko pove€amo natanénost analize. S prevelikim Stevilom shranjenih
rezultatov lahko bistveno podaljSamo ¢as racunanja.

e Nonlinear Parameters: Pod opcijo nelinearnih parametrov lahko spreminjamo
parametre analize, ki se navezujejo na numeri€no reSevanje analize. Lahko
spreminjamo Stevilo iteracij, tolerance pri konvergenci ali na sploSno pove¢amo vecjo
natanénost rezultatov.

Na ta nacin se v programu SAP2000 definira nelinearna stati¢na potisna analiza. S pritiskom
na gumb Run Analysis pozenemo izracun za definirane obtezne primere in vrste analize.
Rezultate potisne analize lahko prikazujemo na razli¢ne nacine. Potisno krivuljo posamezne
analize preverimo pod opcijo Display — Show Static Pushover Curve. Program nam prikaze
izrisano potisno krivuljo za naso analizo (slika 11).

Base Reaction

Ve e e
0, 40, 6, 80, 100, 120, 140, 180, 180, 200, 0¥

Wouse Pointer Location Horiz Vert

Slika 11: Potisna krivulja v programu SAP2000.

Figure 11: Pushover curve in SAP2000.



Karadzi¢, A. 2023. Vpliv modelnih negotovosti na potisno analizo okvirne armiranobetonske stavbe. 17
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije.

Potisno krivuljo lahko tudi izvozimo iz programa SAP2000 v npr. program Excel s pomocjo
izbiro opcije File — Display Tables — Export Current Table — To Excel.

Poleg potisne krivulje pa nas v programu zanima tudi porazdelitev poskodb v konstrukciji. Pod
opcijo Show Deformed Shape si lahko pogledamo razvoj poSkodb v definiranih plasti¢nih
Clenkih za vsak korak potisne analize. Primer za uporabljeno potisno analizo je prikazan na
sliki 12. Razvoj poskodb v plasti¢nih Clenkih je skladen z na¢inom definiranja karakteristiCnih
to¢k odnosa moment — rotacija za posamezen ¢lenek iz razdelka 3.1.2.1 oz. 3.1.2.1.1.

Slika 12: Primer razvoja poSkodb v plasti¢nih ¢lenkih.
Figure 12: Example of damage development in plastic hinges.

3.1.4 Algoritem pri izraéunu mejnih pospeskov

SAP2000 ne omogoc¢a samodejnega izracuna mejnega pospeska, mozno pa je izvoziti potisno
krivuljo, ki jo nato lahko uporabimo v postopku, opisanem v poglaviju 2.

3.2 Programsko orodje 3Muri

Program 3Muri [4] je bil posebej ustvarjen za potresne in staticne analize zidanih konstrukcij
skladno s Svicarskimi (SIA) in italijanskimi standardi (NTC) ter EC6 [15] in EC8 [6], [8]. Razvit
je bil v Italiji, na Univerzi v Genovi s sodelovanjem profesorja Sergia Lagomarsina in podjetja
S.T.A DATA.

3.2.1 Modeliranje linearne konstrukcije

Program 3Muri omogoca analizo 3D konstrukcij. Konstrukcijski elementi so modelirani s
pomocjo linijskih elementov, ki prenaSajo vodoravno obtezbo. MedetaZzne ploS€e so
modelirane s ploskovnimi elementi, ki sluZijo prenosu vertikalne obtezbe in vztrajnostnih sil na
navpicne elemente. Prenos obteZbe in osnha togost sta odvisni od togosti ploS¢e v svoji ravnini.
Program ima vgrajen Sirok nabor ze vnaprej definiranih stropov, kot so AB plosce, rebricasti
stropi, zidani oboki, leseni stropi itd. Program je prvotno namenjen obravnavi zidanih
konstrukcij, omogoca pa tudi modeliranje armiranobetonskih stebrov, nosilcev in sten, kot tudi
jeklenih in lesenih nosilcev. Mozno je tudi definirati opeCnate zidove s horizontalnimi
armiranobetonskimi prekladami ali jeklenimi vezmi [16].
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3Muri omogoca linearno staticno, modalno in nelinearno staticno analizo konstrukcij. Program
uporablja inovativnho metodo ekvivalentnih okvirjev (ang. Frame by Macro Elements ali FME)
in omogoca analizo globalne odpornosti ter lokalnih odzivov konstrukcije. Rezultat generiranja
enakovrednega okvirnega modela je predstavitev mreze, ki strukturo konstrukcije shematizira
v stebre, preklade, tramove in vezne drogove.

Pri modeliranju armiranobetonskih elementov obstaja izbor definiranja armature elementov. V
primeru linearno elastichega modela definiranje armature ni potrebno. V primeru izbire opcije
definiranja armature imamo na voljo omejene moznosti. Pri modeliranju armiranobetonskih
stebrov je mozno podati armaturo za obe strani stebra, za nosilce pa obstaja mozZnost
definiranja tlacne in natezne armature lo¢eno. V obeh elementih je obvezno tudi podati premer
stremen, kot tudi razdaljo med njimi. Za vso uporabljeno armaturo v elementu je mozno izbrati
samo en tip jekla, s prej definiranimi materialnimi karakteristikami. Prikaz modeliranja prerezov
in armature je prikazan v razdelku 5.2.

ZacCetna elasti¢na veja je, podobno kot pri zidanih elementih, neposredno doloCena s prispevki
strizne in upogibne togosti, pri ¢emer je zanemarjen vpliv armature. Togostna matrika
elementov je definirana s pomocjo enacbe (3.13):

12E] 0 - 6El ~12El __ 6El
h*(1+ W) P(1+¥) ~A(1+¥P) h?(1+ )
EA EA
0 —_— 0 0 -— 0
Ti h h u;
N, ___BEl 0 El(4+W¥) 6E/ 0 El(2-Y¥) ||W,
M, . h*(1+ ) h(1+W¥) h*(1+ ) h(1+ %) & (3.13)
T, - __12El 0 6E/ 12E] 6E/ u |’ )
N, h*(1+ ) P(1+¥) ~A(1+9) h*(1+ ) w,
M, o EA o EA 4 |4
h h
__ 6El 0 El(2-Y) 6EI 0 El(4+Y¥)
h*(1+¥) h(1+W¥) h*(1+¥) h(1+W¥)
kjer je:
T., N, ,M, notranje sile v i~tem vozliS€u (prec¢na sila, osna sila, upogibni moment)
T,, N,,M, notranje sile v j-tem vozliS€u (pre¢na sila, osna sila, upogibni moment)
u;,u; pomik v i/j -tem vozlisCu elementa v smeri precne sile T, oz. T,
w;,w; pomik v i/j -tem vozlisCu elementa v smeri osne sile N, oz. N;

3.9 zasuk v i/j -tem vozlis¢u elementa v smeri momenta M, oz. M,
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E - b?
N Y koeficient, dolo¢en z enacbo ¥ =1.2- W
E elastiéni modul materiala
G strizni modul materiala
A povrsina pre€nega prereza elementa

—~—

vztrajnostni moment prereza elementa
h viSina elementa
b Sirina elementa

ZmanijSanje togosti zaradi vpliva razpokanosti prerezov se lahko uposteva s koeficientom g, ki
med analizo ostane konstanten. S koeficientom se zmanjSata upogibna in strizna trdnost
prereza, njegova vrednost pa je po osnovnih nastavitvah enaka 0,5, kar je tudi skladno z
Evrokodom 8 [6].

Ceprav je metoda ekvivalentnih okvirjev koristna, ima v dolo&enih situacijah $tevilne omejitve
in morebitne tezave, ki jih je treba upoStevati. Temelji na predpostavki, da so povezave med
posameznimi elementi idealizirane in preproste ter, da so spoji popolnoma togi. V resni¢nih
konstrukcijah so povezave lahko bolj zapletene, zato z uporabo metode ekvivalentnih okvirjev
morda ne zajamemo pravega obnasanja teh povezav. Najbolj primerna je za preproste okvirne
konstrukcije, kot so veCnadstropne stavbe z doslednim ponavljanjem tlorisov etaz. V takih
primerih so predpostavke metode o linearnem obnasanju in preprostih povezavah bolj verjetno
izpolnjene. Uporaba metode ni primerna v primeru konstrukcij z nepravilno geometrijo ali
kompleksnimi obremenitvami, saj mogo¢e ne zajame obna$anje dejanskega sistema. Druga
pomembna predpostavka je, da so nosilci popolnoma poravnani s stebri. V primerih, ko nosilci
ne lezijo na stebrih ali niso poravnani, ta predpostavka ne drzi in posledi¢no je rezultat analize
lahko napacen. Pri takih neregularnih okvirjih nastopijo tezave tudi pri prenosu obtezb na
elemente. Metoda ekvivalentnih okvirjev obi¢ajno tudi predpostavlja, da so torzijski ucinki na
konstrukcijo zanemarljivi. V konstrukcijah, kjer je torzijsko obnasanje pomembno, kot npr. v
zgradbah z nepravilnimi oblikami ali asimetricnimi obremenitvami, ima metoda lahko teZave
pri zajemu torzijskih u€inkov [17].

Program 3Muri uporablja vnaprej dolo¢ene materialne lastnosti in geometrijske karakteristike
prereza za izraCun mase posameznih konstrukcijskih elementov. Izracun izhaja iz gostote in
prostornine materiala. Poleg lasthe mase konstrukcijskih elementov program omogoca tudi
podajanje dodatnih mas v obliki to¢kovnih ali ploskovnih obtezb, z integracijo vseh vnesenih
mas pa sestavi globalno masno matriko.

Lokalna vozlis¢a posameznih elementov, kjer ni preseciS¢, se obravnavajo kot 2D vozlis¢a,
medtem, ko se preseciSca ali povezave med elementi obravnavajo kot 3D vozliS¢a, s petimi
prostostnimi stopnjami v globalnem koordinatnem sistemu (ux, uy, U, @xin ¢,) [16]. Navpi¢ne
obremenitve se, ne glede na to, ali so posledica konstrukcije (lastna teza) ali zunanjih obtezb
(npr. spremenljiva obtezba), upostevajo z uvedbo dodatne mase v vozlis€ih. Porazdelitev
dodatne mase se izraCuna na podlagi vplivhega obmocja vsakega vozli€a, ki je odvisno od

lokacije vozliS¢a in pogojev obremenjevanja. Masa iz 2D vozlis§¢ posameznih elementov se
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prenese na sosednja 3D vozlid€a, s ¢imer se zmanj3a Stevilo prostostnih stopenj konstrukcije,
kar omogoca hitrejSo in ucinkovitejSo analizo v bistveno krajSem €asu. Izraunane mase v
programu 3Muri so skladne z Evrokodom 8 [4], [16]. Ta avtomatizirani pristop je ¢asovno
ucinkovit in zmanjSuje moznost Elovedke napake, Ceprav zahteva veéjo natanénost s strani
uporabnika, da se zagotovi fizi€na natanénost modela. S takim nacdinom razporedite mase se
program 3Muri razlikuje od nekaterih drugih programov, kjer se ponavadi masa poda le v eni
toCki etaze, ki je zastopana s togo diafragmo.

3.2.2 Razsiritev na nelinearni model

Razs8iritev na nelinearni model v programu 3Muri poteka avtomatsko. V primeru izbora
nelinearne analize program zahteva podano armaturo za armiranobetonske nosilce in stebre.
Pri raz&iritvi na nelinearni model nimamo moznosti vpogleda ali kontrole delovanja programa.

V programu 3Muri so nelinearni armiranobetonski elementi modelirani kot 2D ali 3D elementi,
ki so idealizirani s predpostavko popolno elasto-plasti¢nih ¢lenkov, koncentriranih na koncih
elementov (slika 13).

;jTj - < Tj
(ui, wi, 9i) (uj, wj, )

Slika 13: Armiranobetonski elementi v programu 3Muri [4].
Figure 13: Reinforced concrete elements in 3Muri [4].

Program omogoca simulacijo odziva konstrukcijskih elementov do porusitve. Strizne ter tlacne
in natezne poruSitve se Stejejo za krhke poruSitve, medtem ko se upogibna porusitev
obravnava kot duktilna poruSitev. V primeru kombinacije osne sile in upogibnega momenta se
pri izracunu interakcijskega diagrama M—N uposteva popolna sprijemnost med betonom in
armaturmnimi palicami. V primeru armiranobetonskih sten in nosilcev se uposteva dvoosno
upogibno stanje. V tem primeru se interakcijski diagram M-M,-N doloci z ovojnico izraCunanih
odpornostnih momentov lo€eno za obe smeri — My in My, ob upostevanju osne sile in s
predpostavko ustreznega razmerja med njima. Ob morebitni porusitvi vertikalnih elementov,
tako pri krhki kot tudi duktilni, se element pretvori v palico, ki ne nudi odpornosti na potresno
obtezbo, vendar pa Se vedno lahko prenasa vertikalne obremenitve. U¢inki teorije drugega
reda niso upostevani [18].

Pri upogibni porusitvi elementa je klju¢na njegova rotacijska kapaciteta, ki je dolo¢ena skladno
z italijanskimi standardi (aneks 11.A Ordinance 3274/03 [19]). Ta je enaka tocki A.3.2.2 iz
aneksa A iz SIST EN 1998-3:2005 [8]. Dolo&ena je z enacbo (3.1) iz razdelka 3.1.2.1.

3.2.3 Algoritem pri potisni analizi

Pred izvedbo potisne analize je potrebno dolo€iti kontrolno vozlis€e, katerega pomik se
opazuje v nadaljevanju. V nadaljevanju program v skladu z definirano razporeditvijo
vodoravnih sil v vozliS€a konstrukcije zacne nana$ati obteZzbo. ObnaSanje konstrukcije je sprva
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Se elastitno. Ko obtezba narad€a, se pojavijo prve poSkodbe v elementih. Pri nadaljnjem
naras¢anju horizontalne obtezbe se zaénejo porusitve v elementih. Po porusitvi se elementi
so upostevani kot palice, ki prena3ajo le Se vertikalne obteZbe in ne ve€ horizontalne. Ko se
Stevilo elementov, ki doseZejo mejno nosilnost, povela, je doseZen vrh potisne krivulje.
Vrednost T, na sliki 17 predstavlja dosezeno maksimalno vodoravno nosilnost konstrukcije.

Konec analize predstavlja toCka, ko Ze vecina elementov doseZe porusitev in vodoravna sila v
potisni krivulji predstavlja le Se 80 % maksimalne vodoravne nosilnosti konstrukcije. Ta to¢ka
je definirana kot porusSitev konstrukcije [20]. Na podlagi odnosa med horizontalno silo in
pomikom se izriSe krivulja, ki predstavlja potisno krivuljo konstrukcije, tj. obnaSanje
konstrukcije pri spreminjanju vodoravnih obremenitev [21].

Program 3Muri omogoca hkratno izvedbo 24 potisnih analiz, definiranih s &tirimi smermi
vodoravnih sil (+X, -X, +Y in =Y) z razli¢nimi vrstami porazdelitve vodoravnih sil ter moznim
upostevanjem 5% ekscentricnosti mas. Program skupno omogoca tri razliCne vrste
porazdelitve vodoravnih sil:

e Enakomerna porazdelitev vodoravnih sil ali UNIFORM, kjer so vodoravne sile
sorazmerne masam po Vvisini.

e StatiCna porazdelitev vodoravnih sil ali STATIC FORCES, kjer so vodoravne sile
sorazmerne produktu mas in kot etaz.

¢ Modalna porazdelitev vodoravnih sil ali MODAL, kjer so vodoravne sile sorazmerne
masi in modalnim pomikom v obravnavani smeri, doloCenim s predhodno modalno
analizo.

Pred definicijo potisnih analiz v programu 3Muri je potrebno podati obtezni primer v obliki
spektra pospeskov v oknu Seismic Load. Tu lahko izberemo opcijo elastithnega spektra
pospeskov, ki je definiran v Evrokodu 8 ali pa rono vnesemo poljuben spekter pospeskov
(slika 14). Na podlagi definirane potresne obtezbe program kasneje tudi preveri odpornost ter
razmerje med obremenitvijo in odpornostjo konstrukcije. Program omogoca kontrolo
odpornosti za vsa tri mejna stanja poskodovanosti, ki so definirana v Evrokodu 8-3 [8]: mejno
stanje omejitev poSkodb (DL), mejno stanje velikih poSkodb (SD) in mejno stanje blizu
porusitve (NC). Za vsa tri mejna stanja je mozno podati razli€ne spektre pospeskov oz.
vrednosti pospeska tal. Pozornost je potrebna pri izbiri tipa tal, saj je konéni izracunani
pospesek tal, pri nastopu izbranega mejnega stanja odvisen od faktorja tal S.
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Slika 14: Definicija potresne obtezbe v programu 3Muri.

Figure 14: Definition of seismic loads in 3Muri.

Nasledniji korak je definicija potisnih analiz. Pri izboru analiz pod Seismic Load je mozno izbrati
enakomerno porazdelitev vodoravnih sil in eno izmed stati¢cne ali modalne porazdelitve
vodoravnih sil. Za uporabo modalne porazdelitve je najprej potrebno opraviti modalno analizo
konstrukcije ter definirati katere modalne oblike naj program upoSteva za posamezne smeri
obtezb (X ali Y). Na sliki 15 je prikazan nacin definiranja potisne analize v programu 3Muri.
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17 O + Uniform 45,0
18 O + Uniform -45,0 Select al Deselect all
19 a +Y Modal distribution 45,0
Seismic load
20 a + Modal distribution -45,0 o Sorsaf siniic for
roporbonal s ic ces
21 O ¥ Uniform 45,0 e
2 [m] X |Uniform 45,0 =1 Slodef b D
23 O ¥ Modal distribution 45,0
24 O ¥ Modal distribution -45,0 0
oK
Slika 15: Definicija potisnih analiz v programu 3Muri.

Figure 15: Definition of pushover analyses in 3Muri.
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Na vrhu ukaznega okna je potrebno podati informacije glede izbire kontrolnega vozlis¢a. Za
razliko od programa SAP2000, kjer lahko izberemo poljubno to¢ko etaze, v programu 3Muri
lahko izbiramo le med vozlis¢i eksplicitho modeliranih elementov konstrukcije. Poleg tega
3Muri s pomogjo izbire opcije Use weighted average displacement pod vrstico Displacement
omogocCa, da nariSemo potisno krivuljo na podlagi povpre¢nega uteZenega pomika vseh
vozli&¢ izbrane etaze. Navodila programa 3Muri navajajo, da ta to¢ka v primeru definirane toge
diafragme ustreza pomiku to¢ke v centru mase etaze [4].

