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POVZETEK  
 
Analizirali smo nelinearni seizmični odziv in potresno ranljivost armiranobetonskih sten. 
Obravnavali smo zlasti razmeroma nizke, tanke in šibko armirane stene, ki so značilne tudi za 
slovensko prakso. 
 
Na potresni mizi smo izvedli eksperiment velikega modela (1:3) takšne stene H prereza z 
odprtinami. Preizkušanec je bil istočasno obremenjen v dveh vodoravnih smereh, robovi 
posameznih sten pa so bili objeti z različnimi stremeni. Ugotovili smo veliko nosilnost (sicer tankih) 
prečk, ki zato niso izpolnile pričakovane funkcije varovalke v sistemu, ugodno obnašanje sten z 
armaturo objetja po EC8 ter pomemben vpliv sekvence obremenjevanja in predhodnih poškodb. V 
območju manjših plastičnih deformacij smo opazili razmeroma majhen vpliv sočasnega obteževanja 
simetrične H stene v dveh vodoravnih smereh. 
 
V analitičnih raziskavah smo uporabili  makro element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLE), ki 
smo ga razširili v prostor in dopolnili z izboljšanimi histereznimi pravili, ki omogočajo analizo 
razpokanosti in objetja betona. Element smo vgradili v sodoben odprt računalniški program za 
simulacije v potresnem inženirstvu OpenSees, ki ga razvijajo v Pacifiškem raziskovalnem centru za 
potresno inženirstvo (PEER Center) v Kaliforniji. Računski model smo verificirali z omenjenim 
eksperimentom ter drugimi vnaprejšnjimi napovedmi in post-eksperimentalnimi raziskavami odziva 
sten na potresno obtežbo. Pokazali smo sposobnost elementa za modeliranje upogibnega obnašanja 
pri šibki in močni potresni obtežbi. Element omogoča zlasti modeliranje dviga nevtralne osi (zibanja 
sten) in vpliva objetja. Poleg globalnega obnašanja je možna tudi ocena lokalnih deformacij in 
poškodovanosti. Ugotovili smo tudi, da je v modelu prečke nujno upoštevati vpliv pripadajoče 
plošče. 
 
Z obsežno deterministično in probabilistično študijo smo ocenili potresno ranljivost 
armiranobetonskih stenastih konstrukcij v slovenskem prostoru. Najpomembnejši parametri, ki 
vplivajo na potresno varnost stenastih konstrukcij, so: potresna intenziteta, višina stavbe, razmerje 
med površino tlorisa sten v posamezni smeri potresnega vpliva in bruto površino etaže stavbe in 
objetje robov sten. Vse te parametre smo kvantitativno ocenili in predlagali konstrukcijske rešitve za 
načrtovanje tipičnih armiranobetonskih stavb na različnih seizmičnih območjih Slovenije. Rezultati 
študij bodo prispevali tako k boljšemu razumevanju in racionalnejši gradnji stenastih stavb po novih 
evropskih standardih EC8 kot tudi oceni primernosti konstrukcijskih detajlov in potresne ranljivosti 
obstoječih stavb, zgrajenih po obstoječih predpisih. 
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Seismic Vulnerability of RC Structural Walls 
 

ABSTRACT 
 
Nonlinear seismic response and seismic vulnerability of RC structural walls were analyzed. Relatively 
low, thin and lightly reinforced structural walls, which are typical also for Slovenian building 
practice, were particularly studied. 
 
Shaking table test of a 1/3rd scaled specimen, representing relatively low, thin and lightly reinforced 
H-shaped structural wall with openings was performed. Seismic loading was applied in both 
horizontal directions at the same time. Vertical boundary reinforcement of the specimen walls was 
confined with different type of stirrups (different confinement in the boundary columns of the wall). 
According to the experimental results the following conclusions were made: Large strength of thin 
coupling beams was observed. Consequently they did not performed as foreseen in the capacity 
design and the walls were more damaged than it had been expected. Behaviour of structural walls 
with the reinforcement according to EC8 was adequate. Sequence of the seismic loadings as well as 
pre-cracking influenced the global behaviour of the walls. The influence of bi-axial loading was small 
in the region of small plastic deformations. 
 
Multiple-Vertical-Line-Element Model (MVLEM), which has been extended into 3D, was used in 
analytical studies. Some improvements of the hysteretic rules for its vertical springs have been also 
made to enable modelling of cracking and confinement of the concrete. Macroscopic element model 
was incorporated into up-to-date software for analytical simulations in earthquake engineering 
OpenSees, which is being developed at the Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) Center 
in California. Analytical model was verified using the results of the H-wall shaking table test as well 
as other benchmark and post-experimental studies. The macroscopic element was able to model 
predominantly flexural nonlinear response of structural walls at low and high intensity of seismic 
loading. MVLEM has the ability to model the rocking associated with the uplift of the neutral axis 
and as well as the behaviour of the confined concrete. Besides global behaviour the element is able 
to model local deformations as well. When coupling beams are modelled, the effective width of the 
slab has to be taken into account. 
 
The vulnerability of the structural walls, which are typical in Slovenia and nearby regions, was 
estimated with deterministic and probabilistic studies. The main parameters, which influence the 
seismic safety of the buildings with structural walls, are: earthquake intensity, the height of the 
building, the ratio between the cross-sectional area of the walls in each horizontal direction and the 
total gross area of the story as well as the confinement of the wall boundary columns. All these 
parameters have been quantitative evaluated. Recommendations for the design of typical RC 
buildings with structural walls in different seismic zones in Slovenia were proposed. The results of 
the vulnerability studies will hopefully contribute to better understanding of the new European 
standards EC8, more economical construction of the buildings with structural walls, designed 
according to EC8, as well as to evaluation of the existing Slovenian standards and structural details 
for RC walls. 
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 1  UVOD 

POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN 1 

1 UVOD 
 
Potres je eden izmed najmočnejših in najbolj uničevalnih pojavov v naravi, ki ga človek do sedaj še 
ni uspel zanesljivo napovedati. Trajanje in jakost potresa sta razmeroma nezanesljiva podatka, ki pa 
ju lahko z določeno natančnostjo ocenimo glede na značilnosti tektonskih prelomov na 
obravnavanem območju. Pojav potresa z določeno jakostjo za izbrano območje običajno ocenimo s 
povratnimi dobami. Točnega trenutka pojava potresa z določeno intenziteto za določen kraj pa žal 
vnaprej ne moremo predvideti. Gradbeniki vpliv potresa opišemo s potresno obtežbo, ki lahko v 
življenjski dobi objekta nastopi ali pa ne. Naša zahtevna in odgovorna naloga je, da projektiramo in 
gradimo potresno varne objekte na področjih, kjer pričakujemo potrese z intenzitetami, ki bistveno 
vplivajo na obnašanje nosilnih konstrukcij. Osnovni cilj je preprečiti porušitev nosilne konstrukcije 
med potresom in s tem smrtne žrtve, ki bi se ob tem pojavile. V zadnjem času se pri potresno 
varnem projektiranju uveljavljajo novi trendi, kako zmanjšati večje poškodbe konstrukcije in s tem 
povezane izgube (neposredni in posredni stroški), ki lahko nastanejo med potresom. 
 
V Sloveniji in sosednjih državah so nosilne armiranobetonske (AB) stene priljubljen konstrukcijski 
element, ki se že desetletja uporablja v večini višjih stanovanjskih in poslovnih stavb. Raziskovanje 
obnašanja pri potresni obtežbi in projektiranje potresnoodpornih armiranobetonskih stenastih 
konstrukcijskih sistemov je izziv za številne raziskovalce po vsem svetu, saj je znanje na področju 
potresne ranljivost armiranobetonskih sten še pomanjkljivo. Ob starih problemih se pojavljajo novi 
izzivi in naloge, s katerimi se bomo v prihodnosti spopadali in jih reševali. V potresnem inženirstvu 
se v zadnjih letih razvijajo nove metode projektiranja (metoda načrtovanja nosilnosti – angl. capacity 
design, metode projektiranja kontroliranega potresnega odziva – angl. performance based design), ki nam 
omogočajo večji nadzor nad potresnim odzivom konstrukcij. S pomočjo teh metod lahko 
zagotovimo vnaprej predpisano obnašanje konstrukcije v skladu s pričakovanji (poškodbe, stroški) 
investitorja in slehernega uporabnika objekta. Osnovno načelo je, da se konstrukcija ob morebitnem 
močnem potresu obnaša duktilno. Omenjene metode so bile uporabljene tudi pri snovanju novih 
evropskih standardov Eurocode 8 (EC8), ki uvajajo nove koncepte in zahteve za projektiranje sten. 
Kaže, da so določene zahteve EC8 preveč stroge za slovenski tip stavb. S stališča usklajevanja novih 
evropskih standardov z dosedanjo prakso so potrebne dodatne analitične in eksperimentalne 
raziskave, ki bodo omogočale pridobivanje še več znanja in novih spoznanj na tem področju. Poleg 
tega raziskave, ki so opisane v pričujoči doktorski disertaciji, prav gotovo omogočajo še boljše 
razumevanje obnašanja stenastih konstrukcijskih sistemov pri potresni obtežbi in prispevajo k bolj 
varni in racionalni gradnji na potresnih območjih. Omenjena dejstva so še toliko bolj pomembna, saj 
se ravno v tem času v Sloveniji pripravlja nacionalni stanovanjski program, v okviru katerega bo 
zgrajeno precejšnje število stavb, ki bodo pretežno sestavljene iz stenastih konstrukcijskih 
elementov. 
 

1.1 CILJI IN ZASNOVA DELA 
 
V okviru raziskovalnega dela, ki sem ga opravljal na Inštitutu za konstrukcije, potresno inženirstvo 
in računalništvo (IKPIR) v raziskovalni skupini za potresno inženirstvo na Fakulteti za gradbeništvo 
in geodezijo v Ljubljani v zadnjih štirih letih, sem poskušal podrobneje razumeti obnašanje 
armiranobetonskih sten pri močni potresni obtežbi. Pri tem sem eksperimentalno in analitično 
raziskoval predvsem stene, ki so značilne za slovensko gradbeno prakso in o katerih obstaja zelo 
malo izkušenj in znanja o obnašanju blizu porušitve. Skupaj s sodelavci smo izboljšali obstoječi 
makro element za analizo potresnega odziva AB sten v ravnini (angl. MVLEM) [FISCHINGER S 
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SODELAVCI, 1990 IN 1992] in predlagali čimbolj enostaven in zanesljiv makro element za analizo 
potresnega odziva AB sten v prostoru (angl. MVLEM-3D). Oba makro elementa smo vgradili v 
sodoben računalniški sistem za simulacije v potresnem inženirstvu OpenSees [MCKENNA IN FENVES, 
2000a IN 2000b], ki ga razvijajo v Pacifiškem raziskovalnem centru za potresno inženirstvo 
(PEER Center) v Kaliforniji. Pripravili smo modelni preizkušanec petetažne stenaste stavbe v merilu 
1:3 za eksperimentalni preizkus na veliki potresni mizi. Eksperiment smo izvedli v sodelovanju s 
francoskimi in portugalskimi raziskovalci v laboratoriju LNEC konec septembra 2004. Pomembnejši 
cilji eksperimentalnega preizkusa so bili: razširitev raziskav na šibko armirane betonske stene, ki so 
značilne v srednji Evropi, raziskava vplivov istočasnega obremenjevanja T (H) stene s potresno 
obtežbo v dveh prečnih smereh, raziskava obnašanja prostih robov T (H) sten v tlaku, raziskava sten 
z odprtinami z vrednotenjem obnašanja prečk v vitkih stenah in rezultate eksperimenta uporabiti pri 
preveritvi delovanja analitičnega makro modela za simulacijo potresnega obnašanja AB sten v 
prostoru. Raziskovanje potresne ranljivosti značilnih armiranobetonskih stenastih stavb je temeljilo 
na obsežnih parametričnih študijah z uporabo statične (angl. push-over) metode z nelinearnimi spektri 
odziva [FAJFAR IN FISCHINGER, 1988] in novejših probabilističnih pristopov v potresnem inženirstvu 
[CORNELL IN KRAWINKLER, 2000], ki se še razvijajo in dopolnjujejo. V zaključku smo s pomočjo 
rezultatov in ugotovitev znanstveno-raziskovalnega dela poskušali primerjati dosedanjo slovensko 
gradbeno prakso in zahteve evropskih standardov. Podali smo tudi določene smernice za 
projektiranje AB sten v praksi. 
 
Po pregledu do sedaj objavljene literature (poglavje 2), kjer smo poskušali prikazati čim boljšo sliko 
stanja na obravnavanem področju, smo se najprej posvetili AB steni kot konstrukcijskemu elementu 
pri načrtovanju potresnoodpornih gradbenih konstrukcij (glej poglavje 3). Ugotavljali smo ugodne 
lastnosti AB sten pri prevzemanju horizontalnih potresnih sil in vplive različnih parametrov na 
njihovo obnašanje med potresom ter podrobneje opisali vrste sten, ki jih srečujemo v potresno varni 
gradnji. Predstavili smo pomembnejša pravila in določbe iz petega poglavja v prvem delu evropskega 
standarda EC8 (prEN 1998-1), ki se nanašajo na načrtovanje potresnoodpornih AB sten. Evropski 
standard EC8 bo v kratkem tudi v Sloveniji sprejet kot zavezujoč predpis za področje načrtovanja 
potresnoodpornih gradbenih konstrukcij. 
 
Eksperimentalne raziskave obnašanja gradbenih konstrukcij pridejo v potresnem inženirstvu še 
toliko bolj do izraza, saj je pogostost pojava močnejšega potresa v življenjski dobi posameznega 
objekta običajno majhna. Zato nimamo dovolj informacij o dejanskem odzivu konstrukcij na 
potresno obtežbo. O eksperimentalnem modeliranju pišemo v poglavju 4, kjer podrobno 
opisujemo preizkus petetažnega armiranobetonskega stenastega preizkušanca na veliki potresni mizi 
(potresnem simulatorju) v Nacionalnem laboratoriju za gradbeništvo (LNEC – Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil) v Lizboni. Pomembnejši cilji preizkusa so bili: razširiti raziskave na šibko armirane 
betonske stene, ki so značilne v srednji Evropi, raziskati vplive istočasnega obremenjevanja T (H) 
stene s potresno obtežbo v dveh prečnih smereh, raziskati obnašanje prostih robov T (H) sten v 
tlaku, raziskati stene z odprtinami z vrednotenjem obnašanja prečk v vitkih stenah in rezultate 
eksperimenta uporabiti pri preveritvi delovanja analitičnega makro modela za simulacijo potresnega 
obnašanja AB sten v prostoru. V svetu takšnih eksperimentalnih raziskav skoraj ni, še posebej, če se 
omejimo na šibko armirane T (H) stene, obremenjene v dveh horizontalnih smereh hkrati. Preizkus 
je bil izveden v okviru evropskega projekta ECOLEADER z naslovom "Učinkovitost potresnega 
obnašanja šibko armiranih betonskih sten na področjih z nižjo do srednjo potresno ogroženostjo" 
(angl. Seismic performance of lightly reinforced structural walls in low to moderate seismicity areas). V okviru 
omenjenega projekta smo skupaj s francoskimi raziskovalci zasnovali in pripravili dva modelna 
preizkušanca (slovenskega in francoskega). Preizkušanca sta zasnovana v modelnem merilu 1:3. 
Upoštevana je popolna dinamična modelna podobnost (angl. complete dynamic similarity) z uporabo 
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prototipnega materiala in dodatnimi masami na posameznih etažah preizkušanca. Pri določitvi 
geometrije in oblike preizkušanca smo upoštevali zmogljivost in velikost potresne mize, maksimalno 
višino preizkušanca v laboratoriju, dimenzijska razmerja, ki nastopajo v realnih armiranobetonskih 
stenastih konstrukcijah in geometrijske značilnosti preizkušancev iz predhodnih eksperimentalnih 
preiskav AB sten na potresni mizi v okviru projektov CAMUS 1 [CAMUS, 1998] in CAMUS 3 
[COMBESCURE IN CHAUDAT, 2000]. Postavitev sten preizkušanca je takšna, da v prečnem prerezu 
predstavlja črko "H". Preizkušanec je torej sestavljen iz dveh robnih konzolnih sten in ene notranje 
stene, ki ima v vsaki etaži odprtino (stena z odprtinami). Armaturo za stene slovenskega modelnega 
preizkušanca smo določali na podlagi: 1) minimalnih zahtev določenih v pravilnikih, ki še vedno 
veljajo in se uporabljajo v Sloveniji, 2) dejanskih razmer v splošni gradbeni praksi pri nas (ankete 
med slovenskimi projektanti) ter 3) razpoložljivosti dimenzij in kvalitete konstruktivnega jekla na 
Portugalskem, kjer je bil izveden preizkus. Velikost dodatnih mas na preizkušancu je bila določena 
na podlagi izbrane modelne podobnosti in dimenzijskih razmerji, ki nastopajo v realnih 
armiranobetonskih stenastih konstrukcijah. Gradnja armiranobetonskih modelnih preizkušancev, ki 
je trajala od začetka februarja do konca aprila 2004, je potekala klasično z navpičnim napredovanjem 
"etaža za etažo". Rezultati eksperimentalne raziskave so odvisni predvsem od temeljito pripravljenih 
in dobro izvedenih meritev. Slovenski modelni preizkušanec smo glede na razpoložljivo merilno 
opremo laboratorija LNEC v Lizboni opremili z optičnimi merilci pomikov v horizontalnih smereh, 
z merilci pospeškov (angl. accelerometer), z induktivnimi merilci (angl. LVDT) za merjenje navpičnih 
deformacij prve etaže in diagonalnih deformacij prečk nad odprtinami v prvi in drugi etaži in z 
uporovnimi merilnimi lističi (angl. strain gauges) za merjenje deformacij v armaturi. Sistem za zajem 
podatkov meritev, ki je vseboval 81 kanalov, je bil sestavljen iz analogno-digitalnih pretvornikov in 
štirih postaj (računalnikov). Predviden program obteževanja s potresno obtežbo, ki smo ga določili 
na podlagi predhodnih analiz, smo med izvajanjem preizkusa prilagajali dejanskemu odzivu 
preizkušanca. Kot osnova pri potresni obtežbi nam je služil originalni zapis akcelerograma Tolmezzo -
 Diga Ambiesta, ki je bil zabeležen v kraju Tolmezzo med rušilnim potresom v severni Italiji iz leta 
1976. Horizontalni komponenti akcelerograma smo dodatno popravljali, da sta se njuna elastična 
spektra čim bolje ujemala z elastičnim spektrom, predpisanim v evropskem standardu EC8 za tip 
temeljnih tal B. Poleg lastnega preizkusa smo v naših raziskavah AB sten uporabili tudi rezultate 
eksperimentov na petetažnih AB stenastih preizkušancih v okviru projektov CAMUS 1 [CAMUS, 
1998] in CAMUS 3 [COMBESCURE IN CHAUDAT, 2000]. 
 
Za analiziranje obnašanja gradbenih konstrukciji pri potresni obtežbi se raziskovalci poleg 
eksperimentalnih raziskav poslužujemo tudi analitično-matematičnih (računskih) modelov 
(poglavje 5). Prav zaradi bliskovitega razvoja računalništva v zadnjih letih prihajajo ti modeli še 
toliko bolj do izraza. Predstavljajo cenejše in enostavnejše orodje za raziskovanje obnašanja 
gradbenih konstrukcij. Na IKPIR-u se za analiziranje nelinearnega dinamičnega obnašanja 
armiranobetonskih stenastih konstrukcij uporablja makro element z več navpičnimi vzmetmi 
(angl. MVLEM), ki je bil vgrajen [FISCHINGER S SODELAVCI, 1990 IN 1992] v starejši računalniški 
program DRAIN-2D [KANNAN IN POWELL, 1973]. Omenjeni makro element se je v preteklosti 
izkazal za učinkovito in dovolj natančno matematično orodje pri analiziranju nelinearnega 
dinamičnega obnašanja armiranobetonskih sten. V nalogi smo prikazali pomembnejše rezultate 
napovedi nelinearnega obnašanja armiranobetonskega stenastega preizkušanca v okviru projekta 
CAMUS 3 [COMBESCURE IN CHAUDAT, 2000]. Pri analiziranju nelinearnega obnašanja stene smo 
uporabili prej omenjeni makro model. Ker se je pojavila potreba po modeliranju poljubnih 
armiranobetonskih sten obremenjenih istočasno v dveh prečnih smereh s potresno obtežbo, smo se 
odločili, da omenjeni makro element razširimo. Izboljšali in dopolnili smo histerezna pravila, ki 
določajo nelinearno obnašanje navpičnih vzmeti (trolinearna histerezna ovojnica v nategu, 
spremenjena histerezna pravila v tlaku). Makro element smo razširili z dodatnimi tremi osnovnimi 
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prostostnimi stopnjami (skupaj šest prostostnih stopenj), da omogoča modeliranje obnašanja AB 
stene v prostoru (osno-upogibno in strižno obnašanje v dveh prečnih smereh ter torzijsko 
obnašanje). Oba makro elementa, obstoječega in popravljenega, smo vgradili v sodoben računalniški 
sistem za simulacije v potresnem inženirstvu OpenSees [MCKENNA IN FENVES, 2000a IN 2000b], ki 
temelji na odprti programski kodi, napisani v objektno usmerjenem programskem jeziku C++, in ga 
razvijajo v Pacifiškem raziskovalnem centru za potresno inženirstvo (PEER Center) v Kaliforniji. 
Prikazan je postopek vgraditve novih razredov v obstoječo odprto programsko kodo sistema 
OpenSees. Komunikacija z uporabnikom sistema OpenSees deluje na principu tolmača (angl. interpreter) v 
proceduralnem jeziku TCL (angl. Tool Command Language). Programski jezik TCL nam s preprosto in 
učinkovito programsko sintakso omogoča, da lahko podatke o konstrukciji in vplivih nanjo 
zapišemo v obliki programa. Prikazani so tudi napotki in smernice za uporabo makro elementa v 
sistemu OpenSees, ki jih zaključujemo z enostavnim demonstracijskim primerom. 
 
V poglavju 6 smo prikazali primerjavo nelinearnih dinamičnih odzivov analitičnega in 
eksperimentalnega modela petetažnega stenastega preizkušanca, ki je bil preskušan na veliki potresni 
mizi LNEC v Lizboni. Predstavljena sta osnovni in izboljšani računski model preizkušanca, ki smo 
ga sestavili s pomočjo novega makro elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM-3D), ki 
omogoča modeliranje prostorskih AB sten, obremenjenih v dveh prečnih smereh. Rezultate 
eksperimentalnega preizkusa smo koristno uporabili pri preveritvi delovanja novega makro elementa. 
Poleg tega so nam bili v veliko pomoč pri določitvi ustreznosti uporabe tipičnih detajlov, ki se 
uporabljajo pri načrtovanju AB sten v Sloveniji. Med zasnovo eksperimentalnega preizkušanca smo 
namreč izvedli anketo med slovenskimi gradbenimi projektanti, s katero smo raziskali značilnosti 
minimalnega armiranja betonskih sten pri nas. Ne glede na razmeroma skromen odziv projektantov, 
smo na podlagi izpolnjenih anket lahko preverili in ovrednotili stanje pri načrtovanju AB sten v 
slovenski gradbeni praksi. Z eksperimentalnim preizkusom smo raziskali tudi: vpliv zaporedja 
večjega števila potresov in vpliv vertikalnih pospeškov na globalno obnašanje preizkušanca, 
obnašanje sten v bližini porušitve in v post-kritičnem območju, vpliv različnega (odprta in zaprta 
stremena) objetja vzdolžne armature na prostih robovih sten, obnašanje prečk v steni z odprtinami 
ter nelinearno strižno obnašanje slopov v steni z odprtinami. 
 
Potresno ranljivosti značilnih armiranobetonskih stenastih stavb smo raziskovali s pomočjo 
rezultatov preizkusa in obsežnih primerjalnih študij (poglavje 7). Pri parametričnih študijah smo 
uporabili statično (angl. push-over) metodo z nelinearnimi spektri odziva – N2 metodo [FAJFAR IN 
FISCHINGER, 1988], ki smo jo s pomočjo proceduralnega jezika TCL (angl. Tool Command Language) 
tudi vgradili v okolje OpenSees (glej prilogo 4), in novejše probabilistične pristope v potresnem 
inženirstvu [CORNELL IN KRAWINKLER, 2000], ki se še razvijajo in dopolnjujejo. Upoštevali smo 
različne parametre kot so: maksimalni pospešek temeljnih tal, redukcijski faktor za potresne sile 
(faktor obnašanja q), število etaž ter razmerje površine stene in etaže. Obravnavali smo pravokotne 
AB stene in nesimetrične AB stene s prečnim prerezom v obliki črke "T". Armatura v stenah je bila 
v nekaterih primerih izbrana glede na minimalne zahteve evropskega standarda EC8, v drugih 
primerih pa smo jo morali določiti glede na računske notranje sile v steni. Glede na to, da smo 
parametrične študije sten začeli izvajati že pred časom, ko EC8 še ni bil dokončno sprejet, in da so 
potekale v daljšem časovnem obdobju, smo pri določitvi minimalne armature sten v parametričnih 
študijah upoštevali določila iz ene od predhodnih različic standarda EC8 (prEN 1998-1, Draft No. 3, 
May 2001), ki se nekoliko razlikujejo od določil zadnje različice EC8 (prEN 1998-1, Draft No. 6, 
January 2003), ki je bila s tehnične plati dokončno sprejeta pred dvema letoma. Zahteve glede 
minimalne armature betonskih sten iz omenjene predhodne različice evropskega standarda EC8 so 
bile precej podobne zahtevam, ki jih je bilo potrebno upoštevati pri načrtovanju AB sten v Sloveniji 
na podlagi starejših jugoslovanskih predpisov. Na podlagi teh študij smo skušali raziskati vplive 
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različnih faktorjev na obnašanje AB sten med potresi ter na ta način prispevati k boljšemu 
razumevanju predpisov in standardov na tem področju. Da smo lahko v parametrični študiji z 
novejšim probabilističnim pristopom uporabili metodo za oceno srednje letne frekvence 
(verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja [Dolšek, 2002] na armiranobetonskih stenah, smo morali 
izbrati mero za poškodovanost konstrukcije (maksimalni pomik na vrhu, izražen relativno glede na 
višino stene – GDR) in določiti mejne poškodovanosti (kapacitete) sten na podlagi lokalnih 
deformacij na prostih robovih sten ob vpetju. Ukvarjali smo se s specifičnostjo IDA krivulj za 
armiranobetonske stene. 
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2 PREGLED STANJA NA OBRAVNAVANEM PODROČJU 
 

2.1 ARMIRANOBETONSKE STENE V POTRESNEM INŽENIRSTVU 

Obnašanje armiranobetonskih stenastih konstrukcijskih sistemov, obremenjenih s potresno obtežbo, 
je precej kompleksno. Stena kot konstrukcijski element se lahko obnaša strižno ali upogibno 
oziroma največkrat je odziv stene na obtežbo kombinacija strižnega in upogibnega obnašanja. 
Obnašanje stenastih stavb, ki predstavljajo stenasti konstrukcijski sistem, je odvisno od same 
razporeditve in količine sten na posamezno etažo (razmerje med tlorisno površino nosilnih sten za 
posamezno smer in površino etaže ρ ) ter še od mnogih drugih parametrov. Poškodbe stenastih 
stavb med potresom v Čilu iz leta 1985 kažejo, da bi lahko pri večjih razmerjih med površino 
nosilnih sten in površino etaže (ρ = 0.03 in več) celo zmanjšali zahteve po objetju koncentrirane 
armature na robovih armiranobetonskih sten. Armaturne palice na robovih sten v stavbah, zgrajenih 
v kraju Viña de Mar v Čilu, ki so preživele razmeroma dolg in močan potresni sunek, večinoma 
sploh niso bile objete s stremensko armaturo. Količina skupne vzdolžne armature se je gibala med 
0.2 % in 0.5 % glede na celotni prečni prerez stene. Razmeroma velika togost stenastih stavb 
(verjetno tudi zaradi razmeroma velikega razmerja med tlorisno površino sten in površino etaže – 
med 0.02 in 0.04) je pripomogla k razmeroma majhnim pomikom (maksimalni relativni pomiki na 
vrhu stavb niso presegali 1 %) in zaradi tega ni bilo potrebe po zahtevnejših detajlih na robovih sten 
[WOOD, 1991]. Izkušnje med zadnjimi potresi na našem širšem področju [FAJFAR S SODELAVCI, 
1981] kažejo, da so poškodbe armiranobetonskih stenastih in mešanih konstrukcijskih sistemov 
praviloma znatno manjše kot poškodbe pri čistih armiranobetonskih okvirih. Armiranobetonski 
stenasti konstrukcijski sistemi so zelo učinkoviti pri zagotavljanju potresne varnosti [FISCHINGER, 
1989]. V novejšem evropskem standardu EC8 za projektiranje potresno-odpornih konstrukcij so 
zahteve in določila, ki predpisujejo izvedbo lokalnih detajlov za duktilne (DCH) in manj duktilne 
(DCM) stene, strožja v primerjavi z detajli na prostih robovih sten, ki so se v Čilu obnašale 
razmeroma dobro. Skupni odstotek minimalne vzdolžne armature sten glede na celotni prečni prerez 
betona stene, ki ga predpisuje EC8 (0.44 % v predhodnih različicah /prEN 1998-1, Draft No. 3, 
May 2001/ oziroma 0.29 % v najnovejši različici /prEN 1998-1, Draft No. 6, January 2003) standarda), 
je v okvirih, ki so jih imele AB stene stavb v Čilu. Pomemben parameter pri načrtovanju 
armiranobetonskih sten je prav gotovo količina sten na površino posamezne etaže stavbe ρ. EC8 
neposredno ne operira s parametrom ρ, vendar pa omejuje normirano osno silo νd  za duktilne 
(DCH) in manj duktilne (DCM) stene. 
 