Tocnih informacij o primerni izbiri kontrolnega vozli§¢a program 3Muri ne podaja, a se na
spletni strani podjetjia S.T.A. Data da zaslediti priporoilo v obliki odgovora na pogosto
zastavljena vpraSanja (ang. frequently asked questions ali FAQ). Priporocilo pravi, da je
kontrolno vozli§€e potrebno izbrati glede na najbolj deformabilno to¢ko konstrukcije. Ker pred
izvedbo potisne analize ta to¢ka Se ni znana, jo je potrebno dolociti na podlagi inZzenirskih
izkusenj. Za vsako smer izvedbe potisne analize je priporo€ljivo izbrati drugo kontrolno
vozlis€e, saj obnasanje konstrukcije ni enako v obeh smereh [22].

Poleg definicije smeri in razdelitve vodoravnih sil nam program omogoa spremembo
nekaterih drugih parametrov. Pod General Data lahko spremenimo maksimalno $tevilo iteracij,
ki jih program izvede, preden ustavi numericne reSevanje, ¢e ni doseZena konvergenca.
Spremenimo lahko tudi natan&nost upoStevanja lastne teze. Pod Computation parameters pa
lahko spremenimo Stevilo izvedenih korakov ter velikost koraka pri krmiljenju pomika med
analizo. Velikost koraka mora biti dovolj majhna, da lahko to¢no zajamemo razvoj poskodb, pa
tudi, da lahko rezultati nelinearne statiCne analize konvergirajo. Pod opcijo Maximum
Displacement pa, podobno kot v programu SAP2000, dolo¢imo maksimalni pomik opazovane
kontrole tocke.

Rezultate potisne analize lahko pogledamo s pritiskom na opcijo Pushover analysis
verification. V novem oknu nam program prikaze izrisano potisno krivuljo, kot tudi razvoj
poskodb v elementih konstrukcije (slika 16).
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Slika 16: Potisna krivulja in razvoj poSkodb v programu 3Muri.
Figure 16: Pushover curve and damage development in 3Muri.

Idealizacija potisne krivulje v programu 3Muri poteka avtomatsko in skladno z metodo N2. Po
osnhovnih nastavitvah programa je idealizirani mejni pomik dolo¢en s to¢ko, ko nosilnost
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konstrukcije pade na 80 % maksimalne nosilnosti. PreseciS€e potisne krivulje in bilinearne
idealizacije je definirano pri 70 % vrednosti maksimalne precne sile 7. . Obe vrednosti se

lahko v nastavitvah tudi poljubno drugace definira [4].
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Slika 17: Idealizacija potisne krivulje v programu 3Muri [4].
Figure 17: Idealization of the pushover curve in 3Muri [4].

3.2.4 Algoritem pri izraéunu mejnih pospeskov

Program 3Muri samodejno doloCi pospesek tal ag, pri katerem konstrukcija doseze izbrano
mejno stanje, neodvisno od definiranega spektra pospeSkov. To¢ne enacbe v ozadju
programa niso podane, a je po nasi interpretaciji priro¢nika programa [4] pospeSek doloCen
skladno z Evrokodom 8 in metodo N2. To smo v nadaljevanju tudi preverili.

4 OPIS OBRAVNAVANE KONSTRUKCIJE IN MODELOV ZA LINEARNO ELASTICNO
ANALIZO

4.1 Opis stavbe SPEAR

V magistrski nalogi obravnavamo konstrukcijo, ki je bila testirana v okviru evropskega
raziskovalnega projekta SPEAR (Seismic performance assessment and rehabilitation of
existing buildings). Gre za trinadstropno armiranobetonsko okvirno konstrukcijo v realni
velikosti (slika 18), ki jo imenujemo stavba SPEAR [1].

Testno konstrukcijo je projektiral Michael N. Fardis leta 2002 in predstavlja tip starejsih
konstrukcij v Grciji in drugod po Sredozemlju, brez nacrtovane potresne odpornosti.
Konstrukcija je bila zasnovana samo za gravitacijske obremenitve z uporabo standardov za
betonske konstrukcije, ki je veljal v Grciji med letoma 1954 in 1995, skladno z gradbeno prakso
in materiali, uporabljenimi v Gr&iji v zgodnjih 70-ih letih. Tudi konstrukcijska konfiguracija je
znacilna za gradnjo tistega ¢asa [5].
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Slika 18: 3D pogled na stavbo SPEAR [5].

Figure 18: 3D view of the SPEAR building [5].

Dimenzije konstrukcije so prikazane na sliki 19. Etazna viSina je 3 m, z 2,5 m svetle viSine
stebrov med nosilci. Dimenzije ve€ine stebrov so 25/25 cm. Izjema je le spodnji, srednji steber,
ki je dimenzij 25/75 cm. Sirina nosilcev je enaka 25 cm, upos$tevajo& debelino plosée pa je
njihova viSina enaka 50 cm. Srednja tlaéna trdnost betona je fo = 25 N/mm?. Projektne
gravitacijske obremenitve plo$¢ znasajo 0,5 kN/m?za zaklju¢ne obloge ter 2 kN/m? za koristno
obtezbo. V vsaki etazi je prisotna armiranobetonska plos¢a debeline 150 mm, ki je vlita
monolitno in armirana s palicami 8 mm na medsebojnem razponu 200 mm. Vzdolzna armatura
stebrov je sestavljena iz ravnih palic debeline 12 mm, ki so prekrivno spojene na 400 mm v
vsaki etazi, vkljuéno s prvo. Spojene palice so ukrivliene pod kotom 180°. Stremena stebrov
so palice premera 8 mm, namesc¢ena pa so na razponu 250 mm ter zaklju¢ena pod kotom 90°.
Tipi€¢na vzdolzna ojacitev nosilcev je prikazana na sliki 20. Sestavljena je iz dveh palic premera
12 mm na dnu prereza, ki sta zasidrani s kavlji pod kotom 180° na skrajnem koncu stebra.
Zgornjo armaturo predstavljata dve palici premera 12 mm, ki sta zasidrani na koncu stebrov s
kavlji pod kotom 180°, in drugih dveh palic premera 12 mm, ki sta upognjeni navzgor proti
nosilcem. Slednji se na zunanijih stikih sidrajo z zavoji navzdol v spodnjo jedro, na notranjih
stikih pa se nadaljujejo v nasledniji razpon. Za nekatere teZje obremenjene nosilce se uporablja
dodatna vzdolzna armatura (palice premera 20 mm). Stremena gred so sestavljena iz palic
premera 8 mm na razdalji 200 mm, zakljuéena so pod kotom 90°. Srednja meja tecenja
armature znasa fym = 459 MPa za palice premera 12 mm in fym, = 377 MPa za palice premera
20 mm [5]. Slika 20 prikazuje prerez nosilcev in stebrov in tipi¢no armaturo le teh.
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Slika 19: Prerez in tloris etaz stavbe SPEAR [23].
Figure 19: Section and floor plan of the SPEAR building [23].
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Slika 20: Tipiéna armatura nosilcev in stebrov [23].
Figure 20: Typical reinforcement of beams and columns [23].

Na podlagi ugotovitev iz tretjega poglavja smo se v nadaljevanju odloCili za izvedbo treh
razli¢nih modelov konstrukcije SPEAR. S pomocjo prvega modela (model A) smo hoteli izvesti
primerjavo najbolj poenostavljenega modela konstrukcije v obeh programih. Pri drugem
modelu (model B) smo hoteli izkoristiti in preveriti najvecje zmoznosti modeliranja konstrukcije
SPEAR v programu 3Muri. Potrebne poenostavitve smo potem upostevali tudi v programu
SAP2000. Tretji model (model C) pa je bil izdelan samo v programu SAP2000. Modeliran je
bil brez poenostavitev v zasnovi, z njim pa smo Zeleli ovrednotiti vplive poenostavitev v modelih

A in B na natanénost analize.
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Pri modeliranju konstrukcije SPEAR so bili v obeh programih uporabljeni prostorski modeli.
Evrokod 8-1 v razdelku 4.3.3.1 [6] navaja, da je dovoljeno konstrukcijo analizirati z uporabo
dveh ravninskih modelov, od katerih vsak velja za eno od glavnih smeri, e so izpolnjeni vsi
pogoji, navedeni v (8). V nasprotnem primeru, je potrebno uporabiti prostorski model, pri Cemer
se lahko opravita dve neodvisni analizi z vodoravno obtezbo v posamezni glavni smeri.

4.2 Linearni elasti¢ni modeli v programu SAP2000
Podatki o konstrukciji in uporabljenih materialih so podani v razdelku 4.1.

Pri modeliranju konstrukcije so bili uporabljeni prostorski modeli. V vseh treh modelih so bile
uporabljene mere med osmi nosilcev in stebrov. Tako smo modelirali prvo etazo z viSino 2,75
m, drugo in tretjo pa z viSino 3,0 m. To je tudi skladno z nadinom modeliranja v analizi Dol8ka
in Fajfarja [23].

Zaradi nacina generiranja in upostevanja mase v programu 3Muri (opisano v razdelku 3.2.1),
smo se odlocili, da tudi v programu SAP2000 ne modeliramo mase le v eni tocki, temvec
pustimo programu, da sam dolodi lastno teZzo elementov in jo uposteva vzdolz teh. Prav tako
smo na nivoju vsake etaze upoStevali vpliv stalne in koristne obtezbe ter tezo
armiranobetonske plos€e kot porazdelijeno obtezbo na povrsino. Teza armiranobetonske
plosCe je tako bila enaka 0,15 m - 25 kN/m® = 3,75 kN/m?. Porazdelieno obteZzbo smo
upostevali tako, da smo v programu SAP2000 definirali ploskovni element tipa membrana.
Med posameznimi gredami smo narisali kon¢ni element, kateremu smo potem s pomocjo
ukaza Assign — Area Loads — Uniform to Frame (Shell) pripisali obtezbo, ki je podana v
razdelku 4.1. Pomembno je bilo, da smo obkljukali opcijo Two-Way, da nam je obtezbo preko
vseh stranic ploskovnega kon¢nega elementa preneslo na grede. Ta nacin podajanja obtezbe
je skladen z navodili Zizmonda in Dol$ka [12].

Vpliv monolitnih armiranobetonskih plo§¢ smo upostevali s pomocjo toge diafragme na nivoju
posamezne etaze.

Uporabljena karakteristicna tlacna trdnost betona za vse tri modele je bila enaka f, = 16,9

MPa. Podane materialne karakteristike za beton v programu SAP2000 so prikazane na sliki
21.
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3¢ Material Property Data x

General Data

Material Name and Display Color |C20/25 _
Material Type Concrate
Material Grade |C20/25
Material Notes Modify/Show Notes ..
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25, KN, m,C ~

Mass per Unit Volume 2,5493

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticty, E 25000000,
Poisson, U 1_J_)__

Coefficient Of Thermal Expansion, A :I.DUUE-DE-
Shear Modulus, G 14500000,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 16900,

Expected Concrete Compressive Strength 16300,

[ Lightweight Concrete

Slika 21: Materialne karakteristike uporabljenega betona v programu SAP2000.
Figure 21: Material characteristics of the used concrete in SAP2000.

Vsi nosilni elementi v programu SAP2000 so bili modelirani s pomocjo linijskih elementov.
Uporabljeni prerezi v posameznih modelih so prikazani v razdelkih 4.2.1, 4.2.2 in 4.2.3. Stebri
na dnu konstrukcije so bili togo vpeti.

Za vse elemente smo tudi upostevali razpokanost betonskega prereza. Skladno z Evrokodom
8 smo zmanij$ali strizno in upogibno nosilnost prerezov na 50 % prvotne vrednosti (slika 22).
Prav tako smo skladno z Evrokodom 2 upostevali, da je Poissonov koli¢nik betona enak 0 [14].

3¢ Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area | |

Shear Area in 2 direction 05 |
Shear Area in 3 direction -0'5

Torsional Constant 17|
Moment of Inertia about 2 axis [ |
Moment of Inertia about 3 axis _U'E .
Mass L
Weight L |

conce

Slika 22: ZmanjSana strizna in upogibna nosilnost prerezov.

Figure 22: Reduced shear and bending stiffness of sections.
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4.21 Model A

V prvem modelu oz. modelu A smo hoteli konstrukcijo ¢im bolj poenostaviti. Odlocili smo se,
da osi konstrukcije zamaknemo tako, da so vsi nosilci obojestransko vpeti v stebre in se na ta
nacin v programu 3Muri izognemo teZavam pri generiranju ekvivalentnih okvirjev. S tem smo
zmanj$ali stevilo konénih elementov nosilcev iz 14 na 12.

Prav tako smo se odlo€ili, da v modelu A ne upostevamo vpliva efektivnih Sirin pasnice
nosilcev. To pomeni, da so bili vsi nosilci modelirani s pravokotnim prerezom 25x50 cm.

Tretja poenostavitev je bila ta, da smo spremenili dimenzije stebra C2 iz 25x75 cm na 25x25
cm. Tako imajo sedaj vsi stebri v konstrukciji enak prerez. Na ta nacin smo zmanjsali
nesimetri¢nost konstrukcije ¢ez os X.

V modelu A smo se tudi odlocili, da ne upoStevamo balkona in njegovega vpliva na vzhodni
strani konstrukcije.

Tloris modela A in oznake stebrov in nosilcev so prikazani na sliki 23.
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Slika 23: Tloris konstrukcije za model A.
Figure 23: Floor plan of the model A.

Na slikah 24 in 25 so prikazani podatki o prerezu za nosilce in stebre. Vsi stebri so bili istega
prereza, enako velja tudi za nosilce.
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H Rectangular Section X
Section Name [Precka Dispiay Color -
Section Notes ModifyiShow Notes..,
Dimensions Section
Depth (13 ) 0.5 ‘
Width (12) 025 J 9o
2 ! o
oo
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |C20/25 v Set Modifiers.. Time Dependent Properties. .
Concrete Reinforcement...
coc
Slika 24: Prerez nosilcev za model A v programu SAP2000.
Figure 24: Beam cross section of the model A in SAP2000.
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X Rectangular Section

Section Name ;éteber_m Dispiay Color i
Section Notes Modify/Show Notes..,
Dimensions. Section
Depth (£3) [E [ 1
Width (12) 025 | H
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ C20/25 v Set Modifiers Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

cancel

Slika 25: Prerez stebrov za model A v programu SAP2000.
Figure 25: Column cross section of the model A in SAP2000.

Dobljen matemati¢ni model A v programu SAP2000 je prikazan na sliki 26.
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Slika 26: Matemati¢ni model A v programu SAP2000.
Figure 26: Mathematical model A in SAP2000.
4.2.2 Model B

S pomocjo modela B smo hoteli preizkusiti maksimalne zmoznosti modeliranja programa
3Muri. Z razliko od modela A, kjer smo namerno premaknili osi nosilcev in stebrov, da pri
metodi generiranja ekvivalentih okvirjev v programu 3Muri dobimo ustrezne okvirje, kjer so vsi
nosilci vpeti v stebre, smo se pri modelu B odlocili, da pustimo osi takSne, kot so. Edina
sprememba je bila izvedena pri skrajno spodnji osi, zaradi ekscentriCnega naleganja nosilcev
B5 in B6 na steber C2. Os je bila zamaknjena v sredis€e stebra C2, enako kot pri modelu A.
Program 3Muri zaradi uporabe metode ekvivalentnih okvirjev omogoc&a upostevanje povezave
med stebri in nosilci le, Ce se osi stebra in nosilca stikujeta, s ¢imer je posledi¢no lahko togost
konstrukcije podcenjena.

Druga poenostavitev pri modelu B je bila ta, da smo prereze nosilcev upostevali samo kot
pravokotne prereze, brez upostevanja efektivnih Sirin nosilcev, saj nam program 3Muri ne
omogoc¢a modeliranje T-prerezov.

Enako kot pri modelu A tudi v tem modelu nismo upostevali balkona in njegovega vpliva na
vzhodni strani konstrukcije.

Tloris modela B je prikazan na sliki 27.
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Slika 27: Tloris konstrukcije za model B.

Figure 27: Floor plan of the model B.

Enako kot pri modelu A so bili vsi nosilci modelirani z enakim prerezom, ki je prikazan na sliki
24. Vsi stebri so prav tako modelirani enako kot v modelu A (slika 25), z iziemo stebra C2, ki

je v tem modelu upoStevan skladno z razdelkom 4.1, torej je steber C2 dimenzij 25/75 cm.
Karakteristike prereza stebra C2 so prikazane na sliki 28.

x Rectangular Section

Section Name
Section Notes

Dimensions.

Depth (13 )

Width (12)

Material

+ | |c20/25
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Concrete Reinforcement...
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Display Color

Section

Properties

Section Properties.
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Slika 28: Prerez stebra C2 za model B v programu SAP2000.

Figure 28: Column C2 cross section of the model B in SAP2000.
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Matemati¢ni model B v programu SAP2000 je prikazan na sliki 29.

Slika 29: Matemati¢ni model B v programu SAP2000.
Figure 29: Mathematical model B in SAP2000.
4.2.3 Model C
Model C je bil izdelan z namenom, da analiziramo konstrukcijo brez poenostavitev v zasnovi.

Model smo lahko samo izdelali v programu SAP2000, saj smo maksimalne zmoznosti
programa 3Muri za modeliranje konstrukcije SPEAR Zze izkoristili pri modelu B.

Tloris konstrukcije in oznake nosilcev in stebrov so prikazani na sliki 30. Osi nosilnih elementov

nismo premikali ali zamikali. Pri modelu C je bil upostevan tudi vpliv balkona na vzhodni strani
konstrukcije.
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Slika 30: Tloris konstrukcije za model C.
Figure 30: Floor plan of the model C.

Stebri so bili modelirani enako kot v modelu B. Vsi stebri so dimenzij 25/25 cm, z izjemo stebra
C2, ki je dimenzij 25/75 cm.

V modelu C smo modelirali nosilce tako, da smo upostevali tudi efektivne Sirine pasnic, ki
pripadajo nosilcem iz armiranobetonske ploS¢e. Modelirani so bili s T-prerezi.