Posebej velja omeniti stavbe, ki jih sestavljajo stene z odprtinami. Njihovo obnašanje med potresom 
je lahko precej različno od obnašanja običajnih sten. Togost in nosilnost posameznih prečk nad 
odprtinami v takšni steni lahko bistveno vplivata na globalno obnašanje celotne stene [PAULAY, 
1981; PAULAY IN PRIESTLEY, 1992]. Če je, na primer togost prečk zanemarljiva v primerjavi z 
togostjo ostalih elementov stene, potem je obnašanje stene primerljivo z obnašanjem dveh 
vzporedno postavljenih konzolnih nosilcev. Ko pa togost prečk povečujemo, se obnašanje stene 
približuje obnašanju, ki je primerljivo z obnašanjem okvirne konstrukcije. Nosilnost posamezne 
prečke in z njo povezana porušitev le-te, je odvisna od količine ter postavitve strižne in upogibne 
armature v posamezni prečki [SUBEDI, 1991a IN 1991b]. Isti avtor predlaga določitev mejne 
nosilnosti sten z odprtinami v dveh korakih. Analiza temelji na konceptu popolnega momenta 
(angl. total moment concept): najprej določi nosilnost prečke na podlagi načina porušitve le-te, nato pa 
določi nosilnost celotne stene z odprtinami. Pri določitvi načina porušitve stene z odprtinami in 
njeni nosilnosti si pomaga z eksperimentalni rezultati [SUBEDI S SODELAVCI, 1999]. ADEBAR IN 
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WHITE [2002] sta raziskovala duktilnost prečk in predlagala enostavno metodo za določitev 
maksimalnih rotacij prečk pri načrtovanju visokih stenastih stavb. 
 

2.2 EKSPERIMENTALNO MODELIRANJE ARMIRANOBETONSKIH STEN 

Za boljše razumevanje obnašanja so vsekakor potrebne eksperimentalne analize. Na področju 
stenastih konstrukcijskih sistemov v potresnem inženirstvu je bilo v preteklosti kar nekaj 
eksperimentalnih raziskav. Največkrat se uporabljajo modelni preizkušanci v manjših merilih za 
ciklične preiskave in eksperimentalne preiskave na potresnih mizah, ki omogočajo dejansko 
simulacijo dinamičnega vzbujanja. Poleg tega pa se vedno bolj uporabljajo tudi psevdodinamične 
preiskave (angl. pseudo-dynamic tests) na prototipnih preizkušancih, ki lahko predstavljajo dejanske 
konstrukcije v naravi [HARRIS IN SABNIS, 1999]. Pri psevdodinamičnih preiskavah gre namreč za 
postopno vsiljevanje pomikov, ki bi se pojavili na preizkušancu pri določeni potresni obtežbi. 
Računalnik med obremenjevanjem s pomočjo dinamičnega matematičnega modela sproti izračunava 
in popravlja pomike glede na trenutno togost preizkušanca in predhodno zgodovino 
obremenjevanja. Postopek je v primerjavi s pravim dinamičnim vzbujanjem sicer počasnejši, tako da 
se vpliv hitrosti vzbujanja izgubi, vendar pa je prav zaradi počasnejšega obremenjevanja možno 
postopek lažje nadzirati oziroma ga celo vmes prekiniti. Poleg tega jo glavna prednost 
psevdodinamičnih preizkusov možnost preizkušanja modelov konstrukcij v naravnem merilu 1:1 
(prototipne konstrukcije). Prototipne konstrukcije so v primerjavi s preizkušanci v manjših merilih 
boljši približek dejanskim konstrukcijam, saj se tako izognemo uporabi modelne podobnosti in 
težavam, ki ob tem nastopijo (modelni materiali, fenomen povečanja trdnostnih karakteristik 
materiala pri modeliranju pomanjšanih konstrukcij – angl. size effect, uporaba dodatnih uteži). Res pa 
je, da so običajno prototipne konstrukcije dražje od modelnih preizkušancev. Poleg tega so naprave 
za preizkušanje (potresne mize, reakcijske stene) običajno omejene s kapaciteto (omejeni sta velikost 
in teža preizkušancev). 
 
Pionirja v raziskavah armiranobetonskih sten sta prav gotovo raziskovalca BENJAMIN IN WILLIAMS 
[1957], ki sta se ukvarjala z nizkimi stenami. V 70. letih in na začetku 80. let prejšnjega stoletja se je 
večina eksperimentalnih preiskav na področju stenastih konstrukcijskih sistemov v potresnem 
inženirstvu izvajala v Združenih državah Amerike [CARDENAS S SODELAVCI, 1973; VALLENAS S 
SODELAVCI, 1979] in na Japonskem [AOYAMA IN YOSHIMURA, 1980; HIROSAWA S SODELAVCI, 1981]. 
CARDENAS S SODELAVCI [1973] je z monotonim obremenjevanjem modelnih (1:2) AB stenastih 
preizkušancev raziskoval vpliv količine in različne razporeditve upogibne armature na obnašanje 
sten: duktilnost sten se je povečala, ko je bila vzdolžna armatura sten koncentrirana na prostih 
robovih sten (robni stebri); vpliv večje osne sile je povečal upogibno kapaciteto stene, vendar se je 
pri tem zmanjšala mejna ukrivljenost; za predvideno nelinearno upogibno obnašanje sten je 
zadostovala minimalna horizontalna strižna armatura (0.27 % celotnega prečnega prereza stene). 
VALLENAS S SODELAVCI [1979] je opazil široke upogibne in diagonalne razpoke na natezni strani 
nevtralne osi AB sten, ki so bile obremenjene z zelo velikim upogibnim momentom in prečno silo. 
Ugotovili so, da naj bi na lokalni uklon vzdolžne armature na robovih sten v glavnem vplivali: 
premer armaturne palice, razdalja med stremeni, ki objemajo vzdolžno armaturo, in nivo tlačnih 
deformacij. Na globalni uklon stene pa naj bi v glavnem vplivala razmerje med nepodprto višino in 
širino stene ter nivo tlačnih deformacij. AOYAMA IN YOSHIMURA [1980] sta raziskovala vplive 
obremenjevanja AB sten v dveh horizontalnih smereh. Manjša obtežba v horizontalni smeri izven 
ravnine stene (angl. out-of-plane), ki je povzročila upogibne momente manjše od polovice momenta ob 
tečenju vzdolžne armature v omenjeni smeri, ni bistveno vplivala na upogibno obnašanje stene v 
njeni ravnini (angl. in-plane). V primeru večje obtežbe v horizontalni smeri izven ravnine stene 
(upogibni momenti so bili večji od polovice momenta ob tečenju vzdolžne armature v tej smeri), se 
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je pojavila upogibna porušitev stene izven njene ravnine, pri čemer se je zmanjšala odpornost stene v 
njeni ravnini. Kasneje, v 80. letih, pa so se ameriškim [WALLACE IN KRAWINKLER, 1984] in 
japonskim [HIRAISHI S SODELAVCI, 1985] raziskovalcem pridružili tudi raziskovalci z Nove Zelandije 
[GOODSIR, 1985] in Evrope [LEFAS, 1988; ROTHE IN KÖNIG, 1988; LEFAS, KOTSOVOS IN 
AMBRASEYS, 1990]. Pri omenjenih eksperimentalnih preiskavah se je, podobno kot v raziskavah AB 
sten pred letom 1980, pretežno preizkušalo z monotonim obremenjevanjem (obremenjevanje samo 
v eni smeri). WALLACE IN KRAWINKLER [1984] sta z modelnimi preizkušanci (1:12.5) razmeroma 
dobro predvidela kapaciteto primerljivih prototipnih konstrukcij, nekoliko manj pa njihovo togost in 
lastne frekvence. GOODSIER [1985] je raziskoval prezgodnjo nelinearno nestabilnost AB sten izven 
njihove ravnine in vpliv objetja z okroglimi zaprtimi stremeni v območjih velikih tlačnih deformacij 
v steni. Predlagal je povečanje dolžine na prostem robu stene, na kateri je objeta vzdolžna armatura 
stene z okroglimi zaprtimi stremeni. LEFAS [1988] opaža pomembno povečanje nosilnosti 
(angl. overstrength) na vseh petnajstih modelnih (1:2.5) preizkušancih izoliranih nizkih sten zaradi 
triosnega tlačnega napetostnega stanja v objetih robnih elementih sten. Več o eksperimentalnih 
raziskavah na AB stenah v potresnem inženirstvu pred letom 1990 je mogoče prebrati v 
obsežnejšem pregledu preiskav v ESEE raziskovalnem poročilu iz leta 1991 [PILAKOUTAS, 1991].  
 
Z razvojem laboratorijske opreme so se začele pojavljati statične in dinamične ciklične preiskave. 
Japonca LIN IN KUO [1988] sta eksperimentalno (s pomočjo cikličnih testov) in analitično 
raziskovala kratke AB stene z različnimi odprtinami. Podobne ciklične preiskave so izvajali tudi na 
Novi Zelandiji [YANEZ S SODELAVCI, 1991], kjer so ugotavljali vpliv različno postavljenih odprtin 
vzdolž AB stene na globalno in lokalno obnašanje stene z odprtinami. Cikličnih testov so se 
raziskovalci [SUBEDI, 1991b] posluževali tudi pri pripravi modela 15-etažne stene z odprtinami v 
pomanjšanem merilu 1:30. S pomočjo postopnega cikličnega obremenjevanja so ugotavljali 
poškodbe, ki so nastale pred in med samo porušitvijo modela. Ugotovili so, da je obnašanje stene z 
odprtinami večinoma odvisno od lastnosti prečk nad odprtinami. Porušitev prečk v takšni steni je 
lahko strižna (angl. diagonal splitting), upogibna ali kombinirana. Predlagana je bila enostavna metoda 
za napovedovanje načina porušitve prečk in določitev globalne nosilnosti sten z odprtinami. Ob 
eksperimentalnih preiskavah velja omeniti napredno in učinkovito analitično metodo za oceno 
potresne odpornosti armiranobetonskih sten [PERUŠ IN FAJFAR, 1993; PERUŠ S SODELAVCI, 1994]. 
Metoda, ki omogoča napovedovanje kapacitete AB sten, obremenjenih s potresno obtežbo, temelji 
na neparametrični večdimenzionalni regresiji (angl. Conditional Average Estimator - CAE) oziroma 
tehnikah umetne inteligence (nevronske mreže in sistemi tipa nevronska mreža) in veliki bazi 
podatkov eksperimentalnih preiskav armiranobetonskih sten. 
 
V zadnjih desetih letih so raziskovalci na področju eksperimentalnih preiskav stenastih 
konstrukcijskih sistemov v potresnem inženirstvu postali še aktivnejši. V Sloveniji se je v prvi 
polovici 90. let s ciklično preiskavo raziskovalo upogibno obnašanje petih parov armiranobetonskih 
stenastih preizkušancev v modelnem merilu 1:3 [TOMAŽEVIČ S SODELAVCI, 1994; LUTMAN IN 
TOMAŽEVIČ, 1996]. Glavna cilja preiskave sta bila raziskati vpliv globine robnega armiranja in 
povezovanja robne armature s stremeni na potresno odpornost armiranobetonskih sten: povezanost 
robne armature je izboljšalo duktilnost sten pri višjem nivoju osne obremenitve in manjši količini 
robne armature, povečana globina robnega armiranja je povečala duktilnost sten pri večji količini 
robne armature, delno sidranje stremen v notranji del stene pa je preprečevalo navpične razpoke in 
ločevanje robnih delov od notranjega dela stene pri nižji osni obremenitvi in večji količini robne 
armature [LUTMAN S SODELAVCI, 1998]. Omeniti velja še nekaj drugih cikličnih preiskav. Ciklični 
preizkusi šestih armiranobetonskih stenastih modelnih preizkušancev s pravokotnim in "T" 
prerezom [THOMSEN IN WALLACE, 1994; TAYLOR IN WALLACE, 1995], kjer se je raziskovalo 
nesimetrično obnašanje sten, maksimalno tlačno deformacijo na robovih sten in razpored upogibnih 
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deformacij vzdolž prečnega prereza sten ter verificiralo novo metodo načrtovanja glede na pomike 
(angl. displacement-based design) [THOMSEN IN WALLACE, 2004]. Ciklični preizkusi strižnega obnašanja 
armiranobetonskih sten z nizkim geometrijskim faktorjem višine proti dolžini stene  [LOPEZ, 2001a 
IN 2001b]. Z inovativno ciklično preiskavo, ki je bila zasnovana tako, da so modelni preizkušanci 
predstavljali področje stene, kjer se koncentrirajo plastične deformacije (angl. plasic hinge region of the 
wall), so raziskovali prezgodnjo strižno porušitev sten, ki so bile načrtovane po starejših (pred letom 
1970) kanadskih standardih [KHALIL IN GHOBARAH, 2003]. Preiskovali so tudi potencialne možnosti 
sanacije za povečanje strižne nosilnosti in duktilnosti takšnih sten z uporabo vlaknastih kompozitnih 
plošč [GHOBARAH IN KHALIL, 2004]. CHOI S SODELAVCI [2004] je s cikličnimi eksperimentalnimi 
preizkusi in z računskimi analizami prečnih prerezov raziskoval kapaciteto nesimetričnih stenastih 
preizkušancev. Pri raziskovanju dolžine območja objetja vzdolžne robne armature na prostem robu 
"T" stene so prišli do zanimive ugotovitve. Preizkušanci, ki so imeli na prostem robu vzdolžno 
armaturo objeto na globini 15 % in 10 % celotne dolžine stene in so bili obremenjeni z večjo osno 
silo (σN > 0.1Ac f'c), niso dosegli zamika, večjega od 2 %, ko je bil prosti rob tlačno obremenjen. 
Raziskovalci predlagajo, da naj bi globina, na kateri naj bi objeli vzdolžno armaturo na prostem robu 
"T" stene, znašala 40 % celotne dolžine stene.  
 
Poleg klasičnih cikličnih preiskav se pojavljajo eksperimentalne preiskave na vedno bolj zmogljivih 
potresnih mizah in novejše psevdodinamične preiskave na velikih reakcijskih stenah, ki omogočajo 
preizkušanje konstrukcij v merilu 1:1. Japonski raziskovalci [KABEYASAWA S SODELAVCI, 1982; 1983; 
1984] so že na začetku 80. let 20. stoletja v okviru ameriško-japonskega sodelovanja izdelali 
psevdodinamične preizkuse na sedemnadstropnih armiranobetonskih stavbah v naravnem merilu v 
Tsukubi. Avtorji ugotavljajo razmeroma dobro ujemanje med analitično napovedanim nelinearnim 
obnašanjem in dejansko izmerjenim obnašanjem preizkušancev med preizkusom. Za računsko 
modeliranje armiranobetonskih sten preizkušancev so predlagali in prvič uporabili makro element s 
tremi navpičnimi vzmetmi (angl. TVLEM), ki je bil osnova za kasneje dopolnjen makro element z 
več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM). Raziskovali so tudi vpliv višjih nihajnih oblik na strižne 
sile v stenah med potresom. V novejši literaturi zasledimo serijo psevdodinamičnih preizkusov, kjer 
so prav tako Japonci raziskovali dinamično obnašanje in ugotavljali vzorce poškodovanosti na 
dvoetažnem armiranobetonskem stenastem preizkušancu [TERAMOTO S SODELAVCI, 2000]. 
Ugotavljali so tudi razlike v histereznem obnašanju preizkušanca glede na dolžino trajanja potresa. 
Na kitajski Univerzi v Tongji je bil izveden eksperiment na potresni mizi za tipično desetetažno 
stenasto stavbo v modelnem merilu 1:5. Eksperimentalni rezultati so jim služili za verifikacijo 
analitičnih modelov ter za študijo mehanizmov disipacije energije med potresom s pomočjo 
gumijastega traku, položenega navpično v sredini prečnega prereza AB stene [LU IN WU, 2000]. V 
evropskih raziskovalnih laboratorijih se je v zadnjih letih izvedlo precejšnje število eksperimentalnih 
preiskav s področja dinamičnega obnašanja armiranobetonskih sten. V okviru eksperimentalnega 
programa NUPEC [OECD & NUPEC, 1994] so bile s pomočjo potresne mize izvedene 
eksperimentalne preiskave na modelu enoetažne stene s prečnim prerezom v obliki črke "H". 
Eksperimentalne analize so potekale tudi na pravokotnih trietažnih stenah [LESTRUZZI S SODELAVCI, 
1999], da bi čim bolje raziskali njihovo obnašanje pri potresni obtežbi. V sklopu evropskih 
raziskovalnih projektov je bilo izpeljanih nekaj eksperimentov na preizkušancih v velikem merilu 
[REYNOUARD IN FARDIS, 2001]. Preden zaključimo pregled stanja za področje eksperimentalnega 
modeliranja armiranobetonskih sten, bi omenili še naslednje preiskave: eksperimenti CAMUS 1 
[CAMUS, 1998], CAMUS 3 [COMBESCURE IN CHAUDAT, 2000] in CAMUS 2000 [COMBESCURE S 
SODELAVCI, 2002] na potresni mizi v Seclayu v Franciji za stene pravokotnega prereza, testiranje treh 
"U" sten na isti potresni mizi v okviru ECOEST2 projekta [COMBESCURE S SODELAVCI, 1999; ILE S 
SODELAVCI, 2002a] ter ciklični in psevdodinamični testi "U" sten v laboratoriju ELSA v Ispri v Italiji 
[PEGON S SODELAVCI, 2000]. Raziskovalna skupina IKPIR-a za področje potresnega inženirstva je 
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sodelovala pri vnaprejšnji napovedi obnašanja armiranobetonske stene v okviru omenjenih 
projektov CAMUS 1 [FISCHINGER IN ISAKOVIĆ, 2000] in CAMUS 3 [FISCHINGER S SODELAVCI, 
2002a/b]. V zadnjem času sta se BALKAYA IN KALKAN [2003; 2004] iz Turčije ukvarjala z analitičnim 
raziskovanjem armiranobetonskih stenastih konstrukcijskih sistemov, grajenih s pomočjo tunelskih 
opažev. Ne glede na razmeroma dobro obnašanje takšnega konstrukcijskega sistema med zadnjim 
uničujočim potresom v Turčiji leta 1999 ugotavljata, da so zahteve iz trenutno veljavnih predpisov in 
standardov ter ostala priporočila za načrtovanje potresnoodprnih AB sten pomanjkljiva in 
nedodelana. Do podobnih ugotovitev smo prišli tudi med našim raziskovalnim delom. Poleg tega pa 
se armiranobetonski stenasti konstrukcijski sistemi v Sloveniji in širši regiji pojavljajo pogosto. 
Običajno so AB stene v takšnih konstrukcijskih sistemih razmeroma šibko armirane. Takšnih 
raziskav v svetu ni veliko. Zato smo se odločili, da izdelamo lasten preizkus petetažnega 
armiranobetonskega stenastega preizkušanca v modelnem merilu 1:3 na potresni mizi LNEC v 
Lizboni, pri katerem smo se v glavnem osredotočili na: razširitev raziskav na šibko armirane 
betonske stene, ki so značilne v srednji Evropi, raziskavo vplivov istočasnega obremenjevanja T (H) 
stene s potresno obtežbo v dveh prečnih smereh, raziskavo obnašanja prostih robov T (H) sten v 
tlaku in raziskavo stene z odprtinami z vrednotenjem obnašanja prečk v vitkih stenah. Ob tem smo 
rezultate eksperimenta uporabili pri preveritvi delovanja novega analitičnega makro elementa za 
simulacijo potresnega obnašanja AB sten v prostoru. 
 

2.3 ANALITIČNO MODELIRANJE ARMIRANOBETONSKIH STEN 

Poleg eksperimentalnih preiskav se v raziskavah dinamičnega obnašanja gradbenih konstrukcij 
velikokrat poslužujemo analitično-matematičnih (računskih) analiz, ki so v primerjavi z eksperimenti 
cenejše in hitrejše. Analitične modele, ki se uporabljajo za stenaste konstrukcijske sisteme v 
potresnem inženirstvu, lahko v grobem razdelimo v dve glavni kategoriji [FISCHINGER S SODELAVCI, 
1992]: 1. Mikro modeli (lokalni modeli) in 2. Makro modeli (globalni modeli) [VULCANO IN 
BERTERO, 1987a]. V literaturi [MESKOURIS S SODELAVCI, 1991] zasledimo tudi t. i. "mezo" modele 
(angl. meso models), ki so uvrščeni med obe omenjeni glavni kategoriji modelov. Makro modele v 
glavnem uporabljamo takrat, ko analiziramo globalno obnašanje konstrukcij na potresno obtežbo. 
Če pa želimo analizirati podrobneje samo konstrukcijo oziroma dele konstrukcije, potem se 
najverjetneje odločamo za mikro modele [LINDE, 1993]. Mikro modeli za stene temeljijo v glavnem 
na metodi končnih elementov ravninskega in membranskega tipa. 
 
Prvi poskus nelinearnih analiz sten z modeliranjem razpršene razpokanosti betona po elementih 
(angl. smeared crack approach) sega že v prva leta 70. let prejšnjega stoletja [CERVENKA, 1970; 
FRANKLIN, 1970]. Modele, ki temeljijo na principu modeliranja razpršene razpokanosti betona, 
uporabljajo tudi drugi raziskovalci [CHUANG S SODELAVCI, 2002]. S pomočjo teh modelov 
numerično simulirajo obnašanje AB sten pri potresni obtežbi. Mikro model z membranskimi 
elementi za analizo globalnega obnašanja [MOAZZAMI IN BERTERO, 1987] je bil uporabljen pri 
modeliranju sedemnadstropnih stenastih preizkušancev v Tsukubi na Japonskem 
[WIGHT (EDITOR), 1984]. INOUE IN SODELAVCI [1997] so se ukvarjali z nelinearno dinamično 
analizo AB stenastih konstrukcijskih sistemov s škatlastimi in "H" prečnimi prerezi, razvojem 
računskega modela in preveritvijo delovanja slednjega s pomočjo rezultatov preizkusa razmeroma 
močno armiranega enoetažnega stenastega preizkušanca v obliki črke "H", ki je bil izveden na 
potresni mizi v Tsukubi. Škatlaste in "H" stene so modelirali s ploskovnimi končnimi elementi z 
nelinearnimi materialnimi modeli za beton (v tlaku je upoštevana degradacija togosti in nosilnosti 
betona ter postopno padanje togosti v nategu po preseženi natezni trdnosti betona /angl. tension 
stiffening/; pri razbremenitvi so uporabljena histerezna pravila z vračanjem v izhodišče /angl. origin-
oriented hysteretic model/) in jeklo (bilinearna ovojnica s histereznimi pravili za upoštevanje zmanjšanja 
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trdnosti jekla pri cikličnem obnašanju /Baushingerjev efekt/). Za numerično integracijo dinamične 
diferencialne enačbe je bila zaradi stabilnosti modela v primeru negativne togosti (za beton v tlaku in 
nategu) izbrana posebna metoda direktne integracije brez iterativnega postopka v posameznem 
računskem koraku (angl. acceleration-pulse method; pomik za naslednji korak (n+1) se izračuna na podlagi 
pomikov iz predhodnih dveh korakov (n-1; n), korekcijska sila v trenutnem koraku n pa direktno iz 
ravnotežnih enačb; ekvivalentna je Newmark-ovi metodi z β = 0). Ugotovitve avtorjev se v glavnem 
nanašajo na ujemanje njihovega računskega modela z rezultati eksperimenta ter prednosti 
(efektivnost metode pri upoštevanju nelinearnega mehčanja konstrukcij, velika natančnost računa) in 
slabosti (zaradi konvergence mora biti korak računa pri integraciji manjši od kritične vrednosti 
najvišje nihajne oblike, počasnost računa) njihovih metod računa. Metoda numeričnega modeliranja, 
ki temelji na ravninskih končnih elementih in posebni tehniki transformacijske matrike (angl. transfer 
matrix techinque), je uporabljena pri raziskavah vpliva višine stene na potresni odziv mešanega sistema 
– okvira s stenami [WANG S SODELAVCI, 2001]. Metoda omogoča analiziranje sten, katerim se po 
višini korakoma spreminjajo geometrijske in materialne lastnosti. Poleg tega se uporabljajo še drugi 
mikro modeli, sestavljeni iz najrazličnejših končnih elementov [MAZARS S SODELAVCI, 2000; ILE IN 
REYNOUARD, 2002b; FARIA S SODELAVCI, 2002] ter iz končnih elementov z vlakni (angl. fiber-type 
models) za modeliranje armaturnih palic in vgrajenega betona v steni [SOLLOGOUB S SODELAVCI, 
2000]. MAZARDS S SODELAVCI [2000] v svojih analizah uporablja končne elemente v lastnem 
računalniškem programu EFICOS, v katerem AB steno modelira z večjim številom linijskih 
(angl. beam) elementov, ki jih po višini razdeli na več plasti (angl. layers). Konstitutivni zakoni so 
podani na nivoju posamezne plasti in temeljijo na njihovi nelinearni mehaniki betona (angl. damage 
mechanics) in jekla. Pri računu nelinearnega dinamičnega odziva modela se uporablja algoritem z 
začetno sekantno togostno matriko sistema. Prednost omenjenega mikro modela naj bi bila v tem, 
da omogoča modeliranje AB stene s pomočjo nelinearnih linijskih končnih elementov, ki v 
primerjavi z nelinearnimi ploskovnimi (prostorskimi) končnimi elementi omogočajo hitrejši račun z 
manj težavami s konvergenco numeričnih metod. SOLLOGOUB S SODELAVCI [2000] uporabljajo za 
nelinearno dinamično analiziranje AB sten mikro model, ki temelji na Timoshenkovi gredi (z eno 
Gaussovo integracijsko točko) z uporabo nelinearnih lamel-vlaken (angl. fibers) za modeliranje prečnega 
prereza konstrukcije. Uporabljeni so enoosni nelinearni materialni modeli za beton in jeklo, s 
katerimi je mogoče upoštevati: mehčanje betona, objeti beton v tlaku, zdrs armaturnih palic, 
utrjevanje in Baushingerjev efekt jekla. Eden izmed takšnih modelov je tudi "RCIZ" (angl. Reinforced 
Concrete Inelastic Zone) končni element [MARTINELLI, 2002], ki temelji na teoriji Timoshenkove grede. Od 
običajnega lamelnega (angl. fiber) linijskega končnega elementa se razlikuje v tem, da omogoča 
upoštevanje strižnih deformacij s pomočjo glavnih tlačnih napetosti v gredi (učinek tlačnega loka). 
Nelinearni linijski končni element, s katerim je mogoče upoštevati vpliv osnih sil in upogibnih 
momentov na odnos strižna sila – strižna deformacija je na podlagi teorije Timoshenkove grede razvil 
BANOVEC [1992]. V matematičnem modelu, ki ga je vgradil v računalniški program NONFRAN, je 
za osno-upogibno obnašanje stene uporabil element P4 (Bernoullijeva greda z interpolacijskimi 
funkcijami, ki temeljijo na polinomu 4. stopnje), za strižno obnašanje stene pa nelinearne strižne 
vzmeti v vsaki integracijski točki. Element je, glede na opravljene primerjave z različnimi preizkusi 
(AB konzolna stena testirana na Univerzi Tsinghua na Kitajskem; sedemnadstropna AB stenasto-
okvirna stavba v naravnem merilu, testirana na potresni mizi v Tsukubi na Japonskem), dajal dobre 
rezultate, če so obstajali podatki za nelinearno zvezo med strižno silo in strižno deformacijo AB 
stene. Poleg tega se nekateri raziskovalci [SIGFUSSON IN BESSASON, 2002] poslužujejo še 
natančnejših matematičnih modelov, ki so sestavljeni iz tridimenzionalnih končnih elementov 
(angl. solid finite elements), definiranih z osmimi vozlišči (končni element "SOLID65" v računalniškem 
programu ANSYS). Mikro modeli sicer res omogočajo podrobnejše modeliranje stenastih 
konstrukcij, vendar je zaradi tega model lahko računsko precej zahteven, poleg tega pa je zaradi 
množice rezultatov lahko interpretacija globalnega obnašanja takšnih modelov otežena. Zato se 
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raziskovalci velikokrat poslužujejo makro modelov, ki dovolj dobro simulirajo globalno obnašanje 
sten, obremenjenih s potresno obtežbo. Tako lahko z veliko manj podrobnejšim modeliranjem in v 
krajšem času dosežemo primerljive rezultate, kot bi jih dosegli s prej omenjenimi mikro modeli.  
 