Efektivno Sirino pasnice nosilca lahko dolo¢imo in modeliramo na ve¢ razli€nih nacinov: po
priporocilih SIST EN 1992-1-1:2005 [14], SIST EN 1998-1:2005 [6], Paulay in Pristley [24] in
podobno. V primeru nase konstrukcije smo se odlocili za upostevanje priporocil iz razdelka
5.4.3.1.1 standarda SIST EN 1998-1:2005 [6] (slika 31). Sirino stojine nosilca b, lahko

predpostavimo po sledecih priporocilih:
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Slika 31: Sodelujoca Sirina pasnice bef nosilcev, ki so prikljueni na stebre [6].

Figure 31: Effective flange width bef for beams framing into columns [6].

e Pri primarnih potresnih nosilcih ob zunanijih stebrih upostevamo, da je sodelujoca Sirina
pasnice nosilca enaka Sirini stebra b, ¢e v pre¢ni smeri ni priklju¢ene grede (slika 31,
primer b). Ce je v preéni smeri prikljuéena greda, pa se lahko sodelujoéa $irina pasnice
poveca za najvec 2hs na vsaki strani, kjer je priklju¢en nosilec (slika 31, primer a).

e Pri primarnih potresnih nosilcih ob notranjih stebrih se lahko v prejSnji tocki navedene
sodelujoce Sirine povecajo $e za 2hs na vsaki strani nosilca (slika 31, primera c in d).

V primeru nase konstrukcije se pojavi nekaj primerov, kjer nosilec ni priklju¢en na steber,
temved na drug nosilec. V takih primerih Evrokod 8 ne podaja navodil za upostevanije efektivne
Sirine pasnice nosilca. Predpostavili smo, da v takih primerih vseeno upoStevamo priporocila
kot, da bi bil nosilec prikljuéen na steber. IzraGunane in upostevane efektivne Sirine nosilcev
so podani v preglednici 1. S podatki iz preglednice 1 smo modelirali prereze nosilcev v
programu SAP2000. Oznake nosilcev so prikazane na sliki 30. Konci nosilcev (i in j) so skladni
s koordinatnim sistemom iz iste slike, kjer je i zaCetek elementa in j njegov konec.
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Preglednica 1: Efektivne Sirine pasnice nosilcev.

Table 1: Effective beam flange width.

Nosilec (i) ef. Sirina [cm] Nosilec (j) ef. Sirina [cm]
B1 55 B1 85
B2 85 B2 55
B3 85 B3 145
B4 145 B4 85
B5 55 B5 85
B6 85 B6 55
B7 145 B7 55
B8 55 B8 85
B9 85 B9 85

B10 55 B10 85
B11 85 B11 55
B12 55 B12 85
B13 85 B13 55
B14 85 B14 85

Na sliki 32 je prikazan na€in modeliranja T-prereza za nosilec z efektivno Sirino 145 cm. Ostali
nosilci so bili modelirani na enak nacin.

H Precast Concrete | / Bulb Tee Girder X
Section Name [145 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes..

Section Dimensions Section
B1 B1 11,45
'I ‘77
D2 B2 [o2s |
o3 ‘
D4 B3 83 L. ] AEE" I
D1 B4 [0, ] e
B4 L
BT
i % [
DS D1 (05
c1 B2 T
e | D2 [o,15 |
s [o, |
D4 jﬂ. | Properties
T 0.25 | D5 0,35 c20/25 vl +
I
T2 025 | D& o, | Section Properties...
7 :
c1 |_U‘ | o7 19 Time Dependent Properties...
Set Modifiers...
=

Slika 32: Modeliranje T-prereza v programu SAP2000.

Figure 32: T-section modeling in SAP2000.
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Da bi potem lahko definirali elemente s spreminjajoCimi se prerezi, je potrebno ustvariti nov
element, kateremu se dodelijo lastnosti definiranega prereza na iin j koncu. Primer je prikazan
na sliki 33.

31 Nonprismatic Section Definition X
Nonprismatic Section Name i85 j145 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes.

Start Section End Section Length Length Type EI33 Variation E22 Variation
85 v 145 v ;D.E Variable v | | Parabolic | Linear v
s Wes  fos J[verobe  [WParaboic  [Jftncar |
Add Insert Modify Delete
Cance

Slika 33: Modeliranje elementa s spreminjajo¢im se prerezom.
Figure 33: Modeling of elements with changing cross sections.

Posebno pozornost smo morali nameniti tudi detajlu, kjer se stikajo steber C2 ter nosilca B5 in
B6. Zaradi ekscentrichega naleganja nosilcev na steber smo uporabili toge elemente pri
modeliranju povezave nosilcev, kot je prikazano na sliki 34. To je tudi skladno z nadinom
modeliranja stika iz analize DolSka in Fajfarja [23].

centralne ——
osi nosilcev

xtogi elementi

Slika 34: Modeliranje detajla pri stebru C2 dimenzij 25x75 cm.
Figure 34: Detail modelling of the column C2 25x75 cm.

Matemati¢ni model C v programu SAP2000 je prikazan na sliki 35.
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Slika 35: Matemati¢ni model C v programu SAP2000.
Figure 35: Mathematical model C in SAP2000.

4.3 Linearni elastiéni model v programu 3Muri

Kot opisano v razdelku 4.1, smo v programu 3Muri izdelali samo dva modela — model A in B.
Model A je bil najbolj poenostavljen, medtem ko smo pri modelu B izkoristili najvecje zmoznosti
za modeliranje konstrukcije SPEAR v programu 3Muri. Modela C v programu na Zalost ni bilo
mozno izdelati, saj program nekaterih moznosti, potrebnih za izdelavo dejanskega modela, ne
ponuja. Pri modeliranju konstrukcije SPEAR so bili uporabljeni prostorski modeli.

Modeliranje v programu 3Muri poteka nekoliko drugace kot v programu SAP2000. Konstrukcijo
najlazje modeliramo tako, da v programu AutoCAD nariSemo tloris osi nosilnih elementov ter
nacrt shranimo v tipu datoteke .dxf. To datoteko potem uvozimo v program 3Muri ter poljubno
spremenimo merilo (izhodiS€no so nastavljeni centimetri). Pod oknom Alignments potem po
osi se toCke nariSejo samodejno). V naslednjem koraku nastavimo etazno viSino. Pod oknom
Structure potem linijskim elementom dodelimo prereze, prerezom pa materialne karakteristike.
V primeru armiranobetonskih elementov v tem oknu podamo tudi vzdolzno in preéno armaturo.
S pomocdjo ukaza Column pa lahko na enak nacin definiramo stebre v prej podanih to¢kah. Za
vsako etazo je potem mozno tudi izbrati tip stropne konstrukcije, pri c¢emer izbiramo med vec
tipskimi stropovi.

Program 3Muri generira in uposteva maso avtomatsko. Ve€ o tem je napisano v razdelku 3.2.1.
Lastno tezo elementov program upoSteva samodejno. Stalno in koristno obtezbo ter tezo
armiranobetonske plo§¢e smo v naSem primeru upostevali tako, da smo v vsaki etazi definirali
togo plosc€o, kateri smo definirali obojestranski raznos obtezbe. Na togo plos€o smo potem
nanesli ploskovno obtezbo. Z izbiro takSnega tipa stropne konstrukcije smo tudi upostevali
osno togost armiranobetonske ploS¢e na nivoju etaz. Primer definiranja plosce je prikazan na
sliki 36.
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OOITTTm . Gk Elevaton | 875 fem]
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o o | % L %85| bown2
ck2 ,00] (kijm2)
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Slika 36: Definiranje armiranobetonske plos€e v programu 3Muri.
Figure 36: Definition of a reinforced concrete slab in 3Muri.

Pri risanju toge plosSc¢e je dovolj, da poudarimo zunanji obod objekta (slika 37). Program
samodejno prepozna nosilne konstrukcijske elemente, na katere potem razdeli maso [4]. Ve¢
o temu je napisano v razdelku 3.2.1.

(c) ()

—
il

(a
Slika 37: Risanje toge plosce v programu 3Muri [12].
Figure 37: Drawing of rigid slabs in 3Muri.

Materialne karakteristike so podane v razdelku 4.1. Uporabljena karakteristiCna tlacna trdnost
betona za vse tri modele je bila enaka f, = 16,9 MPa. Podane materialne karakteristike za

beton v programu 3Muri so prikazane na sliki 38.
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Material properties ﬂ
Type Concrete The material's condition
Name |SPEAR beton (®) New
Material colour I:' Cracked stiffness
Texture | 5 __“-:
E [kN/ecm2] 2900
G [kNfan2] 1208,3
w [k/m3] 25
fom [liN/m2] 25000
fok [kM/m2] 16500

Slika 38: Materialne karakteristike uporabljenega betona v programu 3Muri.
Figure 38: Material characteristics of the used concrete in 3Muri.

Za vse elemente smo upostevali razpokanost betonskega prereza. Na sliki 38 je razvidno, da
je oznaCena opcija Cracked stiffness, s katero smo zmanjSali strizno in upogibno togost
prerezov za 50 %. V nastavitvah programa se da ta vrednost tudi poljubno spremeniti.

Ko je etaza narisana, jo lahko enostavno kopiramo in ji po potrebi tudi spremenimo etazno
viSino v oknu Levels management (slika 39). V vseh treh modelih so bile uporabljene dimenzije
med osmi nosilcev in stebrov. Etazna viSina prve etaze je bila enaka 2,75 m, druge in tretje pa
3,0 m.

= i A
Level Visible Description Height [cm] “lEE::fn?Dn [EJ‘ ;::‘_:d,] Roof
1 Level 1 275 275 o000 [
2 Level 2 300 575 000 []
> 3 Level 3 300 875 00 [

Slika 39: Definirane etazne viSine v programu 3Muri.
Figure 39: Defined floor heights in 3Muri.

Program 3Muri omogoc¢a le podajanje pravokotnih prerezov armiranobetonskih elementov.
Podajanje T ali I-prerezov ni na voljo. Program sicer ponuja mozZnost spreminjanja
vztrajnosthnega momenta, a se pri generiranju ekvivalentnih okvirjev ta vnos ponovno
samodejno izrauna iz podane viSine in Sirine elementa in tako povozi morebitna sprememba.
Prav tako v programu ni mogoce definirani lo€enih prerezov za konca elementa i in j.

4.3.1 Model A

Model A je modeliran, kot opisano v razdelku 4.3. Tloris modela A je enak kot v programu
SAP2000 (slika 23). Upostevane poenostavitve so opisane v razdelku 4.2.1.

Prerezi vseh nosilcev so enaki, in sicer dimenzij 25/50 cm. Nacin podajanja prerezov za nosilce
je prikazan na sliki 40.
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R.C. wal | R.C. beam || Steelfwooden beam
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:
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3 ]360.416,6[ [em4) [] piscon.1 [[] piscon.3

[4 Rrebars input

Slika 40: Prerez nosilcev za model A v programu 3Muri.
Figure 40: Beam cross section for the model A in 3Muri.

Tudi vsi stebri v modelu A so enakih dimenzij — 25/25 cm. Podajanje dimenzij elementov je
podobno kot v primeru nosilcev, prikazano pa je na sliki 41.

Column type
R.C. | __Masorry Steel/Wood
Geometry Material
| Spear concrete
Elevation fem] fi12

8 [ 250]tem
H fem]
Area 625,00 [em2]
Rotange | 0|
Height fem] Disconnections |

[] FrRe/FRCM Reinforcement

Slika 41: Prerez stebrov za model A v programu 3Muri.
Figure 41: Column cross section for the model A in 3Muri.

Matemati¢ni model A v programu 3Muri je prikazan na sliki 42.

Slika 42: Matemati¢ni model A v programu 3Muri.

Figure 42: Mathematical model A in 3Muri.
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4.3.2 Model B

Model B je izdelan na enak nacéin kot model A. Upostevane so vse predpostavke in
poenostavitve, ki so bile upoStevane v tocki 4.2.2. Tloris modela B je prikazan na sliki 27.

Vsi nosilci so modelirani kot pravokotni nosilci prereza 25/50 cm. Vsi stebri z izjemo stebra C2
so kvadratnega prereza 25/25 cm, steber C2 pa je dimenzij 25/75 cm. Na sliki 43 je prikazan
vnos prereza stebra C2 v programu 3Muri.

Column type
[re. | | Masonry Steel/Wood
GoutTy Material :

e st = ﬂ
Blevation 875| [cmi] fi12 v| B5l
s fom] ] FRP/FRCM Reinforcement
H I ?5,0“] [cm] Bt
Nea 1.875,00 [am2]
Rot. angle 0| [
. [ 00| e Disconnections

Slika 43: Prerez stebra C2 za model B v programu 3Muri.
Figure 43: Column C2 cross section for the model B in 3Muri.

Izdelan matemati¢ni model B je prikazan na sliki 44. Izdelan je po najvecji zmoznosti programa
3Muri za modeliranje stavbe SPEAR.

Slika 44: Matemati¢ni model B v programu 3Muri.
Figure 44: Mathematical model B in 3Muri.
4.4 Rezultati analize lastnega nihanja
S pomocjo modalne analize dolo¢imo osnovno nihajno obliko konstrukcije, ki je kljuénega

pomena pri izvedbi potisne analize, kjer so vodoravne sile razporejene skladno z nihajno obliko
(modalna razporeditev vodoravnih sil).
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Za modela A in B smo v obeh programih opravili modalno analizo, za model C pa le v programu
SAP2000. V nadaljevanju so prikazane nihajne oblike in nihajni Casi za vse modele ter
primerjava med njimi. Program 3Muri pod rezultati modalne analize izpiSe tudi maso celotne
konstrukcije. Iz tega razloga smo se odlo€ili, da primerjamo tudi mase konstrukcij iz obeh
programov v razdelku 4.4, Ceprav je ta neodvisna od modalne analize.

e Model A

Na slikah 45 in 46 so prikazane prve §tiri nihajne oblike v programih SAP2000 in 3Muri za
model A.

4. ——o
Slika 45: Prve $tiri nihajne oblike modela A v programu SAP2000.

Figure 45: First four modal shapes of model A in SAP2000.
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Slika 46: Prve $tiri nihajne oblike modela A v programu 3Muri.
Figure 46: First four modal shapes of model A in 3Muri.
V preglednici 2 so prikazani rezultati modalne analize modela A.
Preglednica 2: Rezultati modalne analize modela A.

Table 2: Model A modal analysis results.

Program | Mode T([s] | Mx[%] | My [%] | SumMx [%] | SumMy [%]
1 0,90 6,4 75,2 6,4 75,2
2 0,88 78,9 7,6 85,3 82,8
SAP2000 & 0,77 1,7 4,0 87,0 86,9
4 0,31 1,2 8,4 88,2 95,3
5 0,31 8,9 1,4 97,1 96,7
1 0,91 9,2 68,8 9,2 68,8
2 0,89 75,0 11,5 84,2 80,3
3Muri 3 0,80 2,7 6,5 86,9 86,9
4 0,32 1,5 7,8 88,4 94,6
5 0,31 8,6 1,8 97,0 96,4

Iz slik in preglednice je razvidno, da se model A obna$a zelo podobno v obeh programih. Prva
nihajna oblika je translacijska v smeri Y, druga pa translacijska v smeri X. 1z tega sklepamo,
da konstrukcija ni torzijsko podajna. Tudi nihajni ¢asi v obeh programih so si med seboj
podobni (povpre€no 2 % visji nihajni ¢asi so bili dobljeni v programu 3Muri).

Masa celotne konstrukcije v programu SAP2000 je enaka 198,91 t, medtem ko je v programu
3Muri enaka 196,05 t (razlika 1,5 %).
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e Model B
Na slikah 47 in 48 so prikazane prve §tiri nihajne oblike v programih SAP2000 in 3Muri za
model B.
1. g 2
3. g 4.
Slika 47: Prve $tiri nihajne oblike modela B v programu SAP2000.
Figure 47: First four modal shapes of model B in SAP2000.
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Slika 48: Prve stiri nihajne oblike modela B v programu 3Muri.

Figure 48: First four modal shapes of model B in 3Muri.
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V preglednici 3 so prikazani rezultati modalne analize modela B.

Preglednica 3: Rezultati modalne analize modela B.

Table 3: Model B modal analysis results.

Program | Mode T[s] | Mx[%] | My [%] | SumMx [%] | SumMy [%]
1 0,83 71,4 2,7 71,4 2,7
2 0,74 9,9 59,4 81,3 62,2
SAP2000 3 0,66 5,5 19,7 86,8 81,9
4 0,29 8,4 0,2 95,2 82,1
5 0,25 1,8 3,7 97 .1 85,8
1 0,85 63,2 4,9 63,2 4,9
2 0,77 171 52,4 80,3 57,3
3Muri 3 0,68 6,3 24 4 86,6 81,7
4 0,29 7,9 0,7 94,5 82,4
5 0,25 2,6 6,4 97 .1 88,8

Z razliko od modela A, kjer je bila konstrukcija poenostavljena do te mere, da se je v obeh
programih obnasala prakti¢no enako, imamo pri modelu B vecje razlike. V obeh programih je
prva nihajna oblika translacijska v smeri X, druga nihajna oblika pa je translacijska v smeri Y.
Pri modelu A je bilo ravno nasprotno. Razlog je predvsem v togosti konstrukcije v smeri Y, ki
je v modelu B vecja zaradi upoStevanja pravih dimenzij preCnega prereza stebra C2 (25/75
cm).

Podobno kot v modelu A se pojavijo manjSe razlike v nihajnih ¢asih med programoma. Za prve
tri nihajne oblike dobimo vi§je nihajne ¢ase v programu 3Muri (razlika zna8a priblizno 3 %). Iz
primerjave sodelujo¢ih mas v posameznih nihajnih oblikah pa lahko vidimo, da je programu
SAP2000 konstrukcija torzijsko bolj toga, kot v programu 3Muri. Program 3Muri, kot opisano v
razdelku 3.2.1 generira ekvivalentne okvirje prostorskega modela konstrukcije, kar vpliva na
drugacno translacijsko in torzijsko togost konstrukcije v primerjavi s programom SAP2000.
Vpliv ekvivalentnih okvirjev je v tem primeru vecji na torzijsko kot translacijsko togost.

Masa celotne konstrukcije v programu SAP2000 je enaka 197,49 t medtem, ko je v programu
3Muri ta enaka 194,16 t (razlika 1,7 %).