Makro modele za stene lahko razdelimo na tri glavne tipe: modeli z grednimi elementi, modeli s 
paličnimi elementi in modeli z več navpičnimi vzmetmi [LINDE, 1993]. Pri prvem tipu gre za model, 
sestavljen iz enostavnih grednih elementov s šestimi prostostnimi stopnjami, pri čemer je stena 
modelirana kot širok steber, v končnih vozliščih elementa pa je dodana vodoravna toga povezava 
[BERTERO S SODELAVCI, 1984]. Makro element, vgrajen v računalniški program LARZ [LOPEZ IN 
SOZEN, 1988], omogoča modeliranje AB sten z enostavnimi grednimi elementi, ki za upogibno 
obnašanje upoštevajo Takedina histerezna pravila [TAKEDA, 1970], za strižno obnašanje pa podobna 
histerezna pravila s trilinearno ovojnico, simetrično glede na izhodišče (angl. origin oriented) 
[SIGMUND IN GULJAŠ, 2002]. Podoben model je bil uporabljen za nelinearno dinamično analizo 
stenastih stavb v Čilu, zgrajenih v zadnjih letih [HIDALGO S SODELAVCI, 2000]. Pred kratkim je bil 
predlagan poenostavljen model za simuliranje nelinearnega upogibnega obnašanja sten s pomočjo 
trilinearne ovojnice za odnos moment–ukrivljenost [ADEBAR IN IBRAHIM, 2002]. Drugi tip makro 
modelov za stene je sestavljen iz dveh robnih paličnih elementov in najmanj enega diagonalnega 
paličnega elementa, ki so na nivoju vozlišč med seboj povezani z vodoravno togo povezavo 
[VALLENAS S SODELAVCI, 1979; HIRAISHI V WIGHT (editor), 1984].  Najbolj razširjen pa je vsekakor 
tretji tip makro modela. Ena izmed pomembnih prednosti tega tipa makro modela za stene je, da 
omogoča upoštevanje dviga nevtralne osi prečnega prereza stene in s tem povezano spreminjanje 
osne sile zaradi horizontalne obtežbe tudi v konzolnih stenah.  Prvi makro model z več navpičnimi 
vzmetmi, ki je v osnovi vseboval tri navpične in eno rotacijsko vzmet za modeliranje osno-
upogibnega obnašanja stene (angl. TVLEM), so predlagali KABEYASAWA S SODELAVCI [1982], ko so 
analitično napovedovali dinamično obnašanje sedemnadstropnih stavb v naravnem merilu v Tsukubi 
na Japonskem. Omogočal je modeliranje velikih nateznih deformacij, navpične deformacije 
nevtralne osi zaradi upogibnega obnašanja in strižne deformacije, ki so značilne za nelinearno 
obnašanje stene. Težave s kompatibilitetnimi pogoji, ki so se v izvirnem modelu pojavile predvsem 
zaradi ločenega obravnavanja upogibnega (rotacijska vzmet) in osnega (krajni navpični vzmeti) 
obnašanja, sta odpravila VULKANO IN BERTERO [1987b] tako, da sta rotacijski vzmeti zmanjšala 
togost. Poleg tega, da ukrep ni bil dovolj zanesljiv in učinkovit, ga je bilo tudi težko fizikalno 
dokazati. Kasneje je bil originalni model spremenjen [VULKANO S SODELAVCI, 1988; FISCHINGER S 
SODELAVCI, 1992] tako, da se je originalno rotacijsko vzmet za modeliranje upogibnega obnašanja 
nadomestilo z več navpičnimi vzmetmi, ki omogočajo osno-upogibno obnašanje stene. Element z 
več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) je bil vgrajen [FISCHINGER S SODELAVCI, 1992] v 
računalniški program DRAIN-2D [KANAAN IN POWELL, 1973]. Omenjeni izpeljani makro element 
je bil uspešno uporabljen pri modeliranju obnašanja velikopanelnih sistemov SCT v okviru 
razsikovalno-razvojnega projekta [FISCHINGER S SODELAVCI, 1987], sedemnadstropnih okvirno-
stenastih preizkušancev v naravnem merilu, ki so bili preizkušani v Tsukubi na Japonskem [FAJFAR 
IN FISCHINGER, 1987], in konzolnih petetažnih AB sten z vnaprejšnjo napovedjo nelinearnega 
obnašanja v okviru projektov CAMUS 1 [FISCHINGER IN ISAKOVIĆ, 2000] in CAMUS 3 
[FISCHINGER S SODELAVCI, 2002a/b]. Originalni makro model z več navpičnimi vzmetmi 
[KABEYASAWA S SODELAVCI, 1982] je v zadnjih desetih letih večkrat služil kot osnova za 
najrazličnejše izpeljanke tega modela [LINDE, 1998; ORAKCAL S SODELAVCI, 2002; ORAKCAL IN 
WALLACE, 2004]. Za kontrolo strižnih vzmeti v omenjenih makro modelih z več navpičnimi 
vzmetmi se uporabljajo različna nelinearna histerezna pravila: bilinearna histereza strižnega zdrsa 
(angl. shear-slip hysteresis) [FISCHINGER S SODELAVCI, 1992] in trilinearna histereza simetrična glede na 
izhodišče (angl. origin oriented hysteresis) [OZCEBE IN SAATCIOGLU, 1989]. Modeliranje nelinearnega 
strižnega obnašanja sten je še vedno precej neraziskano, vendar pa se tudi na tem področju že kažejo 
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najrazličnejše rešitve. Pri določitvi nelinearne ovojnice za zvezo strižna sila – strižni zdrs 
horizontalnih vzmeti, ki se uporabljajo v makro elementih z več navpičnimi vzmetmi 
(angl. MVLEM) za modeliranje strižnega obnašanja stene, lahko uporabimo računalniški program 
Response-2000 [BENTZ, 2000 IN 2001]. S pomočjo modificirane teorije tlačnega polja (angl. Modified 
Compression Field Theory) [VECCHIO IN COLLINS, 1986 IN 1988], ki je vgrajena v omenjeni računalniški 
program, lahko izračunamo nelinearen odnos prečna sila – strižna deformacija pri podani osni sili za 
poljuben AB prečni prerez. Računski model za izračun nelinearne zveze za strig upošteva tako 
lastnosti betonskega prereza kakor tudi lastnosti horizontalne armature. Obstaja tudi makro model z 
več navpičnimi vzmetmi, ki za nelinearno obnašanje strižne vzmeti uporablja posebno strategijo 
reševanja (angl. solution strategy), ki s pomočjo kompatibilitetnih, konstitutivnih in ravnotežnih enačb 
ravninskega napetostnega stanja omogoča izračun trenutne strižne sile v vzmeti glede na strižno 
deformacijo, osno silo in upogibni moment v steni [GHOBARAH IN YOUSSEF, 1999 IN 2001]. Poleg 
tega pa zasledimo tudi izpeljanke makro modela z več navpičnimi vzmetmi, v katerih je vzmet za 
modeliranje strižnega obnašanja nadomeščena z ravninskim končnim elementom (angl. shear panel), ki 
omogoča modeliranje nelinearnega striga stene na nivoju napetosti in deformacij [COLOTTI, 1993; 
CHEN IN KABEYASAWA, 2000]. Na velikost deleža strižnih deformacij v steni in s tem povezanim 
strižnim obnašanjem stene v grobem vpliva geometrijski faktor višine proti dolžini posamezne stene. 
Pri manjših razmerjih med višino in dolžino (nizke stene) je vpliv strižnih deformacij večji kot pri 
večjih razmerjih [PAULAY IN PRIESTLEY, 1992]. Vsi do sedaj omenjeni makro elementi z več 
navpičnimi vzmetmi so prirejeni za modeliranje v ravnini. To pomeni, da lahko stenasto 
konstrukcijo istočasno obravnavamo v vertikalni in v eni horizontalni smeri. Za istočasno 
obravnavanje stenaste konstrukcije v vertikalni in v dveh horizontalnih smereh potrebujemo makro 
element, ki bi omogočal modeliranje v prostoru. V literaturi je mogoče zaslediti posamezne poskuse 
modeliranja dinamičnega obnašanja sten v prostoru s pomočjo makro elementov, kot je na primer 
modeliranje okvirnega sistema s stenami v dveh horizontalnih smereh z uporabo makro elementa z 
osmimi vzdolžnimi vzmetmi, koncentriranimi na konceh elementa [FU S SODELAVCI, 1992], vendar z 
določenimi omejitvami. Element z več navpičnimi vzmetmi omogoča razmeroma dobro modeliranje 
nelinearnega osno-upogibnega in strižnega obnašanja AB sten, ki so obremenjene s potresno 
obtežbo. V primerjavi z ostalimi makro elementi omogoča upoštevanje navpičnega dviga stene v 
nevtralne osi. Eksperimenti kažejo, da je ta učinek v AB stenah dejansko prisoten. Vpliva pa na to, 
da se zaradi vzbujanja s potresno obtežbo v prečni smeri in delovanja mas v navpični smeri v 
konzolnih stenah spreminja osna sila. Makro element z več navpičnimi vzmeti (angl. MVLEM), ki je 
bil za analize AB sten v preteklosti na Inštitutu za konstrukcije, potresno inženirstvo in 
računalništvo v Ljubljani že večkrat uspešno uporabljen [FISCHINGER S SODELAVCI, 1987; FAJFAR IN 
FISCHINGER, 1987; FISCHINGER IN ISAKOVIĆ, 2000; FISCHINGER S SODELAVCI, 2002a/b IN 2004], 
smo v sklopu našega raziskovalnega dela še razširili. Sedaj omogoča modeliranje poljubne AB stene 
istočasno v dveh horizontalnih in eni navpični smeri (v prostoru). Poleg tega smo dopolnili in 
izboljšali histerezna pravila za navpične vzmeti elementa, ki omogočajo modeliranje padca nosilnosti 
zaradi velikih (mejnih) tlačnih deformacij. 
 
Vse matematične modele se običajno uporablja v kombinaciji s specializiranimi računalniški 
programi, ki omogočajo nelinearno dinamično analizo gradbenih konstrukcij. Izmed množice 
programov omenjamo dva pomembnejša, ki jih uporabljamo pri našem raziskovalnem delu. V 
raziskovalnih krogih na področju potresnega inženirstva so precej razširjene različice programov 
DRAIN, katerih začetek sega že v daljno leto 1973 [KANAAN IN POWELL, 1973]. V omenjenih 
različicah programov DRAIN se pojavljajo različni tipi makro modelov (elementov). Pri reševanju 
nelinearnih dinamičnih problemov, kjer se obtežba praviloma spreminja v časovnih intervalih, se 
večinoma uporablja metoda časovne integracije, t. i. "korak za korakom" (angl. step by step).  V 
novejših različicah programa DRAIN je tehnika, ki omogoča iskanje rešitve znotraj intervala ∆t 
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časovne integracije, izpopolnjena z metodo dogodkov (angl. event-to-event method). V prvih različicah 
programa DRAIN se je uporabljala tehnika reševanja s korekcijsko silo, ki pa je bila lahko za 
konstrukcije z izrazitimi skoki v togosti neustrezna. Starejše programe, kot je na primer program 
DRAIN, v zadnjem času zamenjujejo novejši in sodobnejši računalniški programi. Eden novejših 
računalniških programov je prav gotovo odprto programsko okolje za simulacije v potresnem 
inženirstvu – OpenSees [MCKENNA IN FENVES, 2000a IN 2000b], ki ga razvijajo v Pacifiškem 
raziskovalnem centru za potresno inženirstvo (PEER Center) v Kaliforniji. Jedro okolja je napisano v 
programskem jeziku C++, ki omogoča objektno programiranje. V okolju OpenSees imamo na izbiro 
veliko število makro in mikro modelov (elementov) ter najrazličnejših numeričnih metod za 
natančno in učinkovito simulacijo nelinearnega dinamičnega obnašanja gradbenih konstrukcij med 
potresi. Makro element z več navpičnimi vzmeti za modeliranje poljubnih sten, obremenjenih s 
potresno obtežbo istočasno v dveh prečnih smereh (angl. MVLEM-3D), ki smo ga razširili in 
dopolnili v okviru našega raziskovalnega dela, smo vgradili v omenjeno programsko okolje OpenSees. 
Delovanje makro elementa smo preverili s pomočjo lastnega preizkusa na potresni mizi. Poleg tega 
smo omenjeni makro element v kombinaciji z računalniškim programom OpenSees uporabili v 
obsežnih parametričnih študijah potresnega obnašanja in potresne ranljivosti AB stenastnih 
konstrukcijskih sistemov. 
 

2.4 VREDNOTENJE POTRESNEGA OBNAŠANJA IN POTRESNE 

RANLJIVOSTI GRADBENIH KONSTRUKCIJ 

Pri vrednotenju potresnega obnašanja in ugotavljanju potresne ranljivosti konstrukcij se v zadnjem 
času raziskovalci poslužujemo postopkov in metod s področja zanesljivosti gradbenih konstrukcij v 
potresnem inženirstvu (angl. seismic reliability). Na omenjem področju srečujemo tri pomembnejše 
izraze: a) funkcija potresne nevarnosti (angl. hazard function, hazard; predstavlja srednjo letno 
frekvenco, da bo intenziteta potresa na nekem kraju presegla določeno izbrano vrednost), b) funkcija 
ranljivosti /krhkosti/ (angl. fragility function; predstavlja verjetnost prekoračitve določenega mejnega 
stanja konstrukcije za izbrano intenziteto potresne obtežbe) in c) potresno tveganje (angl. seismic risk; 
predstavlja brezpogojno verjetnost prekoračitve mejnega stanja konstrukcije pri znani funkciji 
potresne nevarnosti in znanih funkcijah ranljivosti). Pomemben del analize za oceno potresne 
ranljivosti konstrukcij predstavlja določitev odnosa med količino, ki določa intenziteto potresa, in 
količino, s katero izražamo poškodovanost konstrukcije. S tem namenom je bila razvita inkrementna 
dinamična analiza (angl. Incremental Dynamic Analysis – IDA) [VAMVASTIKOS IN CORNELL, 2002]. S 
pomočjo dinamičnih analiz in s spreminjanjem seizmične intenzitete dobimo rezultate za različne 
stopnje poškodovanosti obravnavane konstrukcije. Poškodovanost in s tem ranljivost konstrukcije je 
mogoče oceniti posredno s pomočjo IDA krivulj, ki so rezultat omenjene analize. Uporabljena je 
bila v splošni metodi za oceno srednje letne frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja 
[CORNELL S SODELAVCI, 2000 IN 2002], ki s pomočjo probabilističnih metod [CORNELL IN 
KRAWINKLER, 2000] omogoča izračun ocene za potresno tveganje (angl. seismic risk) konstrukcij. Do 
sedaj je bila aplicirana samo na določenih tipih konstrukcijskih sistemov; predvsem na jeklenih 
okvirih [CORNELL S SODELAVCI, 2000; YUN S SODELAVCI, 2002], na AB okvirih s polnili [DOLŠEK, 
2002; DOLŠEK IN FAJFAR, 2004] ter na tipičnih viaduktih in avtocestnih mostovih v Kaliforniji 
[MACKIE IN STOJADINOVIĆ, 2001]. Omenjena metoda je v potresnem inženirstvu ena izmed 
novejših metod, ki jo še vedno dopolnjujejo in razvijajo. Temelji na poenostavljenem pristopu 
določitve srednje letne frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije z uporabo 
izreka o popolni verjetnosti dogodka. Njena prednost je, da določitev verjetnosti prekoračitve 
mejnega stanja konstrukcije izračunamo korakoma, s pomočjo ločenih nalog: določitev zveze med 
intenziteto potresne obtežbe (angl. Intensity Measure) in srednjo letno frekvenco pojava potresa z 
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določeno intenziteto za izbrano območje, določitev zveze med intenziteto potresne obtežbe in mero 
za poškodovanost konstrukcije (angl. Damage Measure), določitev kapacitete konstrukcije in v končni 
fazi določitev zveze med mero za poškodovanost konstrukcije in odločitveno spremenljivko 
(angl. Decision Variable). 
 
Poleg omenjene metode [CORNELL IN KRAWINKLER, 2000], ki omogoča direktno določitev 
potresnega tveganja (angl. seismic risk) konstrukcij, obstajajo tudi drugi probabilistični pristopi. S 
pomočjo EFA metode (angl. effective fragility analysis) [DE FELICE S SODELAVCI, 2002; PINTO S 
SODELAVCI, 2004] lahko izračunamo funkcije ranljivosti konstrukcij. Potresno tveganje se izračuna v 
naslednjem koraku z numerično integracijo funkcij ranljivosti in znane funkcije potresne nevarnosti. 
Obe metodi (Cornell in EFA) predpostavljata, da je spremenljivost (variabilnost) zahtevanega odziva 
konstrukcije odvisna samo od gibanja temeljnih tal. V razširjeni EFA metodi sta poškodovanost 
konstrukcije, ki jo zahteva potresna obtežba (angl. demand), in kapaciteta konstrukcije (angl. capacity) 
upoštevani kot slučajni spremenljivki, v osnovni EFA metodi pa sta omenjeni spremenljivki 
določeni deterministično. Potresno tveganje konstrukcij lahko določimo tudi s pomočjo različnih 
izpeljank metode odzivnih ploskev (angl. response surface method), ki so prilagojene za reševanje časovno 
odvisnih matematičnih problemov [PINTO S SODELAVCI, 2004], ali pa z "Monte Carlo" simulacijami, 
ki omogočajo zmanjševanje variance (npr.: "vzorčenje po pomembnosti" - angl. importance sampling) 
[PINTO, 2001]. "Monte Carlo" simulacija je metoda integracije, ki temelji na principih iger na srečo, 
za katere veljajo zakonitosti slučajnih dogodkov. Učinkovitost metod se je v zadnjih letih povečala z 
razvojem modernih digitalnih računalnikov, ki omogočajo množico analiz (simulacij) v realnem času.  
 
Pri vrednotenju potresnega obnašanja gradbenih konstrukcij se lahko poslužujemo tudi drugačnega 
pristopa, kjer posamezne spremenljivke problema obravnavamo deterministično. Pri tem si lahko 
pomagamo z različnimi tipi nelinearnih analiz računskih modelov za obravnavane konstrukcije, kot 
sta na primer: nelinearna dinamična analiza ali nelinearna statična (pushover) analiza z uporabo 
nelinearnih spektrov odziva – N2 metoda [FAJFAR IN FISCHINGER, 1988; FAJFAR, 2000]. S 
parametrično študijo AB sten z uporabo nelinearnih dinamičnih analiz se je ukvarjal GULJAŠ [2004]. 
Zasnoval je idealizirane računske modele AB stenastih stavb na podlagi različnih parametrov: števila 
etaž (n = 5, 10 in 15), dolžine (l = 300 cm, 450 cm in 600 cm) in debeline (b = 20 cm, 25 cm in 30 cm) 
stene ter količine sten na bruto tloris etaže (ρ = 1 %, 2 % in 3 %). V stenah je upošteval minimalno 
konstruktivno armaturo po EC2/8 in potrebno armaturo (dimenzioniranje sten na zahteve EC2/8 
za izbrano intenziteto potresne obtežbe ag,max = 0.2 g in 0.4 g). Omenjene računske modele je 
obremenil s tremi akcelerogrami (Bar 1979 N-S, Petrovac 1979 N-S in El Centro 1940 N-S) pri dveh 
različnih intenzitetah (ag,max = 0.2 g in 0.4 g). Pri tem je opazoval različne količine, kot so: maksimalni 
pomik na vrhu stene Dmax, maksimalni pomik na vrhu stene, izražene glede na višino celotne stene 
MDR (angl. Mean Drift Ratio), maksimalni etažni zamik IDR (angl. Interstory Drift Ratio) in rotacije ob 
vpetju sten v temeljna tla. Pri vrednotenju rezultatov dinamičnih analiz je uporabil globalni (MDR) 
in lokalni (rotacije) kriterij kapacitet sten, ki ju je povzel po ameriških standardih FEMA na podlagi 
različnih nivojev obnašanja konstrukcij. Rezultate parametrične študije je predstavil v posebnih 
diagramih s področji zadovoljivega in manj zadovoljivega obnašanja AB sten ter predlagal 
metodologijo dimenzioniranja AB sten v skladu s pričakovanim potresnim odzivom. Ena izmed 
njegovih pomembnih ugotovitev je, da se minimalno armirane stene po EC2/8 razmeroma dobro 
obnašajo pri nižjih (n = 5) in v določenih primerih tudi pri višjih (n = 10, 15) stenastih stavbah, če 
sta izpolnjena dva pogoja: 1. Pogoj o primernih konstruktivnih detajlih v kritičnem območju stene 
(objetje vzdolžne robne armature sten za preprečitev lokalnega uklona le-te in odpadanja zaščitnega 
betonskega sloja,  preprečitev strižne porušitve stene) in 2. Pogoj o zadostni količini sten na bruto 
tloris etaže stavbe (ρmin = 1 % za 5-etažne stene na področju nižje potresne intenzitete in ρmin = 2 % 
za 5-etažne stene na področju višje potresne intenzitete; ρmin = 2 % za 10- in 15-etažne stene na 
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področjih nižje potresne intenzitete in ρmin = 3 % za 10- in 15-etažne stene na področjih višje 
potresne intenzitete). V primeru manjše količine sten na bruto tloris etaže za posamezne kritične 
primere avtor predlaga uporabo potrebne armature sten, ki jo določimo na podlagi računa. 
 
V primeru našega vrednotenja potresnega obnašanja in potresne ranljivosti AB sten smo v 
parametričnih študijah uporabili dva pristopa: determinističen in probabilističen. V primeru prvega 
pristopa smo idealizirane računske modele AB stenastih stavb analizirali s pomočjo nelinearnih 
statičnih (pushover) analiz z uporabo nelinearnih spektrov odziva – N2 metode [FAJFAR IN 
FISCHINGER, 1988; FAJFAR, 2000]. V drugem pristopu pa smo za potresno ranljivost AB sten 
uporabili že omenjeno metodo za oceno srednje letne frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega 
stanja pri potresni obtežbi [CORNELL IN KRAWINKLER, 2000], pri kateri smo se soočali z različnimi 
težavami. Izbrati smo morali mero za poškodovanost konstrukcije za obravnavane AB stene 
(maksimalni pomik na vrhu, izražen relativno glede na višino stene – GDR) in določiti mejne 
poškodovanosti (kapacitete) sten na podlagi lokalnih deformacij prostih robov stene ob vpetju. 
Ukvarjali smo se s specifičnostjo IDA krivulj za AB stene. 
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3 ARMIRANOBETONSKE STENE PRI NAČRTOVANJU 
POTRESNOODPORNIH OBJEKTOV 

 

3.1 SPLOŠNO O ARMIRANOBETONSKIH STENAH 
 
Armiranobetonske (AB) stene se zaradi svojih ugodnih lastnosti pri prevzemanju horizontalnih 
potresnih sil (velika nosilnost, majhna deformabilnost, primerna duktilnost) pogosto uporabljajo za 
nosilne elemente v gradbenih konstrukcijah. Srečujemo jih tako v stenasto-okvirnih konstrukcijskih 
sistemih, v katerih dodatno utrdijo okvire v horizontalni smeri, kakor tudi v povsem stenastih 
konstrukcijskih sistemih, kjer ves potresni vpliv prevzemajo same. Poškodbe na takih konstrukcijah 
so praviloma znatno manjše kot pri čistih AB okvirih. Izkušnje med potresi [FAJFAR S SODELAVCI, 
1981 IN WOOD, 1991] kažejo, da so AB stenasti konstrukcijski sistemi zelo učinkoviti pri 
zagotavljanju potresne varnosti [FISCHINGER, 1989]. Ali bodo AB stene uporabljene za 
konstrukcijske elemente v zgradbah z manj kot 20 nadstropij, je velikokrat stvar izbire gradbenega 
konstruktorja. V zgradbah z več kot 30 nadstropij pa je poleg okvirov uporaba AB sten za 
konstrukcijske elemente z ekonomskega in tehničnega vidika obvezna [PAULAY IN PRIESTLEY, 1992]. 
Ustrezno načrtovana AB stena s pravilno izvedenimi detajli lahko sipa potresno energijo brez 
znatnega zmanjšanja svoje nosilnosti in tako dosega primerljive stopnje duktilnosti kot AB okvirji. 
Običajno so AB stene manj deformabilne kot AB okviri. Ravnovesje med še zadostno nosilnostjo in 
ustrezno duktilnostjo potresno odpornih AB sten običajno dosežemo z zahtevnostjo posameznih 
detajlov, ki jih upoštevamo pri načrtovanju in izvedbi takšnih sten. Ukrepi, ki jih mora gradbeni 
konstruktor upoštevati pri načrtovanju, so običajno napisani v predpisih, standardih in smernicah. 
Če primerjamo stanje v slovenski gradbeni praksi in zahteve evropskega standarda Eurocode 8 (EC8) 
za konstruiranje detajlov na prostih robovih pri načrtovanju potresno-odpornih AB sten vidimo, da 
so zahteve EC8 precej bolj stroge. Koncentrirano vzdolžno armaturo na robovih sten se je v 
slovenski gradbeni praksi običajno objemalo z odprtimi "U" stremeni. Takšni detajli so sicer lažje 
izvedljivi, vendar ne omogočajo tolikšnih duktilnosti kot jih detajli prostih robov stene z dovolj 
gosto zaprto stremensko armaturo, ki jo predpisuje evropski standard EC8. Poleg tega evropski 
standard EC8 predvideva dimenzioniranje duktilnih AB sten po principu načrtovanja nosilnosti 
(angl. capacity design), ki v "starejših" jugoslovanskih predpisih še ni obstajal. 
 
Glede na spreminjanje prečnega prereza stene po višini ločimo v grobem dva tipa AB sten: konzolne 
stene brez odprtin (angl. cantilever walls without openings, slika 3.1) in stene z odprtinami ali povezane 
stene (angl. coupled walls, structural walls with openings, slika 3.2). Poleg tega obstaja delitev AB sten tudi 
glede vpliva upogibnih oziroma strižnih deformacij na njihovo obnašanje. V visokih stenah, kjer so 
razmerja med dolžino in višino stene večja, običajno prevladuje upogibno obnašanje, pri čemer 
veljajo za posamezen tip AB stene naslednje značilnosti: konzolna stena brez odprtin, kot pove že 
samo ime, se običajno obnaša kot navpično postavljeni konzolni nosilec, stena z odprtinami pa se 
obnaša precej podobno kot AB okvir. V nižjih AB stenah, kjer so razmerja (npr. 2 ) med dolžino in 
višino stene manjša, običajno prevladuje strižno obnašanje. Največkrat pa je odziv AB stene na 
horizontalno obtežbo kombinacija strižnega in upogibnega obnašanja.  
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Slika 3.1  Shematičen prikaz konzolne  

stene brez odprtin 
Slika 3.2  Shematičen prikaz dveh tipov  

sten z odprtinami (povezanih sten) 
 
Strižno obnašanje navadno ne omogoča doseganja zadostne stopnje duktilnosti konstrukcije, saj je 
strižna porušitev običajno krhka in jo težje nadziramo. Zato pri načrtovanju potresno odportnih 
konstrukcij običajno uporabljamo AB stene, za katere naj bi prevladovalo nelinearno upogibno 
obnašanje, ki ga z dovolj duktilnimi detajli lažje nadziramo. Vpliv striga je pri nelinearnem obnašanju 
nižjih AB sten običajno večji. S projektiranjem s pomočjo načrtovanja nosilnosti (angl. capacity design) 
lahko zmanjšamo vpliv striga (povečamo odpornost sten na prečne sile) in dosežemo bolj upogibno 
obnašanje nizkih sten. Običajno moramo za duktilno upogibno obnašanje sten zadostiti specifičnim 
določilom o konstruiranju posameznih detajlov. Postopki in zahteve za izvedbo takšnih AB sten so 
običajno zapisani v predpisih in standardih za načrtovanje potresno odpornih konstrukcij 
(npr.: Eurocode 8).  
 
Kot je bilo že omenjeno, je odziv dovolj visoke konzolne stene brez odprtin primerljiv z odzivom 
navpično postavljenega konzolnega linijskega nosilca na potresno obremenitev. Nelinearno 
obnašanje takšne AB stene med potresom je v glavnem odvisno od najbolj obremenjenega prečnega 
prereza, ki se običajno nahaja nad vpetjem stene v temeljno konstrukcijo. Pri načrtovanju AB stene 
določimo t. i. kritično območje (območje nad vpetjem stene v temelje), za katerega so predpisani 
strožji konstrukcijski detajli, ki omogočajo doseganje primerne globalne duktilnosti konstrukcije.  
 
Steno z odprtinami (povezano steno) lahko navidezno razdelimo na stene brez odprtin (dve ali več), 
ki jih med seboj povezujejo vmesne prečke. Togost in nosilnost posameznih prečk nad odprtinami v 
takšni steni lahko bistveno vplivata na globalno obnašanje celotne stene [PAULAY, 1981; PAULAY IN 
PRIESTLEY, 1992]. Primer: če je upogibna togost prečk zanemarljiva v primerjavi s togostjo ostalih 
elementov stene, je obnašanje stene primerljivo z obnašanjem dveh vzporedno postavljenih 
konzolnih nosilcev; če pa togost prečk povečujemo, se obnašanje stene približuje obnašanju, ki je 
primerljivo z obnašanjem okvirne konstrukcije. Nosilnost celotne stene z odprtinami je odvisna od 
nosilnosti posameznih sten brez odprtin in od nosilnosti prečk nad odprtinami. Običajno naj bi 
prečke predstavljale šibkejši člen v steni z odprtinami, tako da je zaradi njihove nosilnosti lahko 
nosilnost celotne stene z odprtinami nekajkrat manjša v primerjavi z nosilnostjo posameznih robnih 
sten brez odprtin. Nosilnost prečke in z njo povezana porušitev prečke je odvisna od količine ter 
postavitve strižne in upogibne armature v posamezni prečki [SUBEDI, 1991a IN 1991b]. Ojačanje 
prečk z diagonalnima armaturnima košema se je izkazalo za učinkovito na področjih z veliko 
potresno ogroženostjo [PAULAY & PRIESTLEY, 1992]. V slovenskem prostoru, kjer se pričakujejo 
potresi z manjšo do srednjo intenziteto, se za ojačanje takšnih prečk uporabljata dve diagonalni 
rebrasti armaturni palici (običajno 2 Ø19 mm) v kombinaciji s konstruktivno vzdolžno (upogibno) 
armaturo prečk. S stališča poškodb in sposobnosti sipanja potresne energije je obnašanje stene z 
odprtinami med potresom lahko ugodnejše od obnašanja konzolne stene, saj so prečke kot 
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varovalke za pripadajoče robne stene – vendar pa samo, če so prečke v steni z odprtinami izvedene z 
duktilnimi konstrukcijskimi detajli. Statično nedoločeni konstrukcijski sistemi (okviri, stene z 
odprtinami) imajo dodatno varnost, saj mora za porušitev celotne konstrukcije odpovedati večje 
število prerezov. Posamezna konzolna stena brez odprtin pa se v najslabšem primeru lahko poruši 
že ob porušitvi enega samega, najbolj obremenjenega, prereza. 
 
Na obnašanje AB stenastih konstrukcijskih sistemov ima velik vpliv količina in razporeditev AB sten 
glede na tloris zgradbe. Parameter, ki ga uporabljamo v naših raziskavah obnašanja AB sten in ga 
predlagamo kot pomemben faktor pri načrtovanju potresno odpornih AB sten, je razmerje med 
tlorisno površino nosilnih sten za posamezno smer in površino etaže ρ (slika 3.3). V oceni [BUBNOV 
S SODELAVCI, 1982] Pravilnika o tehničnih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmičnih območjih 
iz leta 1981 je že predpisana okvirna vrednost za minimalno količino sten na površino tlorisa etaže 
ρmin = 0.015. Raziskovalci so se že takrat zavedali, da je gradnja AB stenastih konstrukcijskih 
sistemov s premajhno količino nosilnih sten na seizmičnih področjih v večini primerov neprimerna. 
Poškodbe stenastih stavb med potresom v Čilu iz leta 1985 kažejo, da bi lahko pri večjih razmerjih 
med površino nosilnih sten in površino etaže (ρ = 0.03 in več) celo zmanjšali zahteve po objetju 
koncentrirane armature na robovih AB sten [WOOD, 1991]. 
 