¢ Model C

Na sliki 49 so prikazane prve §tiri nihajne oblike v programu SAP2000 za model C.
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4. ]
Slika 49: Prve $tiri nihajne oblike modela C v programu SAP2000.

Figure 49: First four modal shapes of model C in SAP2000.

V preglednici 4 so prikazani rezultati modalne analize modela C iz programa SAP2000.

Preglednica 4: Rezultati modalne analize modela C.

Table 4: Model C modal analysis results.

Program | Mode T[s] | Mx[%] | My [%] | SumMx [%] | SumMy [%]
1 0,84 61,8 6,5 61,8 6,5
2 0,73 22,0 429 83,8 49,4
SAP2000 3 0,63 4,3 33,6 88,1 82,9
4 0,30 7,3 0,6 95,5 83,5
5 0,25 2,7 Eye) 98,2 86,8

Podobno kot pri modelu B je prva nihajna oblika pretezno translacijska v smeri X, druga nihajna
oblika pa pretezno v smeri Y. Hkrati je v obeh nihajnih oblikah prisotne tudi nekaj torzijskih
rotacij. Zanimivo je, da so nihajni ¢asi podobni kot pri modelu B, ¢eprav je masa modela C
zaradi modeliranja balkonov vecja. Razlog je v tem, da ima model C v primerjavi z modelom
B tudi vecjo togost v obeh smereh, saj smo pri modeliranju nosilcev upostevali tudi sodelujoCi
del plosce.

Masa modela C je enaka 209,39 t, kar je 6 % veC kot je masa modela B (197,49 t). Podobno
maso so dobili tudi v analizi DolSka in Fajfarja m, ., = 203,87 t (2,7 % razlike) [23].

konst
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Rezultate, dobljene z modelom C, je smiselno primerjati tudi z rezultati drugih, predhodno
opravljenih analiz stavbe SPEAR, kjer so bile modelne predpostavke primerljive. V preglednici
5 je prikazana primerjava nihajnih ¢asov modela C iz programa SAP2000 iz trenutne analize
z rezultati modalne analize Negra in sod. [25]. Razvidno je, da so nihajni Casi obeh analiz
precej podobni. Prvi nihajni ¢as je enak v obeh analizah, pri vi§jih nihajnih ¢asih pa opazimo
nekoliko visje nihajne Case v primeru analize Negra in sod. [25].

Preglednica 5: Primerjava nihajnih asov modela C v programu SAP2000 (ta analiza) in nihajnih
Casov iz analize Negra in sod. [25].

Table 5: Comparision of vibration periods for model C in SAP2000 (this analysis) and vibration periods
from the analysis of Negro et al. [25].

Mode T[s] :
SAP2000| Negro idr. [25]
1 0,84 0,84
2 0,73 0,78
3 0,63 0,67
4 0,30 0,34
5 0,25 0,32
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5 PREDSTAVITEV NELINEARNIH MODELOV IN OCENA MEJNIH POSPESKOV

Nelinearne modele smo razvili na podlagi linearnih modelov, predstavljenih v poglavju 4, ob
tem pa upostevali dodatne vhodne podatke. Eden izmed dodatnih vhodnih podatkov je bila
armatura stebrov in gred elementov. Armatura stebrov je enaka za vse stebre in je prikazana
na sliki 20. Armatura nosilcev pa je to¢no podana v analizi Dol8ka in Fajfarja [23]. Podana je
lo€eno za oba konca nosilcev (i in j). V naSem primeru smo upostevali zadostno sidrno dolZino
vseh armaturnih palic. V preglednici 6 je prikazan povzetek armature na zaCetku in koncu
nosilcev, pri Cemer se oznake nosilcev navezujejo na model C (slika 30).

Preglednica 6: VzdolZzna armatura nosilcev [1].

Table 6: Longitudinal reinforcement of the beams [1].

Nosilec (i) armatur:a armatu_ra Nosilec (j) armatul:a armatu!'a
spodaj zgoraj spodaj zgoraj
B1 2012 4012 B1 2012 6P12
B2 2912 6P12 B2 2012 4012
B3 2012 4012 B3 2012 4012
B4 3920 2012, 4920 B4 5020 2012
B5 2012 4012 B5 2012 4012
B6 2012 4012 B6 2012 4012
B7 2012 2912, 3920 B7 2012 2012, 3920
B8 2012 4012 B8 2012 4012
B9 2012 4012, 1020 B9 2020 2012, 2020
B10 2012 4012 B10 2012 4012, 2020
B11 2012 6d12 B11 2012 4012
B12 2012 4012 B12 2012 6d12
B13 3020 2012, 1920 B13 3920 2012, 3920
B14 2012 4012, 2020 B14 2012 4012, 2020

Pri razSiritvi na nelinearni model je potrebno uposStevati srednje vrednosti materialnih
karakteristik. V primeru stavbe SPEAR imamo Ze podane srednje vrednosti tlaénih trdnosti in
mej te€enja armature. Srednja tlaéna trdnost betona je znaSala 25 MPa, srednja meja te€enja
palic premera 12 mm f,» = 459 MPa in f,,, = 377 MPa za palice premera 20 mm [5]. Za palice
premera 8 mm bomo po zgledu priro€nika [12] upostevali, da je srednja vrednost meje te€enja
vecja za faktor 1,14 od karakteristicne vrednosti meje te€enja jekla in tako dobimo f,» = 352
MPa. Ker program 3Muri ne omogoc€a upoStevanja razlicnih vrst jekla armature, smo se
odlocili, da vse armaturne palice pretvorimo v armaturne palice premera 12 mm upostevamo
za vse palice enako srednjo mejo te€enja (f,n = 459 MPa). Pri temu smo spremenili povrsino
armaturnih palic, da je bila sila na meji te€enja enaka, kot Ce bi uporabili dejanski prerez
posameznih palic in pripadajoCo srednjo mejo te€enja.

TocCna upoStevana armatura v posameznih modelih je opisana v nadaljevanju.
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Tako kot pri izdelavi linearnih modelov (poglavje 4) smo tudi pri njihovi razSiritvi na nelinearne
modele naleteli na nekaj omejitev, predvsem v programu 3Muri, zaradi katerih smo uvedlIi
dodatne predpostavke. Te predpostavke so opisane v razdelkih 5.1 in 5.2.

5.1 Nelinearni modeli v programu SAP2000

Teorija in postopek pri razsiritvi linearnega na nelinearni model v programu SAP2000 sta
opisana v razdelku 3.1.2. RazSiritev je opravljena je s pomocjo definiranja materialne
nelinearnosti s pomog¢jo plasti¢nih ¢lenkov na obeh koncih stebrov in nosilcev.

Maksimalni moment prereza je bil doloen s pomocjo analize prereza v programu SAP2000,
kjer smo upostevali srednje materialne karakteristike betona in armaturnega jekla, skladno z
razdelkom 3.1.2.1. Na sliki 50 so prikazani definirani materiali v programu SAP2000.

B¢ Material Property Data X || 5 Materiat Property Data 4
General Data
— > General Data
Waterial Name and Display Color |Rebar mzi m - .
; Material Name and Display Color |C2Dn’z‘3 srednje vrednosti |.
Material Type Rebar i
Iaterial Type Concrete
Material Grade T
Material Grade C20125
Material Notes WModify/Show Notes
Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C ~ Weight and Mass Units
Mass per Unit Volume 7,849 VWeight per Unit Volume |25, KN, m, C

Mass per Unt Volume 25483
Uniaxial Property Data P

Woduius Of Elasticity, £ 1.659E+08 Isotropic Property Data
L Wodulus Of Elasticty, £ |29000000
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05 h
—_— Poisson, U 0.

Shear Modulus, G

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Other Properties For Rebar Materials Shear Modulus. G 14500000,
Minimum Yield Stress, Fy 455000
Minimam Tensite Stress, Fu .dES-OSG Other Properties For Concrete Materials
i [ne
Expected Yield Stress, Fye 1459000 Specified Concrete Compressive Strength, f'c 5c:-GUL‘
Expected Tensde Stress, Fue 455000 | Expected Concrete Compressive Strength EEE-GDG.

Slika 50: Uporabljeni materiali pri analizi prereza v programu SAP2000.
Figure 50: Materials used for the cross-section analysis in SAP2000.

Analiza prereza je bila opravljena s pomocjo pripomocCka Section Designer v programu
SAP2000 (slika 51). V prvotni fazi je bila podana osnovna geometrija prereza, nato tudi premer
in polozaj armaturnih palic. 1z razmerja moment — ukrivljenost je potem bil od¢itan maksimalni
moment, ki ga armiranobetonski prerez prenese. Pri stebrih smo upostevali osno silo iz
obtezne kombinacije 1,0 G + 0,3 Q. Osna sila pri nosilcih je bila enaka 0 kN. Vrednosti osnih
sil so podane v opisu posameznih modelov v nadaljnjih toc¢kah.
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Curvahwe

wawopy

L AR AR AR AR A RO N R Y
0,20 030 0,40 050 060 070 080 080 100

Select Type of Graph Moment-Curvature b
Specify Scales/Headings... ( 4,808E-02 ,27,72)
[[] Piot 3x3 Fiber Model Curve ]
[] idealized Model Caltrans MNo. of Points 100]
P [Tension +ve] -57 Angle (Deg) 0

Max Curvature 0

Slika 51: Primer doloCitve maksimalnega momenta tlano obremenjenega stebra.
Figure 51: Example of determining the maximum moment for a column in compression.

S pomocdjo doloCenega maksimalnega momenta in enacb iz razdelka 3.1.2.1 ter ob
upostevanju popravkov v obmocju meh&anja iz razdelka 3.1.2.1.1 smo definirali plasti¢ne
Clenke za vse stebre in nosilce. Plasti¢ne ¢lenke smo potem s pomoc¢jo ukaza Assign — Frame
— Hinges definirali na obeh koncih stebrov in nosilcev.

5.1.1 Model A

Pri modelu A, ki smo najbolj poenostavili, nismo upostevali delov ploS€e ob nosilcih, ki
sodelujejo pri prevzemu obtezbe. UpoStevana je bila le armatura nosilcev iz preglednice 6. Ker
program 3Muri omogo€a samo podajanje armature za celoten linijski element in ne lo¢eno za
oba konca, smo enako storili tudi v programu SAP2000. Upostevali smo povpre¢no armaturo
obeh koncev in jo pretvorili v ekvivalentno armaturo premera 12 mm. Pri podajanju armature
smo lahko podali povr$ino palic v cm?. Tako nismo morali zaokroZevati dobljeno vrednost na
okroglo Stevilo armaturnih palic. UpoStevana armatura v nosilcih za model A je prikazana v
preglednici 7.
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Preglednica 7: Upostevana tlana in natezna armatura v nosilcih modela A.

Table 7: Compressive and tensile reinforcement in model A beams.

Nosilec arma_tura , armgtu ra2

spodaj [cm“] zgoraj [cm?]
B1 2,26 5,65
B2 2,26 5,65
B3 2,26 4,52
B4 10,32 12,58
B5 2,26 4,52
B6 2,26 4,52
B7 2,26 10,00
B8 2,26 4,52
B9 5,16 8,55
B10 2,26 9,68
B11 2,26 5,65
B12 2,26 5,65

Osne sile pri dolocitvi maksimalnega momenta, ki smo jih dobili iz linearne analize modela A
pri obteZni kombinaciji 1,0 G + 0,3 Q, so prikazane v preglednici 8.

Preglednica 8: Osne sile v stebrih modela A iz obteZne kombinacije 7,0 G + 0,3 Q.

Table 8: Axial forces in the model A columns for the load combination 7,0 G + 0,3 Q.

Osna sila N [kN]
1. etaza | 2. etaza | 3. etaza
C1 57,43 38,52 16,79
C2 224,16 149,98 75,96
C3 126,3 84,52 40,55
C4 182,69 123,09 61,37
C5 523,99 | 348,25 178,74
C6 328,36 | 219,23 110,49
C7 88,34 59,34 27,5
C8 297,79 198,51 100,57
C9 177,64 118,64 57,98

Steber

5.1.2 Model B

Z razliko od modela A smo v modelu B upostevali doprinos armature, ki je izhajala iz
armiranobetonske ploS¢e. Na podlagi izraCunanih vrednosti efektivne Sirine pasnic iz
preglednice 1 in podatka iz razdelka 4.1, da v ploS€ah poteka armatura premera 8 mm na
razdalji 200 mm, smo dolocili Stevilo armaturnih palic, ki pripadajo posameznim prerezom
nosilcev. Na sliki 20 je razvidno, da armaturne palice v plos¢i nastopijo samo izven osnovne
Sirine nosilcev, torej samo v obmo¢ju, ki ga dodamo nosilcem zaradi vpliva armiranobetonske
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plosce. V preglednici 9 so prikazane izraCunane vrednosti efektivnih Sirin pasnic nosilcev in
Stevilo palic premera 8 mm, ki pripadajo posameznim prerezom.

Preglednica 9: Efektivne Sirine pasnice nosilcev in pripadajoa armatura iz plosce.

Table 9: Effective beam flange width and the corresponding slab reinforcement.

Nosilec (i) ef. Sirina[em] v P3NC P8 |\ cilec (i) ef. Sirina [cm] St Palic ©8

v eni vrsti v eni vrsti
B1 55 2 B1 85 3
B2 85 3 B2 55 2
B3 85 3 B3 145 6
B4 145 6 B4 85 3
B5 55 2 B5 85 3
B6 85 3 B6 55 2
B7 145 6 B7 55 2
B8 55 2 B8 85 3
B9 85 3 B9 85 3
B10 55 2 B10 85 3
B11 85 3 B11 55 2
B12 55 2 B12 85 3
B13 85 3 B13 55 2
B14 85 3 B14 85 3

Dobljene efektivne Sirine pasnic nosilcev, kot tudi Stevilo armaturnih palic premera ®8, so
manjSe od tistih iz analizi DolSka in Fajfarja [23]. Razlike v efektivnih Sirinah pasnic nosilcev
izhajajo iz uporabljenih priporocil za dolocitev le teh. V naSem primeru smo izhajali iz Evrokoda
8 [6], v omenjeni analizi pa je bila uporabljena metoda Paulay in Priestly [24]. Razlike v
armaturnih palicah iz plos&e pa so posledica tega, da so v analizi uporabljeni izvorni armaturni
nacrti stavbe SPEAR, v naSem primeru pa so palice izraCunane iz podatka, da je v ploSci
prisotna armatura ®8 / 200 mm (slika 20).

S pomocgjo preglednic 6 in 9 smo dologili povpreéne vrednosti armature za posamezne nosilce
(preglednica 10). Te vrednosti smo upostevali v obeh programih.
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Preglednica 10: Upostevana tlana in natezna armatura v nosilcih modela B.

Table 10: Compressive and tensile reinforcement in model B beams.

Nosilec arma_tura , armgtu ra2

spodaj [cm?] | zgoraj [cm“]
B1 2,26 7,39
B2 2,26 8,55
B3 2,26 8,38
B4 10,32 11,28
B5 2,26 6,26
B6 2,26 7,03
B7 2,26 15,21
B8 2,26 6,84
B9 5,16 12,22
B10 2,26 9,42
B11 2,26 7,77
B12 2,26 7,20
B13 7,74 11,28
B14 2,26 14,50

Osne sile, uporablijene pri dolo€itvi maksimalnega momenta, so bile doloCene z linearno
analizo modela B pri obteZni kombinaciji 1,0 G + 0,3 Q in so prikazane v preglednici 11.

Preglednica 11: Osne sile v stebrih modela B iz obtezne kombinacije 1,0 G + 0,3 Q.

Table 11: Axial forces in the model B columns for the load combination 7,0 G + 0,3 Q.

Osna sila N [kN]
1. etaza | 2. etaza | 3. etaza
C1 64,59 42,75 18,62
C2 268,23 | 181,27 91,98
C3 132,29 88,20 42,71
C4 195,99 | 131,61 65,75
C5 486,28 | 322,72 | 166,09
C6 270,73 | 180,91 91,01
C7 87,53 53,86 27,81
C8 265,59 | 177,09 89,27
C9 166,13 | 111,02 53,98

Steber

5.1.3 Model C

Model C je bil modeliran z najmanj poenostavitvami v zasnovi. UpoStevana armatura je enaka
izraCunani armaturi iz modela B, le da v primeru modela C nismo upostevali povprecnih
vrednosti armature za celoten nosilec, temve¢ smo za vsak konec elementa upostevali
drugacno armaturo (preglednica 12). Tako smo za vsak konec nosilca (i in j) definirali drugacen
plasti¢ni Clenek.
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Preglednica 12: Upostevana tlacna in natezna armatura v nosilcih modela C.

Table 12: Compressive and tensile reinforcement in model C beams.

55

Nosilec (i) arma_tura2 armgtura2 Nosilec () arma_tura2 armgtura2

spodaj [cm“] zgoraj [cm“] spodaj [cm“] zgoraj [cm“]
B1 2,26 5,68 B1 2,26 9,10
B2 2,26 11,80 B2 2,26 5,29
B3 2,26 7,61 B3 2,26 9,15
B4 7,74 17,98 B4 12,90 4,57
B5 2,26 5,68 B5 2,26 6,84
B6 2,26 8,76 B6 2,26 5,29
B7 2,26 19,64 B7 2,26 10,77
B8 2,26 6,84 B8 2,26 6,84
B9 5,16 12,12 B9 5,16 12,32
B10 2,26 6,84 B10 2,26 12,00
B11 2,26 10,26 B11 2,26 5,29
B12 2,26 5,29 B12 2,26 9,10
B13 7,74 11,78 B13 7,74 10,77
B14 2,26 17,01 B14 2,26 12,00

Enako kot v modelih A in B smo pri analizi prereza uporabili osne sile v stebrih, dobljene iz
obteZzne kombinacije 1,0 G + 0,3 Q, v tem primeru izvedene na modelu C (preglednica 13).

Podobne osne sile v stebrih so bile dobljene v analizi DolSka in Fajfarja [23].

Preglednica 13: Osne sile v stebrih modela C iz obtezne kombinacije 1,0 G + 0,3 Q.

Table 13: Axial forces in the model C columns for the load combination 7,0 G + 0,3 Q.

Osna sila N [kN]

Steber - - -
1. etaza | 2. etaza | 3. etaza

C1 59,50 39,38 17,43

C2 265,06 | 180,70 52,94

C3 132,81 89,23 44,09

C4 195,12 | 132,17 67,26
C5 487,18 | 324,85 | 171,11
C6 342,89 | 230,86 | 119,08

C7 81,98 55,59 26,78

C8 261,03 | 175,40 90,05

C9 228,55 90,05 77,09

5.2 Nelinearni modeli v programu 3Muri

Razsiritev na nelinearni model v programu 3Muri poteka avtomatsko. Postopek razsiritve je
natan¢neje opisan v razdelku 3.2.2. Tudi v tem primeru pa moramo dodatno definirati
armaturo, saj ta vpliva na nelinearni odziv konstrukcije. Prerezom definiramo armaturo tako,
da v oknu, kjer podajamo dimenzije prereza, obkljukamo opcijo Rebars input. S tem lahko
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podamo vzdolzno armaturo vzdolz stranic b in h (slika 54). S klikom na ikono prereza s palicami
se nam odpre dodatno okno, kjer lahko vnesemo Stevilo in premer palic. Na podlagi tega nam
program samodejno izraCuna povrSino armature, vendar to vrednost lahko tudi poljubno
spremenimo. Potrebno je podati tudi zas&itno plast armaturnih. Prav tako moramo vpisati
prerez pre¢ne armature, razdaljo med posameznimi stremeni v polju in ob podporah ter Stevilo
krakov (nacin zakljuCka) stremena. Pri izbiri materialov je potrebno Se izbrati tip armaturnega
jekla, kjer smo omejeni na uporabo enega tipa za celotno armaturo prereza. Primer podane
armature za steber v modelu A je prikazan na sliki 52.

Column type
— S
Geometry Material
Spear concrete v E 7"7‘
Elevation \ 875| [am] fi12 v gi
e { 25""‘. fem] i D FRPFRCM Reinforcement
H | 250] o] il
Rot, an
Area 625,00 [am2] —
Rot, angle \ ol 4
Height { 7300 [cm] 2 G
Rebars input Number and diameters
ongitudinal on supparts T =
X 2 13| [mm]
Total As side b 2,26| [cm2] No.sideb | 20E3 = ¢ |:]
) - o ¢ 0] [mm]
TowlAssideh | 2,26| [mZ No.sideh E= e —
Concrete cover 3,0} [am] @) Deformed II' Cancel
[] unsufficent anchorage O Plain
Stirrups
Diameter Bi [mm] Mid-section spacing 251 [cm]
Legs no. [ 2-{ End spadng 25-} [cm]
[ seismic details
O O oK Cancel 0

Slika 52: Primer podajanja prereza in armature za stebre modela A v programu 3Muri.
Figure 52: Example of defining the cross section and reinforcement for model A columns in 3Muri.

Na podoben nacin se podaja tudi armatura v nosilcih (slika 53). Posebno se podaja tla¢na in
natezna armatura, razlaga iz priro¢nika programa je prikazana na sliki 54.
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R.C. beam

Elevation | 575 [em]

= -l

b 25,0| [am] = .===r’ =l
h | 50,0| [em]

Area 1.250,00| [am2]

1 (260.416,6] [am) (] iscon.I [] piscon.
Rebars input

Longitudinal on supports - -

Extrados total As | ?,ZD_I [em2]  Extrados no. | 6| [

Intrados total As | 2,26| [on2]  Intrados no. | 2| (3

Conoete cover | 2.3J [em] (® Deformed

[] unsufficient anchorage O Plain

Stirrups

Diameter 8! [mm] Midsection spacing | 20| [cm]

Legs no. | 2| End spacing 20| [em]
[] seismic details

Material

Concrete Spear concrete ™ E]Sr]
Steel fir2 ~| B8l

Slika 53: Primer podajanja prereza in armature za nosilec modela A v programu 3Muri.
Figure 53: Example of defining the cross section and reinforcement for a model A beam in 3Muri.

Program 3Muri v priro€niku [4] podaja razlago glede definiranja vzdolzne armature v stebrih in
nosilcih. Prikazano je, kaj pomeni Intrados total As ter Extrados total As, kot tudi razlaga glede
definiranja armature pod opcijo Total As side b in Total As side h (slika 54).

radostotal As | 804 [em2] intrados no. 4]

U4 [em2] Exdradosno. | 4

Concrete covey i 3 [em] & Dpeformed
[~ Unsuffigéent anchorage " Plain

3016

i S 7 e .
L3 & L B 3 Longitudinal rebars

Totsl As sideh | 603 [em2] Mo sideh | 3
Totsl As sideh | 402 [em2]  No.sideb ] 2

: Concrete cover | 3 [cm] {+ Deformed
| [~ Unsuffiglent anchorage " Plain
® & O 2016

., b ]

Slika 54: Navodila za podajanje vzdolzne armature v nosilcih in stebrih v programu 3Muri [4].

Figure 54: Instructions for defining longitudinal reinforcement for beams and columns in 3Muri [4].
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5.21 Model A

Modeliranje linearno elasticnega modela A je opisano v razdelkih 4.3 in 4.3.1. Pri modelu A so
bili upostevane enake predpostavke kot v razdelku 5.1.1.

Stebri so bili kvadratnega prereza dimenzij 25/25 cm, upostevana armatura v njih je podana
na sliki 20. Nosilci so bili modelirani s pravokotnim prerezom dimenzij 25/50 cm. Upostevana
armatura v nosilcih je enaka kot v programu SAP2000. Prikazana je v preglednici 7.

5.2.2 Model B

Linearno elasti¢ni model B v programu 3Muri je opisan v razdelkih 4.3 in 4.3.2. Predpostavke
pri nelinearno modelu so enake predpostavkam za model SAP2000, ki so opisane v razdelku
5.1.2. UpoStevana armatura je prikazana v preglednici 10. Armatura je bila podana na nacin,
ki je opisan v razdelku 5.2.

5.3 Rezultati potisne analize in ekvivalentni sistemi SDOF

Rezultati potisne analize so odvisni od razporeditve vodoravnih sil po viSini konstrukcije.
Skladno s trenutno veljavnim Evrokodom, ki zahteva vsaj dva razli€na primera razporeditve
vodoravnih sil po vi8ini konstrukcijo (enakomerna in modalna razporeditev), ter z novo delovno
verzijo Evrokoda 8, ki zahteva uporabo vsaj modalne razporeditve vodoravnih sil po viSini
konstrukcije, smo se odlocili, da izvedemo obe razporeditvi vodoravnih sil po viSini konstrukcije
— enakomerno in modalno. V programu SAP2000 smo v vsaki etazi vodoravne sile podali v
njenem masnem sredi$éu po zgledu $tudije Zizmonda in Dolka [12]. Program 3Muri
vodoravne sile poda samodejno brez moznosti vpogleda v razporeditev.

V primeru enakomerne razporeditve vodoravnih sil obe verziji Evrokoda predpisujeta vektor
normiranih pomikov ® =1. Posledi¢no bi moral biti v primeru enakomerne razporeditve
vodoravnih sil transformacijski faktor I' enak 1. V programu 3Muri temu ni tako, saj tako pri
enakomerni kot tudi modalni razporeditvi vodoravnih sil program vektor pomikov doloCi na
podlagi pomikov potisne analize konstrukcije v elasticnem stanju. Posledi¢no je vrednost
transformacijskega faktorja I' vegja od 1. Ceprav tak pristop rezultate programa postavlja na
varno stran, ta metoda ni skladna z Evrokodom.

Na podlagi teh ugotovitev smo se odlocili, da v primeru enakomerne razporeditve vodoravnih
sil v programu SAP2000 dolo¢imo vektor pomikov tako, da preberemo pomike v masnem
srediSCu vsake etaZe iz statiCnega obteznega primera vodoravnih sil, razporejenih glede na
maso etaze. Na tak nacin smo se priblizali programu 3Muri in rezultati so bolj ustrezni za
primerjavo. V nadaljevanju so tudi prikazani ekvivalentni sistemi SDOF za ta primer. Poleg
prilagojene metode pa smo opravili tudi primer skladno z Evrokodom, kjer je bil upostevan
vektor pomikov ® =1 in transformacijski faktor ' =1.

V primeru modalne razporeditve vodoravnih sil teh tezav nimamo, saj izberemo, katere nihajne
oblike naj 3Muri uposteva pri dolocitvi razporeditve vodoravnih sil, na podlagi tega pa program
tudi dolo¢i transformacijski vektor I' na nacin, ki je skladen z Evrokodom 8 in nasim postopkom
v programu SAP2000.

V nadaljevanju so prikazane potisne krivulje iz obeh programov. Idealizacija potisnih krivulj iz
programa SAP2000 je izvedena skladno z razdelkom 2.1, potisne krivulje iz programa 3Muri
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pa so idealizirane samodejno v programu, in sicer po postopku, predstavljenem v razdelku
3.2.3.

Za vsak model je bilo skupaj izvedenih 8 potisnih analiz, v katerih smo obravnavali &tiri smeri
vodoravnih sil (X+, X-, Y+ in Y-) in dve razlicni porazdelitvi vodoravnih sil. V programu
SAP2000 smo analize izvedli za vse tri modele (A, B in C), v programu 3Muri pa za modela A
in B. Skupno je torej bilo izvedenih 40 potisnih analiz. Rezultati potisnih analiz so predstavljeni
v nadaljnjih to¢kah.

5.3.1 Model A

S pomodjo poenostavitev in predpostavk iz razdelkov 4.2 in 4.3 ter 5.1 in 5.2 smo v obeh
programih ustvarili zelo podoben in enakovreden nelinearen model. S pomocjo modalne
analize iz razdelka 4.4 smo ugotovili, da imata oba modela podobne nihajne Case in oblike,
kot tudi togost v obeh smereh. Prav tako sta masi konstrukcij prakti¢no enaki.

5.3.1.1 Enakomerna razporeditev vodoravnih sil

V primeru enakomerne porazdelitve vodoravnih sil smo upostevali ugotovitve, omenjene v
razdelku 5.3. Vodoravne sile smo razporedili v razmerju mas, hkrati pa smo upostevali vektor
pomikov dolo¢en iz statiCne obteZbe teh sil. Tako smo v programu SAP2000 dobili enak
postopek, kot ga uporablja program 3Muri. Vrednosti vodoravnih sil, ki smo jih definirali v
masnem centru posamezne etaze, so prikazane v preglednici 14. Poleg tega je podan tudi
transformacijski faktor T". Transformacijski faktor v programu 3Muri je bil enak 1,25 tako za X,
kot tudi Y smer potisne analize.

Preglednica 14: Vektor normiranih vodoravnih sil in transformacijski faktor v primeru enakomerne
razporeditve vodoravnih sil za model A v programu SAP2000.

Table 14: Vector of normalized horizontal forces and transformation factor in the case of uniform
horizontal force distribution for the model A in SAP2000.

Vodoravne sile
Smer X |SmerY
1. etaza 0,9974 0,9974

Etaza

2. etaza 1 1
3. etaza 0,9685 0,9685
r 1,2265 1,2265

V nadaljevanju (grafikoni 1-4) so prikazane potisne krivulje za model A v primeru enakomerne
razporeditve vodoravnih sil iz obeh programov. Prav tako so prikazane idealizirane potisne
krivulje.
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Grafikon 1: Potisne krivulje za model A, smer X+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 1: Model A pushover curves, X+ direction, uniform horizontal force distribution.
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Grafikon 2: Potisne krivulje za model A, smer X-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 2: Model A pushover curves, X- direction, uniform horizontal force distribution.
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Poleg potisnih krivulj nas zanima tudi razvoj poskodb konstrukcije v odvisnosti od pomika
kontrolne toCke. PoSkodbe v plasti¢nih ¢lenkih v programu SAP2000 dolo¢imo na podlagi

Grafikon 3: Potisne krivulje za model A, smer Y+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 3: Model A pushover curves, Y+ direction, uniform horizontal force distribution.
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Grafikon 4: Potisne krivulje za model A, smer Y-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 4: Model A pushover curves, Y- direction, uniform horizontal force distribution.
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dosezenih karakteristi¢nih toc¢k, s katerimi smo definirali plasti¢ne ¢lenke.

V nadaljevanju (slike 55-58) prikazujemo primerjavo razvoja poSkodb za posamezne smeri
potisne analize. V programu SAP2000 je z vijoli¢no barvo prikazana dosezena meja teCenja
plasticnega Clenka. Z rumeno barvo pa je pri upoStevanem popravku ¢lenka v obmocju
mehcanja iz razdelka 3.1.3.1.1 dosezena mejna rotacija plastiCnega Clenka, kar v naSem
primeru pomeni konec potisne analize. V programu 3Muri je z roza barvo prikazana upogibna

poskodba elementa, z rde€o pa upogibna porusitev elementa [4].
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V vseh &tirih smereh potisne analize je doseZena mejna rotacija oz. porusitev elementa pri dnu
stebra C5 v pritli¢ju konstrukcije. Z iziemo smeri X+ v programu 3Muri isto¢asno nastopi tudi
porusitev na vrhu stebra C5 v pritli¢ju. Vidimo, da je v tem koraku obremenjevanja v vseh

stebrih v pritli¢ju in nekaj stebrih v prvem nadstropju dosezena meja te€enja plasti¢nega
Clenka.

Slika 55: Stanje blizu porusSitve, model A, smer X+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 55: Near collapse limit state, model A, X+ direction, uniform horizontal force distribution.

Slika 56: Stanje blizu porusitve, model A, smer X-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 56: Near collapse limit state, model A, X- direction, uniform horizontal force distribution.
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Slika 57: Stanje blizu porusitve, model A, smer Y+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 57: Near collapse limit state, model A, Y+ direction, uniform horizontal force distribution.
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Slika 58: Stanje blizu porusitve, model A, smer Y-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.
Figure 58: Near collapse limit state, model A, Y- direction, uniform horizontal force distribution.

Potisne krivulje in pripadajoCe ekvivalentne modele SDOF v nadaljevanju prikazujemo tudi
tabelari¢no (preglednica 15). Iz primerjave potisnih krivulj iz obeh programov in pripadajocih
idealizacij je razvidno, da je obnasanje konstrukcije zelo podobno. V sploSnem v programu
3Muri doseZemo nekoliko visje pre¢ne sile sistema MDOF F, . Mejni pomiki kontrole tocke o,
so v primeru X smeri nekoliko vi§ji v programu SAP2000, za Y smeri pa dobimo za priblizno 8

% vecji pomik v programu 3Muri. Podobne ugotovitve sledijo iz primerjave mejnega pomika
idealiziranega ekvivalentnega sistema SDOF dy,*. Nihajni ¢asi ekvivalentnega SDOF sistema

T so vigji v programu SAP2000, ko primerjamo maksimalne pre¢ne sile ter pomike na meji
te€enja idealiziranega ekvivalentnega sistema SDOF (Fy* in dy* ), pa dobimo v obeh programih

skoraj enake vrednosti.

Preglednica 15: Primerjava rezultatov potisne analize modela A, enakomerna razporeditev vodoravnih
sil.

Table 15: Comparison of pushover analysis results of model A, uniform horizontal force distribution.

SAP2000 3Muri

X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
Fy [kN] 262,83 | 263,03 | 263,19 | 263,25 | 276,22 | 283,7 | 273,69 | 275,38
dm [cm] 9,45 9,45 9,56 9,53 9,11 9,41 10,29 10,32

T*[s] 0,848 | 0,847 | 0,856 | 0,858 | 0,824 | 0,817 | 0,827 | 0,826
F,*[kN] | 214,29 | 214,46 | 214,55 | 214,60 | 214,77 | 217,44 | 215,58 | 217,98
d,* [cm] 2,63 2,63 2,69 2,71 2,71 2,63 2,67 2,70
dm* [cm] 7,70 7,71 7,79 7,76 7,29 7,53 8,25 8,27

Koli¢ina

5.3.1.2 Modalna razporeditev vodoravnih sil

Pri izvedbi potisne analize, kjer smo upostevali modalno razporeditev vodoravnih sil, smo
upostevali ugotovitve iz razdelka 5.3. V primeru analize v programu SAP2000 smo za dolocCitev
transformacijskega faktorja uporabili rezultate iz elasti¢ne analize nihajnih oblik. Za vsako od
glavnih smeri potisne analize smo dolo€ili nihajno obliko, pri katerih sodeluje najvec efektivne
mase. Pomike masnih centrov etaz v merodajni smeri smo potem upoStevali pri dolo€anju
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transformacijskega faktorja I'. Pozitivna in negativha smer obtezbe pri doloCanju
transformacijskega faktorja ne igra vioge [16].

Vrednosti vodoravnih sil , ki smo jih definirali v masnem centru posamezne etaze v programu
SAP2000, so prikazane v preglednici 16, kot tudi pripadajoci transformacijski faktor. Ta je v
programu 3Muri enak 1,25 za X in Y smer potisne analize.

Preglednica 16: Vektor normiranih vodoravnih sil in transformacijski faktor v primeru modalne
razporeditve vodoravnih sil za model A v programu SAP2000.

Table 16: Vector of normalized horizontal forces and transformation factor in the case of modal
horizontal force distribution for the model A in SAP2000.

Vodoravne sile
Smer X |SmerY
1. etaza 0,3530 | 0,3509
2. etaza 0,7821 0,7819
3. etaza 1 1

r 1,2461 1,2460

Etaza

V nadaljevanju (grafikoni 5-8) so prikazane potisne krivulje za model A v primeru modalne
razporeditve vodoravnih sil iz obeh programov.

Grafikon 5: Potisne krivulje za model A, smer X+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 5: Model A pushover curves, X+ direction, modal horizontal force distribution.
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Grafikon 6: Potisne krivulje za model A, smer X-, modalna razporeditev vodoravnih sil.
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Graph 6: Model A pushover curves, X- direction, modal horizontal force distribution.
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Grafikon 7: Potisne krivulje za model A, smer Y+, modalna razporeditev vodoravnih sil

Graph 7: Model A pushover curves, Y+ direction, modal horizontal force distribution.
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Grafikon 8: Potisne krivulje za model A, smer Y-, modalna razporeditev vodoravnih sil

Graph 8: Model A pushover curves, Y- direction, modal horizontal force distribution.
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Poleg potisnih krivulj smo v obeh programih preverili tudi obnasanje konstrukcije in odziv
plasti¢nih ¢lenkov med potisno analizo. Primerjave za posamezne smeri potisne analize so
prikazane na slikah 59—-62. Medtem ko v programu SAP2000 Se vedno pride vecinoma do
dosezene mejne rotacije ob vpetju stebra C5 na sredini konstrukcije (z iziemo smeri X+, kjer
je mejna rotacija dosezena v stebru C7 na dnu drugega nadstropja), dobimo v programu 3Muri
vecinoma porusitve stebrov na drugi strani konstrukcije (stebri C3, C6 in C9). Podobno kot v
programu SAP2000 se pri smeri obremenjevanja X+ najprej porusi steber C7.