 
Slika 3.3  Razmerje med tlorisno površino nosilnih sten  

za posamezno smer in površino etaže 
 
Pri načrtovanju potresno odpornih AB sten je shema postavitve jeklene konstruktivne armature v 
kritičnem območju (območje nad vpetjem stene v temelje) naslednja: na proste robove sten se na 
določeni globini koncentrirajo vzdolžne armaturne palice, ki se običajno objamejo z dovolj gosto 
zaprto stremensko armaturo (v slovenski gradbeni praksi z odprtimi "U" stremeni); preostale predele 
sten ojačamo z mrežno armaturo z enako količino jeklenih palic v obeh smereh ("Q" mreža), ki 
poleg ugodnega vpliva na upogibno odpornost povečuje tudi strižno nosilnost stene (slika 3.4).  
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Slika 3.4  Shema postavitve armature v armiranobetonske stene na potresnih območjih  

(levo: zaprta stremena, desno: odprta "U" stremena) 
 
Vpliv globine robnega armiranja in povezovanja robne armature s stremeni na potresno odpornost 
AB sten so eksperimentalno raziskovali v sredini 90. let prejšnjega stoletja na Zavodu za 
gradbeništvo v Sloveniji [TOMAŽEVIČ S SODELAVCI, 1994; LUTMAN IN TOMAŽEVIČ, 1996]. 
Povezanost robne armature s stremeni povečuje duktilnost sten pri višjem nivoju osne obremenitve 
in manjši količini robne armature. Poleg tega stremenska armatura ugodno vpliva na lokalni uklon 
tlačno obremenjenih vzdolžnih palic na robovih sten. Povečana globina robnega armiranja je 
povečala duktilnost sten pri večji količini robne armature. Delno sidranje stremen v notranji del 
stene pa je preprečevalo navpične razpoke in ločevanje robnih delov od notranjega dela stene pri 
nižji osni obremenitvi in večji količini robne armature [LUTMAN S SODELAVCI, 1998]. 
 
Več o načinu armiranja in količini armature v stenah je napisano v nadaljevanju. V poglavju 4.1.6 so 
podrobneje razložene zahteve po minimalni armaturi AB sten, ki so se v slovenski gradbeni praksi 
upoštevale pred in po letu 1981, ko je bil sprejet Pravilnik o tehničnih normativih za graditev objektov visoke 
gradnje na seizmičnih območjih. Značilnosti minimalnega armiranja betonskih sten v Sloveniji smo 
raziskali s pomočjo ankete med slovenskimi gradbenimi projektanti. Ne glede na razmeroma 
skromen odziv projektantov, smo na podlagi izpolnjenih anket (15) lahko preverili in ovrednotili 
stanje pri načrtovanju potresno odpornih AB sten v slovenski gradbeni praksi. Omeniti velja, da so 
se posamezni detajli armature med različnimi projektanti nekoliko razlikovali, vendar pa bistvenih 
odstopanj ni bilo. Koncentrirano vzdolžno armaturo na prostih robovih sten (4 armaturne palice s 
premerom Ø14 mm – včasih Ø16 mm) se je v slovenski gradbeni praksi običajno objemalo z odprtimi 
"U" stremeni (Ø8 mm/15(20) cm ). Na robovih sten ob odprtinah (stena z odprtinami) sta se običajno 
postavili dve vzdolžni armaturni palici (včasih tudi štiri) s premerom Ø14 mm. V preostali del 
prečnega prereza AB sten se je položilo obojestransko "Q" mrežo. Pred letom 1981, ko je bil sprejet 
Pravilnik o tehničnih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmičnih območjih, so se uporabljale 
celo "R" mreže. V poglavju 3.2 prikazujemo glavne značilnosti načrtovanja AB sten po novejšem 
evropskem standardu Eurocode 8 (EC8, prEN 1998-1). 
 

3.2 GLAVNE ZNAČILNOSTI NAČRTOVANJA ARMIRANOBETONSKIH 

STEN PO STANDARDU EUROCODE 8 
 
V nalogi smo se omejili samo na glavne značilnosti dela evropskega standarda Eurocode 8 (EC8), ki 
obravnava AB stavbe (5. poglavje v prEN 1998-1), oziroma na tiste točke 5. poglavja, ki se nanašajo 
na AB stene. V tem poglavju obravnavamo končno različico (prEN 1998-1, Draft No. 6, January 
2003) evropskega standarda EC8, ki se s tehnične plati nekaj časa ne bo spreminjala. V 
parametričnih študijah AB sten, ki jih opisujemo v poglavju 7, smo upoštevali zahteve in določila iz 
ene izmed predhodnih različic evropskega standarda EC8, saj smo študije začeli izvajati že pred 
časom in so potekale v daljšem časovnem obdobju. Ena izmed večjih razlik med obema različicama 
je prav minimalna količina koncentrirane vzdolžne armature na robovih sten. Zahteve glede 
minimalne armature betonskih sten iz omenjene predhodne različice (prEN 1998-1, Draft No.3, May 
2001) evropskega standarda EC8 (1 % betonskega prečnega prereza robnega stebra, ki meri v 
dolžino 15 % celotne dolžine stene) so bile precej podobne zahtevam, ki jih je bilo potrebno 
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upoštevati pri načrtovanju AB sten v Sloveniji na podlagi "starejših" jugoslovanskih predpisov 
(1.5 % betonskega prečnega prereza robnega stebra, ki meri v dolžino 10 % celotne dolžine stene). V 
zadnji različici EC8 (prEN 1998-1, Draft No. 6, January 2003) se je v primerjavi s predhodno različico 
(prEN 1998-1, Draft No.3, May 2001) zahteva po minimalni količini vzdolžne armature na prostih 
robovih stene zmanjšala (odstotek armature robnega stebra se je z 1 % zmanjšal na 0.5 %). 
 
Načrtovanje AB stavb po evropskem standardu EC8 temelji na konceptu, da je konstrukciji 
potrebno zagotoviti ustrezno sposobnost sipanja energije med potresom brez znatnega zmanjšanja 
njene nosilnost v vodoravni in navpični smeri. Z načrtovanjem nosilnosti (angl. capacity design) je 
potrebno preprečiti krhke in druge neželene porušitve konstrukcije. To naredimo tako, da izberemo 
področja v konstrukciji, ki se lahko z dovolj duktilnimi detajli nelinearno poškodujejo (plastični 
členki) in pri tem preprečijo ostale neželene poškodbe konstrukcije. 
 
Standard dovoljuje načrtovanje stavb z majhno sposobnostjo sipanja energije in majhno duktilnostjo 
(angl. Ductility Class Low – DCL), vendar samo v določenih primerih: za potresno izolirane stavbe in 
za potresno neizolirane stavbe, ki so grajene na področjih s šibkimi potresi (ag,max ≤ 0.1 g). V teh 
primerih je potrebno upoštevati pravila evropskega standarda Eurocode 2 (EC2, EN 1992-1-1:2004) in 
določene pogoje, ki jih predpisuje EC8. V vseh ostalih primerih moramo konstrukcije načrtovati 
tako, da dosegajo predpisano globalno duktilnost. Betonske stavbe so v skladu s tem razvrščene v 
dva razreda duktilnosti: srednji razred duktilnost DCM (angl. Ductility Class Medium) in visoki razred 
duktilnosti DCH (angl. Ductility Class High). Skladno z različnima stopnjama duktilnosti se za 
posamezne konstrukcijske sisteme uporabljajo različne vrednosti faktorja obnašanja q (glej izraz (3.1) 
in tabelo 3.1 s pojasnili v nadaljevanju): 

 .0 wq q k 1 5= ≥  (3.1) 

Tabela 3.1  Osnovne vrednosti faktorja obnašanja ( q0 ) za sisteme, ki so regularni po višini 

tip konstrukcije 
DCM  

(srednja duktilnost)
DCH  

(visoka duktilnost) 

okvirni sistem, mešani sistem,  
sistem povezanih sten (sten z odprtinami) 

. u 03 0 α α⋅  . u 04 5 α α⋅  

sistem nepovezanih (konzolnih) sten 3.0 . u 04 0 α α⋅  

torzijsko podajen sistem 2.0 3.0 
sistem obrnjenega nihala 1.5 2.0 

 
Spodnja pojasnila k tabeli 3.1 veljajo samo za stenaste konstrukcijske sisteme in mešane 
konstrukcijske sisteme, ekvivalentne stenastemu: 

• u 0α α = 1.0 ...  za stenaste sisteme s samo dvema nepovezanima stenama v vsaki 
 horizontalni smeri  

• u 0α α = 1.1 ...  za druge sisteme z nepovezanimi stenami 
• u 0α α = 1.2 ...  za mešane sisteme, ekvivalentne stenastemu, ali sistemi povezanih sten  

 (sten z odprtinami) 
 
Faktor kw, ki upošteva prevladujoč način rušenja pri konstrukcijskih sistemih s stenami določimo z 
izrazom (3.2): 
 ( )w 0k 1 3 1α= + ≤ , toda ne manj kot 0.5, (3.2) 



3  ARMIRANOBETONSKE STENE PRI NAČRTOVANJU POTRESNOODPORNIH OBJEKTOV 

24 POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN 

ki velja za stenaste, stenam ekvivalentne mešane in torzijsko podajne sisteme. Količnik α0 predstavlja 
prevladujoče razmerje med višino in dolžino sten v konstrukcijskem sistemu:  

 0 wi wih lα = ∑ ∑ ,  (3.3) 

kjer je hwi višina i-te stene in lwi dolžina prereza i-te stene. 
 
Debelina stojine duktilne stene bw0 v metrih mora zadostiti pogoju (3.4): 

 { }max . ,w 0 sb 0 15m h 20≥ , (3.4) 

kjer je hs svetla etažna višina v metrih. Ta pogoj velja za oba razreda duktilnosti (DCM in DCH). 
 
V določilih evropskega standarda EC8 za načrtovanje potresno odpornih AB sten je predvidena 
dodatna delitev sten, ki jih lahko projektiramo na srednji razred duktilnosti (DCM): običajne 
duktilne stene (angl. ductile walls) in velike, šibko armirane stene (angl. large lightly reinforced walls). Ozadje 
potresno odpornega načrtovanja velikih, šibko armiranih sten temelji na drugačni filozofiji (sipanje 
potresne energije z zibanjem stene kot togega telesa v temeljnih tleh) kot načrtovanje duktilnih sten. 
Zahteve za velike, šibko armirane stene so v primerjavi z zahtevami za duktilne stene običajno manj 
stroge. Zahtevnost detajlov za velike, šibko armirane stene je manjša in ne omogoča takšnih lokalnih 
duktilnosti, kot jih omogočajo detajli  za duktilne stene, projektirane na srednji razred duktilnosti 
(DCM). V velikih, šibko armiranih stenah celo ni zahtevana minimalna mrežna armatura pri pogoju, 
ko je projektna strižna sila zaradi potresne obtežbe VEd manjša od načrtovane strižne nosilnosti 
stene brez dodatne armature VRd,ct. Določene zahteve za velike, šibko armirane stene po EC8 so v 
primerjavi z zahtevami in principi, ki se jih poslužujejo slovenski gradbeni projektanti, celo manj 
stroge. V Sloveniji naj se velikih, šibko armiranih sten po EC8 ne bi načrtovalo. V nadaljevanju 
predstavljamo samo določene zahteve in določila standarda za načrtovanje duktilnih sten. 
 
Minimalna količina armature v stenah je določena z minimalnimi deleži armature, ki jih pomnožimo 
s površino pripadajočega betonskega dela (glej tabelo 3.2). 
 
Tabela 3.2  Minimalni deleži armature v stenah 
 DCM  

(srednja duktilnost)
DCH  

(visoka duktilnost) 

vzdolžna armatura robnih elementov stene 0.005 0.005 
skupna vzdolžna in prečna armatura v stojini stene  / 0.002 

 
Projektne notranje sile (momenti, prečne sile), ki jih običajno izračunamo s pomočjo modalne 
analize z uporabo spektrov odziva, moramo za dimenzioniranje sten še nekoliko popraviti. Za 
določanje ovojnic upogibnih momentov lahko uporabimo pravila, ki so prikazana na sliki 3.5, če 
konstrukcija nima po višini pomembnejših nezveznosti v masah, togosti ali nosilnost. Omenjen 
princip določevanja ovojnice upogibnih momentov temelji na predpostavki, ko namenoma 
povečamo območje, kjer veljajo maksimalni momenti (kritično območje, višina kritičnega območja 
hcr je določena z izrazom (3.9)), in s tem povzročimo koncentracijo nelinearnih poškodb 
(plastifikacija) ob vpetju stene v temelj (plastični členek). Momenti nad kritičnim območjem 
(linearno spreminjanje po višini) so povečani, da preprečimo upogibno porušitev v višjih etažah 
stene. Lokalni detajli, ki so zahtevani za kritično območje, so v primerjavi z lokalnimi detajli v višjih 
etažah stene strožji. 
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Slika 3.5  Ovojnica upogibnih momentov za projektiranje vitkih sten 

(levo: stenasti sistem; desno: mešani sistem, za hcr glej izraz (3.9)) 
 
Zaradi plastifikacije ob vpetju primarnih potresnih sten je potrebno upoštevati možno povečanje 
prečnih sil. Projektne prečne sile za duktilne stene, ki jih načrtujemo skladno s srednjim razredom 
duktilnosti (DCM), povečamo za 50 % glede na tiste, ki so bile določene z analizo (3.5): 

 .Ed EdV 1 5 V ′= ⋅ . (3.5) 

Za duktilne stene, ki jih načrtujemo skladno s visokim razredom duktilnosti (DCH), pa povečanje 
projektnih prečnih sil opravimo s pomočjo izraza (3.6): 

 Ed EdV Vε ′= ⋅ , (3.6) 

kjer je V'Ed strižna sila, določena z analizo, ε pa faktor povečanja, ki se izračuna z izrazom (3.7), 
vendar ne sme biti manjši od 1.5: 

 ( )
( )

. .
22

e CRd Rd

Ed e 1

S TM1 5 q 0 1 q
q M S T

γε
⎛ ⎞⎛ ⎞

≤ = ⋅ ⋅ + ≤⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (3.7) 

kjer so: q faktor obnašanja, ki je upoštevan v projektu, MEd projektni upogibni moment ob vpetju 
stene, MRd projektna upogibna nosilnost ob vpetju stene, γRd faktor povečane nosilnosti, ki upošteva 
utrjevanje jekla (če nimamo natančnejših podatkov, se vzame γRd  = 1.2 ), TC zgornja meja nihajnega 
časa na območju spektra, kjer ima spektralni pospešek konstantno vrednost, Se(T) ordinata v 
elastičnem spektru odziva. 
 