Slika 59: Stanje blizu porusitve, model A, smer X+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 59: Near collapse limit state, model A, X+ direction, modal horizontal force distribution.
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Slika 60: Stanje blizu poruSitve, model A, smer X-, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 60: Near collapse limit state, model A, X- direction, modal horizontal force distribution.

Slika 61: Stanje blizu porusitve, model A, smer Y+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 61: Near collapse limit state, model A, Y+ direction, modal horizontal force distribution.

Slika 62: Stanje blizu porusitve, model A, smer Y-, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 62: Near collapse limit state, model A, Y- direction, modal horizontal force distribution.
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V primerjavi z analizo, kjer smo uporabili enakomerno razporeditev vodoravnih sil, je pri
modalni razporeditvi sil nosilnost manj8a (grafikoni 5-8, preglednica 17). Razlog je v tem, da
se teziS€e sil nahaja visje, poslediéno pa je za doseg enakih podkodb potrebna manjsa sila
zaradi vecje ro€ice. Nasprotno pa velja za mejne pomike, ki so v primeru modalne razporeditve
vodoravnih sil vi§ji. Pri enakomerni razporeditvi vodoravnih sil najveckrat pride do plastiChega
mehanizma v eni etazi (mehka etaza), medtem ko se pri modalni razporeditvi vodoravnih sil
obremenitve in poSkodbe razporedijo na vecje Stevilo elementov, kar je skladno z ugotovitvami
iz literature [16].

Omeniti velja, da z uporabo modalne razporeditve sil dobimo tudi bistveno vecja odstopanja
med rezultati iz obeh programov. Mejni pomiki kontrolne tocke o, so nekoliko vecji v programu

SAP2000, a nastopijo tudi pri vecjih maksimalnih prec¢nih silah sistema MDOF F , saj v

programu 3Muri doseZzemo 17-22 % manjSe vrednosti. Nihajni €asi ekvivalentnega sistema
SDOF T so nekoliko vegji v programu SAP2000. Maksimalne preéne sile ekvivalentnega

sistema SDOF Fy* so v programu 3Muri manjSe za priblizno 25 %, podobno so tudi pomiki na

meji teCenja dy* v povpredju za 27 % manjsi.

Preglednica 17: Primerjava rezultatov potisne analize modela A, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Table 17: Comparison of pushover analysis results of model A, modal horizontal force distribution.

SAP2000 3Muri

X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
Fy [kN] 255,77 | 255,97 | 253,77 | 255,78 | 208,91 | 214,87 | 216,15 | 217,91
dm [cm] 12,69 12,52 16,92 12,64 11,59 13,36 13,45 11,67

T* [s] 0,909 | 0,934 | 0,936 | 0,941 0,902 0,89 0,915 | 0,923
F,*[kN] | 205,26 | 208,70 | 206,87 | 208,51 | 163,32 | 165,88 | 163,33 | 169,22
d,* [cm] 3,04 3,12 3,11 3,16 2,41 2,38 2,48 2,61
dm* [cm] 10,18 10,21 13,79 10,31 9,28 10,69 10,79 9,36

Koli¢ina

5.3.2 Model B

Poenostavitve in predpostavke modela B so opisane v razdelkih 4.2 in 4.3 ter 5.1 in 5.2. Iz
primerjave nihajnih ¢asov bi lahko sklepali, da sta modela B v obeh programih podobna, a
naletimo na vegje razlike pri primerjavi nihajnih oblik in efektivnih mas. Ceprav sta prvi dve
nihajni obliki v obeh programih translacijski, so efektivne mase v programu 3Muri manjse od
efektivnih mas iz programa SAP2000. Razlike so posledice razli¢nih metod v obeh programih,
saj je v programu 3Muri matemati¢ni model zaradi generiranih efektivnih okvirjev razli¢en od
matemati¢nega modela v programu SAP2000.

Na podlagi teh ugotovitev priCakujemo slabse ujemanje potisnih krivulj in rezultatov potisne
analize, predvsem pri modalni razporeditvi vodoravnih sil.

5.3.2.1 Enakomerna razporeditev vodoravnih sil

Vrednosti vodoravnih sil, ki smo jih definirali v masnem centru, posamezne etaze so prikazane
v preglednici 18. Poleg tega je podan tudi transformacijski faktor I" . Transformacijski faktor v
programu 3Muri je bil enak 1,24 v smeri X ter 1,26 v smeri Y potisne analize.
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Preglednica 18: Vektor normiranih vodoravnih sil in transformacijski faktor v primeru enakomerne
razporeditve vodoravnih sil za model B v programu SAP2000.

Table 18: Vector of normalized horizontal forces and transformation factor in the case of uniform
horizontal force distribution for the model B in SAP2000

Vodoravne sile
Smer X |[SmerY
1. etaza 0,9967 0,9974

Etaza

2. etaza 1 1
3. etaza 0,9602 | 0,9685
T 1,2296 1,2267

Na grafikonih 9-12 so prikazane potisne krivulje za model B iz obeh programov za primer
enakomerne razporeditve vodoravnih sil.

Grafikon 9: Potisne krivulje za model B, smer X+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 9: Model B pushover curves, X+ direction, uniform horizontal force distribution.
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Grafikon 10: Potisne krivulje za model B, smer X-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 10: Model B pushover curves, X- direction, uniform horizontal force distribution.
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Grafikon 11: Potisne krivulje za model B, smer Y+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil

Graph 11: Model B pushover curves, Y+ direction, uniform horizontal force distribution.
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Grafikon 12: Potisne krivulje za model B, smer Y-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil

Graph 12: Model B pushover curves, Y- direction, uniform horizontal force distribution.
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Poleg potisnih krivulj pa prikazemo tudi razvoj poskodb konstrukcije pri nastopu mejnega
stanja blizu poruSitve. Primerjave za posamezne smeri potisne analize so prikazane v
nadaljevanju (slike 63—66). Primerjava poskodb je precej drugaéna kot pri modelu A. V
programu SAP2000 za smeri X+, X- in Y+ dosezemo mejno rotacijo pri vpetju ¢lenka C2,
medtem, ko v smeri Y+ pa dosezemo mejno rotacijo pri vpetju stebra C5. V programu 3Muri
se poskodbe bistveno razlikujejo. V smeri X+ dosezemo porusitev stebrov C4, C5 in C9 ob
vpetju v pritli¢ju, ter porusitev nosilcev B7 v prvem in drugem nadstropju in nosilca B8 v tretjiem
nadstropju. V smeri X- dosezemo porusitev stebrov C6, C7, C8 in C9 ob vpetju v pritli¢ju.
Porusitve v nosilcih so enake, kot v X+ smeri. V smeri Y+ je dosezena porusitev ob vpetju
stebra C6 v pritli¢ju. V nosilcih se pojavijo enake porusitve, kot v X smeri, z dodatno porusitvijo
v nosilcu B7 v drugem nadstropju. V smeri Y- dosezemo poruSitev v treh razli¢nih stebrih: v
stebru C5 ob vpetju v pritli¢je, v stebru C6 na vrhu pritli¢ja in v stebru C3 na dnu drugega
nadstropja. V nosilcih pa se pojavijo porusitve v enakim nosilcih, kot v pozitivni smeri Y.

Slika 63: Stanje blizu porusitve, model B, smer X+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 63: Near collapse limit state, model B, X+ direction, uniform horizontal force distribution.
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Slika 64: Stanje blizu porus$itve, model B, smer X-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 64: Near collapse limit state, model B, X- direction, uniform horizontal force distribution.

Slika 65: Stanje blizu porusitve, model B, smer Y+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 65: Near collapse limit state, model B, Y+ direction, uniform horizontal force distribution.

Slika 66: Stanje blizu porusitve, model B, smer Y-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 66: Near collapse limit state, model B, Y- direction, uniform horizontal force distribution.
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Potisne krivulje in pripadajoCe ekvivalentne modele SDOF v nadaljevanju prikazujemo tudi
tabelari¢no (preglednica 19).

Zaradi razlik v zasnovi so rezultati pri modelu B drugacni od rezultatov pri modelu A, ki je bil
zaradi poenostavitev skoraj dvojno simetri¢en, posledic¢no pa je bil njegov odziv v smereh X in
Y podoben. Zaradi vedjih dimenzij preénega prereza stebra C2 v modelu B sta se povecala
togost in nosilnost v smeri Y, kar se odraza v manjSem nihajnem €asu in vecji nosilnosti. Nihajni
Casi modela B so se skrajSali za 8—-25 % v programu SAP2000 in za 8-23 % v programu 3Muri

v primerjavi z modelom A. Nosilnost sistema MDOF Fy se je v programu SAP2000 povecala

za 10 % v smeri X in za 39 % 0z. 59 % v smeri Y. V programu 3Muri pa se je nosilnost sistema
MDOF zmanj3ala za priblizno 9 % v smeri X, v smeri Y pa je ostala priblizno enaka. Manjsi
prirastek oz. padec nosilnosti sistema MDOF v programu 3Muri je posledica vecjega vpliva
metode generiranja ekvivalentnih okvirjev pri modelu B v primerjavi z modelom A.

Maksimalne precne sile sistema MDOF Fy so vecje v programu SAP2000, in sicer za 13 oz.
14 % v smeri X in 27 0z. 54 % v smeri Y. Vrednost mejnega pomika kontrolne tocke d,, je v

smeri X+ enaka v obeh programih, v X- smeri pa 17 % vecja v programu 3Muri. V smeri Y+ je
vrednost mejnega pomika v programu SAP200 vecja za 16 % medtem, ko je ta v smeri Y-
manj$a za 19 %. Nihajni &asi ekvivalentnega sistema SDOF T so po drugi strani podobni,
razlike so v smereh X+, X-in Y+ manjSe od 2 %, v smeri Y- pa je nihajni ¢as vedji v programu

3Muri za 8 %. Razlike v maksimalnih pre¢nih sil SDOF sistema Fy* se le Se povecujejo, v X

smeri dobimo v programu SAP2000 okoli 19 % oz. 20 %, v Y smeri pa kar 42 % o0z. 68 % vecje
vrednosti. Pomiki na meji te€enja dy* so v povpredju v programu SAP2000 vegji za 18 %. Ce

na kratko povzamemo, so razlike v silah in mejnih pomikih v smeri X manjSe v primerjavi s
smerjo Y. Razlog lezi v zasnovi konstrukcije, saj je vpliv razli¢nih metod obeh programov v
smeri X man;jSi od smeri Y.

Preglednica 19: Primerjava rezultatov potisne analize modela B, enakomerna razporeditev vodoravnih
sil.

Table 19: Comparison of pushover analysis results of model B, uniform horizontal force distribution.

SAP2000 3Muri
X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
Fy [kN] 289,05 | 289,23 | 365,07 | 417,85 | 255,82 | 253,07 | 287,16 | 272,21
dm [cm] 9,20 9,25 17,30 | 11,07 9,19 11,11 | 14,92 13,63
T*[s] 0,773 | 0,774 | 0,780 | 0,754 | 0,761 | 0,763 | 0,789 0,823
F,*[kN] | 235,08 | 235,23 | 297,61 | 340,63 | 198,36 | 196,58 | 209,85 | 202,59
d,* [cm] 2,51 2,51 3,10 3,32 2,17 2,17 2,63 2,77
dm* [cm] 7,48 7,52 14,10 9,02 7,43 8,98 11,85 10,83

Koli¢ina

5.3.2.2 Modalna razporeditev vodoravnih sil

Vrednosti vodoravnih sil, ki smo jih definirali v masnem centru posamezne etaze v programu
SAP2000, so prikazane v preglednici 20, kot tudi pripadajoCi transformacijski faktor. V
programu 3Muri je bil transformacijski faktor v smeri X enak 1,24, v smeri Y pa 1,26.
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Preglednica 20: Vektor normiranih vodoravnih sil in transformacijski faktor v primeru modalne
razporeditve vodoravnih sil za model B v programu SAP2000.

Table 20: Vector of normalized horizontal forces and transformation factor in the case of modal
horizontal force distribution for the model B in SAP2000

Vodoravne sile
Smer X |[SmerY
1. etaza 0,3570 | 0,2769
2. etaza 0,7927 | 0,7184
3. etaza 1 1

r 1,2454 1,2674

Etaza

V nadaljevanju (grafikoni 13—16) so prikazane potisne krivulje za model B v primeru modalne
razporeditve vodoravnih sil iz obeh programov.

Grafikon 13: Potisne krivulje za model B, smer X+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 13: Model B pushover curves, X+ direction, modal horizontal force distribution.
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Grafikon 14: Potisne krivulje za model B, smer X-, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 14: Model B pushover curves, X- direction, modal horizontal force distribution.
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Grafikon 15: Potisne krivulje za model B, smer Y+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 15: Model B pushover curves, Y+ direction, modal horizontal force distribution.
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Grafikon 16: Potisne krivulje za model B, smer Y-, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 16: Model B pushover curves, Y- direction, modal horizontal force distribution.
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Poleg potisnih krivulj pa prikazemo tudi razvoj posSkodb konstrukcije pri nastopu mejnega
stanja blizu poruSitve. Primerjave za posamezne smeri potisne analize so prikazane v
nadaljevanju na slikah 67-70.

Ce si najprej pogledamo rezultate iz programa SAP2000, vidimo, da v pozitivni in negativni
smeri X nastopi mejna rotacija v najve€jem stebru C2. V smeri X+ doseZzemo mejno rotacijo
pri vpetju omenjenega stebra, pri smeri X- pa na vrhu in pri dnu istega stebra v prvem
nadstropju. V smeri Y, ne glede na predznak obremenjevanja, je mejna rotacija najprej
dosezena pri vpetju stebra C5, tj. na sredini konstrukcije.

V programu 3Muri nastopijo bistveno drugacni porusni mehanizmi. V smeri X, ne glede na
predznak obremenjevanja, pride do porusitve stebrov C7, C8 in C9 ob vpetju kot tudi na vrhu
in dnu stebrov v prvem nadstropju. Gre za stebre na podajnem robu stavbe, ki so Se posebe;j
obcutljivi na torzijski odziv konstrukcije, ki se pojavi pri prvi nihajni obliki. Poleg tega pa dobimo
tudi porusitve v nosilcih B7 v prvem in drugem nadstropju, kot tudi v nosilcu B8 v tretiem
nadstropju. Podobno se zgodi tudi v smeri Y, in sicer pri obeh predznakih obremenjevanja. V
tem primeru se dosezejo poruSitve v stebrih C1, C2, C3 in C6 v pritli¢ju in prvem nadstropju.
V pozitivni smeri Y dobimo tudi porusitev v stebru C9 pri vpetju, kot tudi v prvih dveh
nadstropjih. Porusitve v nosilcih se pojavijo na enakem mestu, kot pri smeri X. Razlog za
ponavljajo¢e poskodbe na mestu nosilcev B7 in B8 je nepravilnost okvirja, kjer program 3Muri
zaradi ne naleganja nosilcev B7 na stebre generira ekvivalenten okvir, ki na tem mestu nima
nobene podpore.
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Slika 67: Stanje blizu porusitve, model B, smer X+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 67: Near collapse limit state, model B, X+ direction, modal horizontal force distribution.

Slika 68: Stanje blizu porusitve, model B, smer X-, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 68: Near collapse limit state, model B, X- direction, modal horizontal force distribution.

Slika 69: Stanje blizu porusitve, model B, smer Y+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 69: Near collapse limit state, model B, Y+ direction, modal horizontal force distribution.
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Slika 70: Stanje blizu poru$itve, model B, smer Y-, modalna razporeditev vodoravnih sil.
Figure 70: Near collapse limit state, model B, Y- direction, modal horizontal force distribution.

Ce primerjamo rezultate (grafikoni 13—16, preglednica 21) z rezultati v primeru enakomerne
razporeditve vodoravnih sil, dobimo podobne razlike kot pri modelu A. Pri modalni razporeditvi
vodoravnih sil je nosilnost konstrukcije manjSa zaradi viSjega tezis€a rezultante sil in
posledi¢no vecje rocice. Po drugi strani so mejni pomiki kontrolnih to¢k bistveno vedji (z iziemo

smeri Y v programu 3Muri), hkrati pa so tudi poSkodbe elementov drugace razporejene.

V programu SAP2000 podobno kot pri enakomerni razporeditvi vodoravnih sil dobimo v

programu SAP2000 manjSe maksimalne precne sile Fy v smeri X (okoli 284 kN), medtem ko

maksimalna precna sila v smeri Y+ znasa 308 kN, v smeri Y- pa 386 kN. V programu 3Muri
dobimo ravno obratno, saj so vrednosti maksimalnih precnih sil v smeri X 190-208 kN, v obeh
smereh Y pa okoli 175 kN. V primerjavi smo pri enakomerni razporeditvi vodoravnih sil dobili
vecjo nosilnost v smeri Y, ne glede na uporabljen program.

Razlike med rezultati iz obeh programov so pri tej kombinaciji modela in razporeditve sil
najvecje. V programu SAP2000 dobimo v smeri X v povprecju za 43 % vecjo nosilnost
konstrukcije, v Y smeri pa je nosilnost vecja za 72 0z. 123 %. Velike razlike nastopijo tudi pri
primerjavi mejnih pomikov kontrolne to¢ke d,, . V smeri X so pomiki v programu SAP2000 ved;ji

za 8-53 %, v Y smeri pa za 38-80 %. Nihajni ¢asi ekvivalentnega SDOF sistema T~ so kljub
temu zelo podobno v obeh programih, pojavijo se nekoliko manjSe vrednosti v programu
SAP2000 (v smeri X 7 %, v smeri Y pa 24 %). Podobno kot pri enakomerni razporeditvi
vodoravnih sil se razlike v silah in pomikih le Se povecajo pri pretvorbi v ekvivalenten SDOF

model. Razlike v maksimalnih precnih silah Fy* v smeri X znasajo 52 %, v smeri Y pa so

vrednosti iz programa SAP2000 vecje za 76-123 %. Pomiki na meji teCenja dy* SO v smeri X

v programu SAP2000 vedji za 24—-38 %, v smeri Y pa za 7-24 %.
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Preglednica 21: Primerjava rezultatov potisne analize modela B, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Table 21: Comparison of pushover analysis results of model B, modal horizontal force distribution.

SAP2000 3Muri

Koli¢ina X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-

Fy [kN] 281,56 | 286,14 | 307,87 | 386,49 | 189,73 | 208,29 | 178,63 | 173,29

dm [cm] 16,09 11,98 22,92 17,69 10,53 11,11 12,75 12,86

T [s] 0,827 0,835 0,789 0,793 0,878 0,903 1,006 1,056

Fy* [kN] | 226,08 | 229,75 | 242,65 | 304,61 | 143,87 | 155,83 | 138,26 | 136,67

dy* [cm] 2,88 2,98 3,02 3,82 2,09 2,40 2,82 3,08

dm* [cm] 12,92 9,62 18,06 13,94 8,51 10,20 10,13 10,22

Na podlagi vseh ugotovitev lahko sklepamo, kako program 3Muri razporedi vodoravne sile po
konstrukciji. Informacija o tem elementu potisne analize v priro€niku programa ni podana, je
pa klju€na za razumevanje porusnih mehanizmov. V primerjavi s programom SAP2000, kjer
smo vodoravne sile skladno s $tudijo Zizmonda in Dol$ka [12] podali v masnem sredi$éu vsake
etaze, program 3Muri silo v dani etazi porazdeli med vsa vozlis¢a konstrukcije v tej. Pri
enakomerni razporeditvi vodoravnih sil ta pristop ne povzroca toliko tezav, saj so vodoravne
sile v posameznih vozli&€ih sile odvisne le od mase v vozlis¢u in s tem med seboj priblizno
enake, zato povzrodijo translacijo konstrukcije kot celote v obremenjeni smeri. V primeru
modalne razporeditve vodoravnih sil pa vrednost sile, ki jo program poda v posamezno
vozli€e, ni odvisna le od pripadajoCe mase, temvec tudi od pomika vozli§€a za izbrano nihajno
obliko. Posledi¢no je izratunana vodoravna sila pri vozli§¢ih na podajnem robu stavbe bistveno
vecja od sile pri vozlis€u na togem robu stavbe. Posledice takega pristopa vidimo pri potisni
analizi modela B v smeri X, kjer so vodoravne sile v vozli§¢ih stebrov C7, C8 in C9 veliko vedje
od vodoravnih sil v vozli€ih stebrov C1, C2 in C3. S tem v primeru torzijskih nihajnih oblik
dobimo nesimetriéno obremenjeno konstrukcijo, zaradi ¢esar pride do bistveno zgodnejse
porusitve elementov na podajnem robu.

5.3.3 Model C

Model C je bil izdelan skladno z razdelkoma 4.2.3 in 5.1.3 v programu SAP2000. Model je
sluzil kot izhodiS¢e za primerjavo ostalih modelov, saj je bil izdelan brez poenostavitev v
zasnovi stavbe.

5.3.3.1 Enakomerna razporeditev vodoravnih sil
Vrednosti vodoravnih sil, ki smo jih definirali v masnem centru posamezne etaze, so prikazane
v preglednici 22. Poleg tega je podan tudi transformacijski faktor T'.
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Preglednica 22: Vektor normiranih vodoravnih sil in transformacijski faktor v primeru enakomerne
razporeditve vodoravnih sil za model C v programu SAP2000.

Table 22: Vector of normalized horizontal forces and transformation factor in the case of uniform
horizontal force distribution for the model C in SAP2000

Vodoravne sile
Smer X |[SmerY
1. etaza 0,9970 0,9970

Etaza

2. etaza 1 1
3. etaza 0,9635 0,9635
T 1,2253 1,2499

Na grafikonih 17-20 so prikazane potisne krivulje za model C v primeru enakomerne
razporeditve vodoravnih sil.

Grafikon 17: Potisne krivulje za model C, smer X+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 17: Model C pushover curves, X+ direction, uniform horizontal force distribution.
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Grafikon 18: Potisne krivulje za model C, smer X-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 18: Model C pushover curves, X- direction, uniform horizontal force distribution.
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Grafikon 19: Potisne krivulje za model C, smer Y+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 19: Model C pushover curves, Y+ direction, uniform horizontal force distribution.
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Grafikon 20: Potisne krivulje za model C, smer Y-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 20: Model C pushover curves, Y- direction, uniform horizontal force distribution.
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Poleg potisnih krivulj pa prikazemo tudi razvoj poSkodb konstrukcije pri nastopu mejnega
stanja blizu porusitve na slikah 71-74. V pozitivni in negativni smeri X nastopi mejno stanje
blizu porusitve hkrati v stebrih C2 in C5 ob vpetju. V obeh smereh Y pa nastopi mejno stanje
blizu porusitve ob vpetju stebra C5. V primerjavi, smo v modelu B pri enaki razporeditvi
vodoravnih sil dosegli mejno rotacijo pri vpetju stebra C2 za smeri X+, X-in Y+, za smer Y- pa
pri vpetju stebra C5.

Slika 71: Stanje blizu porusitve, model C, smer X+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 71: Near collapse limit state, model B, X+ direction, uniform horizontal force distribution.
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Slika 72: Stanje blizu porusitve, model C, smer X-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil

Figure 72: Near collapse limit state, model B, X- direction, uniform horizontal force distribution.

Slika 73: Stanje blizu porusSitve, model C, smer Y+, enakomerna razporeditev vodoravnih sil

Figure 73: Near collapse limit state, model B, Y+ direction, uniform horizontal force distribution.

Slika 74: Stanje blizu porusitve, model C, smer Y-, enakomerna razporeditev vodoravnih sil

Figure 74: Near collapse limit state, model B, Y- direction, uniform horizontal force distribution.
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Potisne krivulje in pripadajocCe ekvivalentne modele SDOF v primeru enakomerne razporeditve
vodoravnih sil v nadaljevanju prikazujemo tudi tabelari¢no v preglednici 24 v razdelku 5.3.3.2,
kjer jih primerjamo z primerom modalne razporeditve vodoravnih sil.

5.3.3.2 Modalna razporeditev vodoravnih sil
Vrednosti vodoravnih sil, ki smo jih definirali v masnem centru posamezne etaZe v programu
SAP2000, so prikazane v preglednici 23, kot tudi pripadajoci transformacijski faktor.

Preglednica 23: Vektor normiranih vodoravnih sil in transformacijski faktor v primeru modalne
razporeditve vodoravnih sil za model C v programu SAP2000.

Table 23: Vector of normalized horizontal forces and transformation factor in the case of modal
horizontal force distribution for the model C in SAP2000

. Vodoravne sile
Etaza
Smer X |[SmerY
1. etaza 0,3509 0,3025
2. etaza 0,7617 0,7436
3. etaza 1 1
T 1,2452 1,2621

Na grafikonih 21-24 so prikazane potisne krivulje za model C v primeru modalne razporeditve
vodoravnih sil.

Grafikon 21: Potisne krivulje za model C, smer X+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 21: Model C pushover curves, X+ direction, modal horizontal force distribution.
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Grafikon 22: Potisne krivulje za model C, smer X-, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 22: Model C pushover curves, X- direction, modal horizontal force distribution.
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Grafikon 23: Potisne krivulje za model C, smer Y+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 23: Model C pushover curves, Y+ direction, modal horizontal force distribution.
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Grafikon 24: Potisne krivulje za model C, smer Y-, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Graph 24: Model C pushover curves, Y- direction, modal horizontal force distribution.
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Poleg potisnih krivulj pa prikazemo tudi razvoj posSkodb konstrukcije pri nastopu mejnega
stanja blizu porusitve na slikah 75-78. V smeri X+ dosezemo mejno stanje blizu porusitve ob
vpetju stebrov C2 in C5, v smeri X- pa v stebru C2 na vrhu prvega nadstropja. V smereh Y+ in
Y- nastopi mejno stanje blizu porusitve ob vpetju stebra C5 (v smeri Y+ pa tudi na vrhu
enakega stebra v pritli€ju). V primerjavi, smo v modelu B pri enaki razporeditvi vodoravnih sil
dosegli mejno rotacijo v obeh smereh X ob vpetju stebra C2, v obeh smereh Y pa ob vpetju
stebra C5.

Slika 75: Stanje blizu porusitve, model C, smer X+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 75: Near collapse limit state, model C, X+ direction, modal horizontal force distribution.
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Slika 76: Stanje blizu porusitve, model C, smer X-, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 76: Near collapse limit state, model C, X- direction, modal horizontal force distribution.

Slika 77: Stanje blizu porusSitve, model C, smer Y+, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 77: Near collapse limit state, model C, Y+ direction, modal horizontal force distribution.

Slika 78: Stanje blizu porusitve, model C, smer Y-, modalna razporeditev vodoravnih sil.

Figure 78: Near collapse limit state, model C, Y- direction, modal horizontal force distribution.
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Potisne krivulje in pripadajoCe ekvivalentne modele SDOF za obe vrsti razporeditve
vodoravnih sil v nadaljevanju prikazujemo tudi tabelari¢no (preglednica 24). Podobno kot pri
modelih A in B tudi v tem primeru dobimo pri modalni razporeditvi vodoravnih sil manj$o
nosilnost in vecje mejne pomike kontrolne toCke pri nastopu mejnega stanja. To je razvidno
tudi iz primerjave vseh osmih izvedenih potisnih analiz z modelom C na grafikonu 25.

Preglednica 24: Primerjava rezultatov potisne analize modela C, obe razporeditvi vodoravnih sil.

Table 24: Comparison of pushover analysis results of model C, both horizontal force distributions.

Modalna Enakomerna
X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
F, [kN] 303,41 | 306,35 | 336,36 | 387,69 | 314,27 | 314,31 | 394,59 | 433,70
dm [cm] 16,32 | 11,73 | 22,53 | 16,78 9,16 9,12 16,44 | 15,67
T* [s] 0,841 0,846 | 0,815 | 0,766 | 0,787 | 0,788 | 0,753 | 0,733
F,* [kN] 243,67 | 246,02 | 266,51 | 307,18 | 256,48 | 256,51 | 315,71 | 353,95
d,* [cm] 2,92 2,99 3,16 3,22 2,57 2,58 3,08 3,08
dn* [cm] 13,11 9,42 17,85 | 13,29 7,48 7,45 13,15 | 12,79

Koli¢ina

Opazimo tudi, da je nosilnost konstrukcije v smeri X neodvisna od predznaka obremenjevanija,
in to pri obeh razporeditvah vodoravnih sil. Nasprotno opazimo pri primerjavi rezultatov za
razli¢na predznaka obremenjevanja v smeri Y, saj je nosilnost v negativni smeri Y vi$ja od
nosilnosti v pozitivni smeri Y. Razlika je posledica vpliva stebra C2, ki je v primeru Y+ smeri
obremenjen natezno, v primeru smeri Y- pa tlacno.

Smer obremenjevanja vpliva tudi na mejni pomik kontrolne to¢ke. V primeru enakomerne
razporeditve vodoravnih sil je pomik mejne kontrolne to¢ke v obeh smereh X skoraj enak,
manjSa razlika nastopi pri smereh Y.

Podobne zaklju¢ke glede nosilnosti in mejnega pomika lahko potegnemo tudi pri
ekvivalentnem sistemu SDOF, medtem ko so si pomiki pri nastopu te€enja ekvivalentnega

sistema SDOF dy* pri razli¢nih predznakih obremenjevanja bistveno bolj podobni.
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Grafikon 25: Vse potisne krivulje za model C..

Graph 25: All model C pushover curves.
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5.4 lzraéun mejnih pospeskov

Rezultate potisne analize iz programa SAP2000 smo skladno z 2. poglavjem uporabili pri
dolocitvi elastiCnih pospesSkov tal, ki povzro€ijo nastop mejnega stanja blizu porusitve v
konstrukciji. Program 3Muri nam je dolo il elasti¢ne pospeske samodejno, kot je opisano v
razdelku 3.2.4.

V razdelku 5.3 smo opisali nadin delovanja programa 3Muri v primeru enakomerne
porazdelitve vodoravnih sil (UNIFORM). Temu smo prilagodili tudi vhodne podatke v programu
SAP2000, da bi rezultate lahko ustrezno primerjali. Poleg tega pa smo opravili tudi potisno
analizo in izraCun mejnega pospeska skladno s trenutno veljavnim Evrokodom 8.

V preglednici 25 so prikazani vsi doloCeni elastiCni pospeski tal, ki povzrocgijo mejno stanje
blizu porusSitve v konstrukciji. V stolpcu z naslovom Metoda, so prikazane vse uporabljene
metode za doloCitev mejnega pospeSka. Kratka razlaga vsake metode je podana v
nadaljevanju:

e SAP2000 EC8 2005 I" > 1:
Potisna analiza je izvedena v programu SAP2000. V primeru enakomerne razporeditve
vodoravnih sil je transformacijski faktor I" izraCunan skladno z nadinom raunanja programa
3Muri, v primeru modalne razporeditve vodoravnih sil je faktor izraunan skladno s predpisi in
enacbami iz trenutno veljavnega Evrokoda 8.

e SAP2000 EC82005 I" =1:
Potisna analiza je izvedena v programu SAP2000. V primeru enakomerne razporeditve
vodoravnih sil je transformacijski faktor I' izraCunan skladno s predpisi in enacbami iz trenutno
veljavnega Evrokoda 8, primer modalne razporeditve vodoravnih sil skladno s trenutno
veljavno verzijo Evrokoda je ze izveden v metodi I" > 1.

e SAP2000 EC8 2022 I" > 1:
Velja enako kot za metodo SAP2000 EC8 2005 I > 1, le da je idealizacija potisne izvedena
skladno z novo delovno verzijo Evrokoda 8.

e SAP2000 EC82022 I" =1:
Velja enako kot za metodo SAP2000 EC8 2005 I' = 1, le da je idealizacija potisne analize
izvedena skladno z novo delovno verzijo Evrokoda 8.

e 3Muri:
Potisna analiza je izvedena v programu 3Muri. IzraCun mejnega pospeska je opravljen
samodejno v programu.

e 3Muri + EC8 2005
Potisna analiza izvedena je v programu 3Muri. Mejni pospesSek je izracunan s pomocjo
uporabe rezultatov potisne analize iz programa 3Muri, skladno s trenutno verzijo Evrokoda 8.
Ta metoda je sluzila predvsem kot kontrola naSe interpretacije priro€nika, da program izracuna
mejne pospesSke skladno z metodo N2 in Evrokodom 8 (glej tudi razdelek 3.2.4).
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Preglednica 25: Maksimalni pospeski tal ag [g], ki v konstrukciji povzrocijo nastop mejnega stanja blizu
porusitve.

Table 25: Peak ground acceleration ag [g], which causes the occurrence of the limit state near collapse
in the structure.

Model Obtezni primer ENAKOMERNA MODALNA
Metoda X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
SAP2000 EC8
%005 T = 7 | 0-293 | 0,293 | 0,293 | 0,291 0,361 | 0,352 | 0,474 | 0,353
SAP2000 EC8
2005 T =7 | 0307|0307 0307|0305 / / / /
SAP2000 EC8
S0s2 T = 7 | 0,269 | 0,269 | 0,268 | 0,267 | 0,332 | 0,328 | 0,436 | 0,326
Model A 1~ s Ap2000 EC8
oo o1 |0312[0312 (0311 (0310 / | /4 | /|
3Muri 0,285 | 0,297 | 0,321 | 0,323 | 0,331 | 0,387 | 0,379 | 0,326
3M“£685ECS 0,284 | 0,297 | 0,322 | 0,322 | 0,331 | 0,387 | 0,380 | 0,327
SAP2000 EC8
5005 - = 1 | 0.312 (0,313 | 0,582 | 0,385 | 0,503 | 0,371 | 0,723 | 0,556
SAP2000 EC8
005 T =1 | 0:327 0,336 | 0610 | 0,404 | / / / /
SAP2000 EC8
g | 20227 > 0,287 | 0,289 | 0,586 | 0,379 | 0,462 | 0,345 | 0,702 | 0,546
SAP2000 EC8
o0s T =1 | 0334 0,336 | 0681|0441 | / / /
3Muri 0,314 | 0,379 | 0,484 | 0,423 | 0,312 | 0,364 | 0,324 | 0,312
3M“2ri)85EC8 0,314 | 0,378 | 0,484 | 0,423 | 0,312 | 0,363 | 0,325 | 0,311
SAP2000 EC8
005 T = 1| 0:306 | 0,304 | 0,556 | 0,562 | 0,502 | 0,358 | 0,705 | 0,558
SAP2000 EC8 | 351 | 9300 | 0,584 | 0,500 | / / / /
2005 T =1
Model C = AP2000 EC8
SAP2000 EC8
0o T =1 | 0:329|0,328 | 0,679 0,643 | / / /

V prvi fazi lahko primerjamo rezultate med posameznimi izbranimi vrstami razporeditve
vodoravnih sil oz. uporabljenih obteznih primerov pri potisni analizi. V primeru enakomerne
razporeditve vodoravnih sil dobimo skoraj pri vseh modelih (z iziemo modela B v programu
3Muri ter smeri Y- v modelu C) in metodah manjSe vrednosti elastichega pospeska tal, ki
povzro€i nastop mejnega stanja blizu porusitve v konstrukciji v primerjavi z primerom modalne
razporeditve vodoravnih sil. Razlike v mejnem pospesku tal znasajo med 1 % in 64 %
(povprecno 30 %). Rezultat je posledica dejstva, da pri enakomerni razporeditvi vodoravnih sil
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obi¢ajno dobimo porusni mehanizem v obliki Sibke etaZze, medtem ko pri modalni razporeditvi
nastopi globalni porusni mehanizem, ki porusi konstrukcijo kot celoto.

V naslednji fazi nas zanima primerjava med rezultati iz programa SAP2000 in 3Muri. Vidimo,
da je podobnost rezultatov zelo odvisna od kompleksnosti modeli. Najprej se osredoto€imo na
primerjavo med modeli pri enakomerni razporeditvi vodoravnih sil. Mejni pospeski iz programa
SAP2000, ki so izracunani skladno z metodo, ki jo uporablja 3Muri, so v primeru modela A zelo
podobni. Za obe smeri X dobimo skoraj enake pospeske tal, v programu 3Muri pa so vrednosti
za smeri Y nekoliko vecje (okoli 10 %). Nasprotno pa v primeru modela B dobimo bistveno
vecje razlike. Mejni pospeski iz programa SAP2000 so v smeri X+ vecji za 4 %, v smeri Y+ pa
26 %. V smeri X- dobimo v programu SAP2000 11 %, v smeri Y- pa 5 % manjSe mejne
pospeske. Razlog velikih razlik je v matemati¢nem modelu iz programa 3Muri, saj konstrukcija
z ekvivalentnimi okvirji ni ve¢ enakovredna matematiénem modelu iz programa SAP2000. Se
velje razlike pa dobimo v primeru modalne razporeditve vodoravnih sil. Nac¢in podajanja
vodoravnih sil v programu 3Muri, ki smo ga opisali v razdelku 5.3.2.2 se bistveno razlikuje od
uporabljenega nadina v programu SAP2000 po predlogu $tudije Zizmonda in Dol3ka [4]. V
modelu A so te razlike manj$e, saj je konstrukcija bistveno bolj simetriéna. Z izjemo smeri X-
smeri dobimo v programu SAP2000 viSje mejne pospesSke. V smeri X se mejni pospeski
razlikujejo za prb. 10 %. V smeri Y- razlika zna8a le 8 %, a se mejni pospeski v smeri Y+
razlikujejo za kar 25 %. Vecje razlike pa so razvidne pri modelu B, kjer so s programom
SAP2000 dobljeni mejni pospeski visji v razponu 61-123 % (z izjemo smeri X-, Kjer je razlika
le 2 %). Razlog za takdno odstopanje je v tem, da so pogoji za uporabo metode ekvivalentnih
okvirjev iz programa 3Muri v tem modelu prekrSeni, saj je konstrukcija torzijsko podajna,
nesimetri¢na in tudi nosilci ne nalegajo povsod na stebre. |z tega razloga je uporabnost
rezultatov iz programa 3Muri neprimerna. S pomocjo modela B so prikazane najvecje slabosti
in tezave programa 3Muri pri obravnavi armiranobetonskih okvirnih konstrukcij.

Med seboj lahko tudi primerjamo rezultate posameznih modelov. Model C, ki je izdelan brez
poenostavitev v zasnovi, skladno z razdelkom 2.1, nam sluzi kot izhodis€e za primerjavo
ustreznosti ostalih modelov. V primeru modela A, ki smo ga najbolj poenostavili, vidimo, da
smo s poenostavitvami in neupoStevanjem efektivnih Sirin nosilcev in pripadajo¢e armature iz
ploSce bistveno zmanjSali togost, nosilnost in deformacijsko kapaciteto konstrukcije. V smeri
X so te razlike manjSe (za enakomerno razporeditev vodoravnih sil okoli 4 %, za modalno
razporeditev sil v smeri X- 2 %, za modalno razporeditev sil v smeri X+ pa kar 39 %), v smeri
Y pa so pospeski manjsi za prb. 90 % v primeru enakomerne razporeditve ter priblizno 55 %
za modalno razporeditev vodoravnih sil. Velik vpliv na manjSo togost in nosilnost v smeri Y ima
tudi sprememba dimenzij stebra C2 iz 25/75 cm na 25/25 cm. Zanimiva je tudi primerjava
rezultatov, dobljenih z modeloma B in C, kjer razlike v modelnih predpostavkah niso imele tako
velikega vpliva, kot smo priCakovali. V primeru enakomerne razporeditve vodoravnih sil smo
dobili v modelu B celo viSje mejne pospeske tal v smereh X+, X-in Y+ (2-5 %), so pa bili zato
mejni pospeski v smeri Y- za 46 % manjsi. V primeru modalne razporeditve vodoravnih sil so
razlike Se manjSe. Mejni pospeski iz modela B so v povprec¢ju manjsi za 1,5 %. Na podlagi
ugotovitev lahko reCemo, da smo model A preve€ poenostavili in konstrukcija ne reprezentira
stavbo SPEAR dobro. Model B pa je Ze zelo dober priblizek in vrednosti mejnih pospeskov z
izjemo enega primera so zelo podobne.

V razdelku 3.2.4 smo postavili trditev, da program 3Muri izraCuna mejne pospeske tal skladno
z metodo N2 in Evrokodom 8. S pomocjo primerjave metod poimenovanih "3Muri" in "3Muri +
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EC8 2005" smo hoteli trditev preveriti. Primerjali smo pospeske tal, ki jih je dolo€il program
3Muri samodejno, in pospeske tal, ki smo jih izraunali skladno z Evrokodom 8 s pomocgjo

uporabe rezultatov potisne analize iz programa 3Muri (d,, d,,", m", F,, T"). V vseh primerih

smo dokazali, da trditev drzi, saj se vrednosti mejnih pospeskov tal po obeh metodah enake
oz. se razlikujejo za manj kot en odstotek.

Prav tako lahko primerjamo izraCunane mejne pospeSke tal, dobljene skladno s trenutno
verzijo Evrokoda 8 [6] in novo delovno verzijo istega standarda [7]. Ce si najprej pogledamo
enakomerno razporeditev vodoravnih sil, v metodah, kjer smo transformacijski faktorja T°
dolocili skladno s programom 3Muri, dobimo z uporabo trenutnega Evrokoda 8 viSje mejne
pospeske tal (najvec 9,5 % razlike, povpre¢no 6,5 % razlike). Ravno nasprotno pa opazimo pri
metodah, kjer je transformacijski faktor I" doloCen skladno z Evrokodom 8. V tem primeru
dobimo z uporabo nove delovne verzije Evrokoda 8 viSje mejne pospeske tal (najve€ 14 %
razlike, povpre¢no 4,5 % razlike). Ko primerjamo rezultate, kjer smo upostevali modalno
razporeditev vodoravnih sil, dobimo prav tako vecje mejne pospeske tal v primeru uporabe
trenutno veljavnega Evrokoda 8. Maksimalna razlika je priblizno 9 %, povpreéna pa okoli 6,5
%. Razlika nastane zaradi novega nacina idealizacije potisne krivulje.
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6 ZAKLJUCEK

V sklopu magistrskega dela smo analizirali vpliv modelnih negotovosti na potisno analizo na
primeru trinadstropne armiranobetonske okvirne konstrukcije, testirane v okviru evropskega
raziskovalnega projekta SPEAR. V kontekstu magistrskega dela je izraz modelne negotovosti
zajemal predvsem razliche nadine modeliranja stavbe preko uporabo razliCne programske
opreme. V ta namen sta bila uporabljena dva programa, SAP2000 in 3Muri, ki omogocata
izvedbo potisne analize. Modelne negotovosti v programskih opremah smo ovrednotili s
pomocjo treh modelnih variant stavbe SPEAR. S pomogjo prvega modela (model A) smo
izvedli primerjavo najbolj poenostavljenega modela konstrukcije v obeh programih. V tem
modelu smo poravnali osi nosilnih elementov, da smo dobili okvirje, pri katerem so nosilci
nalegali na stebre na obeh koncih. Pri drugem modelu (model B) smo izkoristili in preverili
najvecje zmoznosti modeliranja stavbe SPEAR v programu 3Muri. Enake poenostavitve smo
upostevali tudi v programu SAP2000. Tretji model (model C) pa je bil izdelan samo v programu
SAP2000. Modeliran je bil brez poenostavitev v zasnovi, z njim pa smo ovrednotiti vplive
poenostavitev v modelih A in B na natancnost analize. Modele smo uporabili v analizi lastnega
nihanja in potisni analizi, rezultate potisne analize pa aplicirali v metodi N2 s ciliem dolo itve
pospeSka tal pri nastopu mejnega stanja blizu poruSitve skladno s trenutno veljavnim
Evrokodom 8, kot tudi novo delovno verzijo istega standarda.

Oba programa imata svoje prednosti in slabosti. Prednost programa SAP2000 je
vsestranskost, saj omogo¢a modeliranje Siroke palete konstrukcijskih sistemov, od enostavnih
do zapletenih in ni omejen na dolo¢eno vrsto konstrukcije. Poleg tega uporabnik lahko dobi
natanCen vpogled v delovanje programa, saj so v priroCnikih teoreti¢ne osnove programa
dobro definirane. Mozna je tudi kontrola vmesnih rezultatov. Na primer, za vsak korak potisne
analize je mozno preveriti parametre odziva, kot so notranje sile. Prav to pa so slabosti
programa 3Muri. Skozi celoten proces, od modeliranja konstrukcije, do izvedbe potisne analize
in analize rezultatov, ima uporabnik premajhno kontrolo nad doloCenimi procesi. Primer
takSnega procesa predstavlja dolocitev razporeditve vodoravnih potisnih sil, ki je izvedena
avtomatsko, brez moznosti uporabnikovega vnosa. Ugotovili smo, da kljub neupostevanju
Evrokoda pri doloCitvi vektorja pomikov in transformacijskega faktorja pri enakomerni
razporeditvi vodoravnih sil lahko z manjSo spremembo v programu SAP2000 oz. ro¢nem
izracunu dobimo primerljive rezultate med programoma. Nacin, ki ga uporablja program 3Muri
rezultate postavlja na varno stran, saj dobimo manjSo nosilnost konstrukcije. Razumevanje
tovrstnih procesov je oteZzeno tudi zaradi pomanijkljivosti priroCnikov programa 3Muri, kjer so
teoretiCne osnove programa skopo predstavljene. Z druge strani pa ima 3Muri kar nekaj
prednosti v primerjavi s programom SAP2000. Podajanje elementov in obtezb je zelo hitro in
enostavno. Program ima Sirok nabor Ze vnaprej definiranih elementov in stropov, kot tudi
materialov. Spreminjanje materialnih karakteristik ali detajlov elementa je preprosto in se v
nadaljevanju tudi avtomatsko uposteva. Poleg tega ima Se moznosti dodajanja protipotresnih
ukrepov tako za armiranobetonske kot tudi zidane stavbe. Rezultati potisne analize in
ekvivalentni sistemi SDOF so v programu 3Muri avtomatsko dolo&eni in izpisani, v programu
SAP2000 pa jih je potrebno dodatno ro€no doloditi iz potisne krivulje. Glavna slabost programa
SAP2000 je, da zahteva veC uporabnikovega ¢asa pri nekaterih korakih analize. Podajanje
karakteristik materialov in elementov je zamudno, vsaka sprememba zahteva ponavljanje
korakov (npr. podajanje lastnosti plasti¢nih ¢lenkov). V programu niso na voljo tipski elementi
(npr. stropi), a so na voljo razliéni materiali in pripadajoCe karakteristike, kar pa bi se verjetno
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dalo avtomatizirati preko vmesnika API. Kljub temu oba programa potrebujeta za celoten
proces potisne analize priblizno enako Casa.

Poleg navedenih slabosti in prednosti obeh programov pa velja navesti Se tezave, ki izhajajo
iz uporabe programa 3Muri pri analizi armiranobetonskih okvirnih konstrukcij. Program je
namrec ustvarjen za analizo zidanih oz. meS$anih konstrukcij. Omejene mozZnosti za definiranje
armiranobetonskih elementov in oteZzena kontrola pri definiciji njihovega nelinearnega
obna$anja je velika pomanjkljivost. TeZzavo predstavlja tudi uporaba metode ekvivalentnih
okvirjev. Metoda je sicer uporabna za idealne okvirne in zidane konstrukcije, a ustvarjeni
ekvivalentni okvirji pri neregularnih armiranobetonskih okvirnih konstrukcijah, kjer nosilci niso
podprti na obeh koncih s stebri, lahko povzrodijo napa&no porazdelitev obtezb in odziv
konstrukcije, kar vodi do neustreznih rezultatov potisne analize.

S pomocjo analize lastnega nihanja modela A lahko ugotovimo, da se konstrukcija v obeh
programih obnasa podobno. Nihajni €asi v programu 3Muri so v povprecju visji za 2 % od
nihajnih €asov iz programa SAP2000. Tudi nihajne oblike konstrukcije so prakticno enake.
ManjSe razlike se pojavijo le pri efektivni masi, ki sodeluje pri posamezni nihajni obliki. V
programu SAP2000 v povprecju nastopi nekoliko ve¢ efektivne mase v posamezni translatorni
nihajni obliki. Podobne razlike v nihajnih ¢asih opazimo tudi pri modelu B, saj so tudi tu nihajni
Casi iz programa 3Muri v povprecju 2 % visji. Prav tako so na videz nihajne oblike iz obeh
programov zelo podobne. Nekoliko vecje razlike opazimo pri primerjavi efektivnih mas prvih
dveh nihajnih oblik, ki kasneje vplivajo na modalno razporeditev vodoravnih sil pri potisni
analizi. V prvi nihajni obliki, ki je translatorna v smeri X, efektivna masa v programu SAP2000
znasa 71 % mase konstrukcije v smeri X in 3 % mase v smeri Y. V programu 3Muri zna$ajo te
vrednosti 63 % v smeri X in 5 % v smeri Y. Podobne razlike se pojavijo pri drugi nihajni obliki,
kjer v programu SAP2000 efektivna masa v smeri X znasa 10 % mase stavbe, v smeri Y pa
60 %. V primerjavi so te vrednosti v programu 3Muri enake 17 % v smeri X in 52 % v smeri Y.
Na podlagi sodelujoCih efektivnih mas lahko vidimo, da je nihanje konstrukcije v programu
3Muri bolj torzijsko kot v programu SAP2000.

Na podlagi rezultatov potisnih analiz iz obeh programov lahko podamo nekaj ugotovitev. Pri
najbolj poenostavlienem modelu A dobimo podobne rezultate potisne analize iz obeh
programov. ManjSe razlike opazimo v primerjavi mejnih pospeskov, kjer je uporabljena
enakomerna razporeditev vodoravni sil, saj razlike v povpre&ju znasajo le 6 %. Se enkrat vedje
razlike pa se pojavijo v primerjavi mejnih pospeSkov v primeru modalne razporeditve
vodoravnih sil, kjer razlike v mejnih pospeskih znasajo skoraj 13 %. Veliko vecje razlike
opazimo pri modelu B. Pri enakomerni razporeditvi vodoravnih sil znasajo razlike v mejnih
pospeskih v povpredju kar 12 %, kar je enkrat veg, kot pri modelu A. Se vegje razlike pa sledijo
iz primerjave rezultatov v primeru modalne razporeditve vodoravnih sil, kjer lahko naletimo na
najvecjo tezavo programa 3Muri. Ceprav lahko izberemo, katere modalne oblike naj program
upoSteva za posamezno smer potisne analize, nimamo vpogleda ali kontrole nad na¢inom
razporeditve vodoravnih sil. 1z kon¢nih rezultatov za model B lahko predpostavimo, da program
nanese vodoravne sile v vsako vozliS€e konstrukcije v razmerju pripadajo€ih mas in pomikov
vsakega vozliS¢a pri izbrani nihajni obliki. Tak8na razporeditev vodoravnih sil je neustrezna v
primeru torzijsko podajnih konstrukcij oz. konstrukcij z nesimetricno togostjo, kot je model B.
TocCnega podatka o nacinu razporeditve vodoravnih sil ne zasledimo v priro¢niku programa
3Muri. VpraSanje na to temo je bilo tudi naslovljeno na zastopnike programa, a ustreznega
odgovora v ¢asu pisanja magistrske naloge nismo prejeli. Na spletni strani podjetja S.T.A. Data
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se da zaslediti priporocila v obliki odgovora na pogosto zastavljena vprasanja [22]. Odgovor
podjetja pravi, da je uporaba modalne razporeditve vodoravnih sil primerna le v slucaju, ko
znas$a sodelujoCa efektivna masa izbrane nihajne oblike vsaj 75 % mase celotne konstrukcije.
Ce pogledamo nase modele, kjer je v modelu A pri prvi nihajni obliki v programu 3Muri
sodelovalo 69 % mase in v drugi nihajni obliki 75 % mase vidimo, da je le druga nihajna oblika
(translatorna v X smeri) primerna za uporabo modalne razporeditve vodoravnih sil. Tudi razlika
v primerjavi rezultatov potisne analize oz. izraCunanih mejnih pospeskov je v smeri X manjsa
—okoli 9%. V'Y smeri, kjer je merodajna prva nihajna oblika so te razlike Zze bistveno vecje
(17 %). Se vegje razlike opazimo pri modelu B. V prvi nihajni obliki, ki je translatorna v smeri
X v programu 3Muri sodeluje 63 % mase, v drugi nihajni obliki, ki je translatorna v smeri Y pa
le 52 %. Po priporocilih proizvajalcev programa torej modalna razporeditev vodoravnih sil pri
modelu B ni ustrezna, kar se tudi vidi iz rezultatov potisne analize, saj so povsem nerealni in
neuporabni. Razlike v mejnih pospeskih v smeri X znasajo 32 %, v smeri Y pa kar 101 %.
Posledi¢no lahko re¢emo, da je v primeru idealizirane armiranobetonske okvirne konstrukcije,
kjer sodeluje vsaj 75 % efektivhe mase pri upostevanih nihajnih oblikah uporaba programa
3Muri in modalne razporeditve vodoravnih sil Se ustrezna. Kakor pa prekrSimo pogoje metode
ekvivalentnih okvirjev in ne izpolnjujemo priporod€il proizvajalcev programa je verodostojnost
rezultatov programa 3Muri vprasljiva in uporaba programa nepriporocljiva.

Uporaba razlicne programske opreme (SAP2000 in 3Muri) in treh razliénih modelov iste
konstrukcije (A, B in C) je olajSala pogloblieno preiskavo vpliva modelnih negotovosti na
rezultate potisne analize. Uporabljeni na¢in nam je omogocil natan¢no analizo, ki nam je
pomagala pri doloCitvi pogojev, pod katerimi so rezultati programa 3Muri v primeru
armiranobetonskih okvirnih konstrukcij zanesljivi. Delo potrjuje prednosti uporabe primerjalne
Studije za namen zmanjSevanja vpliva modelnih negotovosti in kaze na pomembnost kriticne
presoje rezultatov, zlasti v primeru nelinearnih analiz.
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