V mešanih sistemih z vitkimi stenami se uporabi projektno ovojnico prečnih sil v skladu s sliko 3.6, 
da bi se upoštevale nezanesljivosti zaradi višjih nihajnih oblik. 
 
Pri izračunu projektnih prečnih sil in upogibnih momentov za nizke stene veljajo posebna določila. 
Nizke stene so tiste, pri katerih razmerje višine proti dolžini hw/lw ni večje od 2.0. Upogibnih 
momentov iz analize ni potrebno spreminjati, ker je obnašanje takih sten pretežno strižno in v višjih 
delih stene ne obstaja nevarnost upogibne porušitve. Zanemari se lahko tudi povečanje striga zaradi 
dinamičnih vplivov. Projektno strižno silo iz analize povečamo s pomočjo izraza (3.8):  

 Rd
Ed Rd Ed Ed

Ed

MV V q V
M

γ
⎛ ⎞

′ ′= ⋅ ⋅ ≤ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (3.8) 

Količine, ki nastopajo v izrazu (3.8), so razložene pri izrazu (3.7). 
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Slika 3.6  Ovojnica strižnih sil za projektiranje duktilnih sten v mešanih sistemih 

 
Pri duktilnih stenah, ki jih uvrščamo v visoki razred duktilnosti (DCH), moramo v primerjavi z 
stenami, ki jih uvrščamo v srednji razred duktilnosti (DCM), dodatno preveriti diagonalno tlačno in 
natezno porušitev stojine stene zaradi striga ter porušitev zaradi strižnega zdrsa. Več o tem je 
zapisano v točkah 5.5.3.4.2, 5.5.3.4.3 in 5.5.3.4.3 prvega dela standarda EC8 (prEN 1998-1:2003). 
Normirana osna sila νd v duktilnih stenah, ki jo izračunamo iz analize za potresno projektno stanje, 
ne sme preseči vrednosti 0.40 (za DCM) oziroma vrednosti 0.35 (za DCH). 
 
V nadaljevanju predstavljamo nekaj pomembnejših določil in zahtev za zagotovitev lokalne 
duktilnosti sten, ki jih uvrščamo v visok razred duktilnosti (DCH): 
 
(1) Višino kritičnega območja hcr nad vpetjem stene lahko ocenimo z izrazom (3.9): 

 [ ]max , za 6etaž
za 7etaž

w

scr w w

s

2 l
hh l h 6 n

2 h n

⋅⎧
⎪= ≤ ≤⎧⎨

⎨⎪ ⋅ ≥⎩⎩

  , (3.9) 

kjer je hs svetla etažna višina in je mesto vpetja definirano na nivoju temeljev ali pa stropa kletne 
etaže s togo ploščo in togimi obodnimi stenami. Količina lw predstavlja dolžino stene. 
 

(2) Za stene pravokotnega preseka mora mehanski volumski delež potrebne armature objetja v 
robnih elementih ustrezati naslednjemu izrazu (pomen oznak je podan v nadaljevanju): 

 ( ) , .c
wd d sy d

0

b30 0 035
bφ να ω µ ν ω ε⋅ ≥ + −  (3.10) 

Vrednost faktorja duktilnosti za ukrivljenost µφ mora biti v kritičnih območjih sten vsaj enaka 
vrednosti iz izraza (3.11): 

 
( )

( )( )
max za

zamax

Ed

Rd

Ed

Rd

M
0 M 1 C

M
1 C0 C 1M

2q 1 T T
T T1 2 q 1 T T

φµ
⎧ ⋅ − ≥⎪= ⎨ <+ ⋅ −⎪⎩

  , (3.11) 

kjer je q0 ustrezna osnovna vrednost faktorja obnašanja iz tabele 3.1, T1 osnovna nihajna doba 
obravnavane konstrukcije, TC zgornja meja nihajnega časa na območju spektra odziva s 
konstantnim spektralnim pospeškom ter MEd projektni upogibni moment iz analize in MRd 
projektna upogibna nosilnost ob vpetju stene za potresno projektno stanje. 
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Ostale količine iz izraza (3.10) so definirane na naslednji način (glej tudi sliki 3.7 in 3.8): 

ωwd mehanski volumski delež (zaprtih) stremen, ki objamejo betonsko jedro kritičnega 

 območja: prostornina stremen za objetje
prostornina objetega betonskega jedra

yd
wd

cd

f
f

ω = ⋅  

νd normirana projektna osna sila: νd = NEd /Ac· fcd 
ων mehanski delež navpične armature v stojini: ων = ρν· fyd,ν /fcd   
 ( ρν = Asν /bc  hc ,   Asν je ploščina navpične armature v stojini) 
εsy,d projektna vrednost deformacije na meji plastičnosti za natezno armaturo 
α faktor učinkovitosti objetja betonskega jedra: α = αn· αs 
 (več je napisano v točki 5.4.3.2.2(8) prvega dela standarda EC8) 
bc širina celega betonskega prereza (debelina stene) 
b0 širina objetega betonskega jedra (merjena od srednje črte stremen) 
hc višina celega betonskega prereza (merjena v vodoravni smeri) 
h0 višina objetega betonskega jedra (merjena od srednje črte stremen) 
 

 

 
Slika 3.7  Objetje betonskega prereza Slika 3.8  Robni element, objet z gostimi 

stremeni na prostem robu stene 
 

(3) Za stene z robnimi stebri ali prirobnicami in za preseke, sestavljene iz več pravokotnih delov 
(preseke T-, L-, I-, U-oblike itd.) se lahko mehanski volumski delež armature objetja v robnih 
elementih določi na dva načina, ki sta podrobneje opisana v točki 5.4.3.4.2(5) prvega poglavja 
standarda EC8. 
 

(4) Minimalna vrednost mehanskega volumskega deleža (zaprtih) stremen ωwd je 0.12. 
 

(5) Stremena za objetje betonskega jedra se postavi na dolžini kritičnega območja stene hcr (glej izraz 
(3.9)) V vodoravni smeri se postavi na dolžini lc , ki se meri od maksimalno tlačenega vlakna do 
mesta, kjer lahko zaradi velikih tlačnih deformacij beton še odpade (slika 3.8). Če nimamo 
natančnejših podatkov, se za deformacijo εcu2 lahko upošteva vrednost 0.0035. Mejno 
deformacijo objetega betona εcu2,c pa lahko ocenimo z izrazom εcu2,c = 0.0035+0.1α· ωwd. Objetje 
robnega elementa se lahko razteza na razdalji xu(1 - εcu2 /εcu2,c ), merjeni od srednje črte stremena v 
bližini maksimalno tlačenega vlakna. Globina nevtralne osi pri mejni ukrivljenosti se določi iz 
ravnotežja (glej tudi izraz xu = (νd + ων ) hc bc /b0). Dolžina objetega robnega elementa lc ne sme biti 
manjša od 0.15· lw ali 1.50· bw. 
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(6) Debelina objetega dela prereza stene (robnih elementov) bw ne sme biti manjša od 200 mm. Poleg 
tega ne sme biti manjša od hs /15 (pri tem hs označuje etažno višino), če dolžina objetega dela ni 
daljša od večje vrednosti 0.2· lw ali bw. Če pa je dolžina objetega dela daljša od večje vrednosti 
0.2· lw in bw, debelina bw ne sme biti manjša od hs /10 (glej sliko 3.9).  
 

 
Slika 3.9  Najmanjša debelina objetih robnih elementov 

 
(7) Minimalni razmak stremen s (v milimetrih) v kritičnem območju je določen z izrazom (3.12): 

 { }min ; ;0 bLs b 2 175mm 8d= , (3.12) 

kjer je b0 (v milimetrih) minimalna dimenzija betonskega jedra (merjena od srednje črte stremen) 
in dbL minimalni premer vzdolžnih armaturnih palic (v milimetrih). 
 

(8) Robne elemente se zagotovi tudi na dolžini ene etaže nad kritičnim območjem. V tem območju 
je vsaj polovico toliko armature objetja kot v kritičnem območju. 
 

(9) Minimalni delež vzdolžne armature v robnih elementih ne sme biti manjši od 0.005. V stojini 
stene je potrebno preprečiti prezgodnji pojav strižnih razpok. S tem namenom je določen 
minimalni delež vzdolžne in prečne armature stojine stene, ki znaša 0.002 (glej tudi tabelo 3.2). 
Armaturo v stojini izvedemo v obliki dveh armaturnih mrež. Vsaka mreža je postavljena na eno 
lice stene. Mreže povežemo s prečnimi vezmi na razdalji približno 500 mm. Premer jeklenih palic 
mrežne armature v stojini ne sme biti manjši od 8 mm, vendar pa ne večji od ene osmine širine 
stojine bw0. Razdalja med palicami mreže ni večja od 250 mm ali 25 premerov palic (upoštevamo 
manjšo vrednost). 

 
Zahteve in določila za zagotovitev lokalne duktilnosti sten, ki jih uvrščamo v visoki razred 
duktilnosti (DCH), so praviloma strožja glede na zahteve in določila za zagotovitev lokalne 
duktilnosti sten, projektirane na srednji razred duktilnosti (DCM). Ne glede na to, pa so določene 
zahteve (za zagotovitev lokalne duktilnosti, glej prejšnje strani) za visok razred duktilnosti (DCH) 
enake zahtevam za srednji razred duktilnosti (DCM): (1), (2), (3), (5), (6), (7). Določene zahteve pa 
so specifične in veljajo samo za stene, ki jih uvrščamo v srednji razred duktilnosti (DCM) – na 
primer:  

- minimalna količina prečne armature v preostalem delu stene (izven območja robnih stebrov) 
za preprečitev strižnih razpok stene ni predvidena 

- minimalna vrednost mehanskega volumskega deleža (zaprtih) stremen ωwd  je 0.08 
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Predstavljamo še nekaj zahtev in pravil za načrtovanje prečk v stenah z odprtinami (povezanih 
stenah):  
 
Pri načrtovanju prečke v steni, ki jo uvrščamo v visoki razred duktilnosti (DCH), lahko 
upoštevamo zahteve, ki veljajo za načrtovanje gred za isti razred duktilnosti, vendar le, če je 
izpolnjen eden izmed pogojev: 

 
a) pojav bidiagonalnih razpok je malo verjeten. To preverimo z izrazom (3.13): 

 Ed ctd wV f b d≤  (3.13) 

b) zagotovljen je pretežno upogibni način obnašanja (porušitve). To preverimo z izrazom (3.14): 

 l h 3≥ , (3.14) 

kjer je VEd projektna prečna sila v prečki, fctd natezna trdnost betona, bw debelina, d statična višina, h 
višina in l dolžina prečke. V primeru, da ni izpolnjen niti eden od zgornjih pogojev, se potresno 
odpornost v prečkah zagotovi z bidiagonalno armaturo (glej sliko 3.10) pod naslednjimi pogoji: 
 

 
Slika 3.10  Prečke v stenah z odprtinami z bidiagonalno armaturo 

 
• Dokazati je treba veljavnost neenačbe (3.15): 

 sinEd si ydV 2 A f α≤ ⋅ ⋅ ⋅  , (3.15) 

kjer je VEd projektna prečna sila v prečki (VEd = 2· MEd /l ), Asi skupni prerez armature za eno 
diagonalo in α kot med diagonalnimi palicami in osjo grede. 
 

• Diagonalna armatura je oblikovana v stebrom podobne snope s stranicami, ki so dolge najmanj 
0.5bw (bw je debelina prečke). Njihova sidrna dolžina je za 50 % večja od tiste, ki je zahtevana v 
evropskem standardu EC2 (EN 1992-1-1:2004). 
 

• Snope povezujejo zaprta stremena, ki preprečujejo uklon vzdolžnih palic v snopu. 
 

• Na obeh licih prečke je postavljena vzdolžna in prečna (navpična) armatura, ki zadošča 
minimalnim zahtevam za stenaste (visoke) nosilce v evropskem standardu EC2  
(EN 1992-1-1:2004). Vzdolžna armatura ne sme biti sidrana v stenah in se lahko nadaljuje v njih 
največ do dolžine 150 mm. 

 
Potresno odporne AB stene, ki so značilne za splošno slovensko gradbeno prakso, ne moremo 
proglasiti ne za duktilne stene (angl. ductile walls), ne za velike, šibko armirane stene (angl. large lightly 
reinforced walls), ki jih predvideva evropski standard EC8. Dejansko so nekje vmes, med enimi in 
drugimi. Še najbolj se ujemajo z duktilnimi stenami, ki jih uvrščamo v srednji razred duktilnost 
(DCM), in to samo glede na določene zahteve in določila standarda. 
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4 EKSPERIMENTALNO MODELIRANJE 
ARMIRANOBETONSKE STENE NA POTRESNI MIZI 

 
Pri raziskovanju obnašanja gradbenih konstrukcij se velikokrat poslužujemo eksperimentalnih 
raziskav – še toliko bolj pridejo do izraza v potresnem inženirstvu, saj dejanskih informacij o tem, 
kako se neka gradbena konstrukcija odziva na potresno obtežbo ni ravno veliko. Potres je večinoma 
redek pojav, posebno pa pojav potresa s takšno intenziteto, ki bistveno vpliva na obnašanje in 
varnost gradbenih konstrukcij. Z bliskovitim razvojem računalništva v zadnjih letih prihajajo, še 
veliko bolj kot včasih, do izraza analitično-matematični (računski) modeli, ki v osnovi predstavljajo 
cenejše in enostavnejše orodje za raziskovanje obnašanja konstrukcij. Navkljub temu se raziskovalci 
v potresnem inženirstvu vzporedno z računskim modeliranjem gradbenih konstrukcij poslužujemo 
tudi eksperimentalnih raziskav. Večinoma so dražje in težje izvedljive od ostalih raziskav, vendar pa 
lahko le z njihovo pomočjo preverimo delovanje računskih modelov.  
 
Na začetku eksperimentalnih raziskav v potresnem inženirstvu so se večkrat uporabljale monotone 
in ciklične preiskave s statičnim obremenjevanjem konstrukcij v horizontalni smeri z namenom 
simulacije potresne obtežbe. Realnega dinamičnega vpliva v takšnih preiskavah žal ni bilo. Kasneje 
so se začele pojavljati potresne mize oziroma potresni simulatorji (angl. shaking tables, earthquake 
simulators), ki omogočajo simulacijo potresa v realnem času. Potresne mize delimo po njihovi 
velikosti in kapaciteti (manjše in večje potresne mize) ter glede na to, v koliko smereh lahko 
preizkušance dinamično vzbujamo (v eni ali več smereh hkrati). Raziskovalci smo zato omejeni z 
velikostjo konstrukcije, ki jo lahko na takšnih potresnih simulatorjih preizkušamo. Poslužujemo se 
preizkušancev v pomanjšanih merilih (1:12, 1:9, 1:4, 1:3, 1:2), s pomočjo katerih bolj ali manj 
uspešno modeliramo dejanske gradbene konstrukcije. V zadnjem času pa že obstajajo laboratoriji z 
velikimi reakcijskimi stenami (angl. reaction walls), ki omogočajo preizkušanje prototipov gradbenih 
konstrukcij v naravnem merilu (1:1). S pomočjo takšnih sten in računalniško vodenih hidravličnih 
batov (angl. hydraulic actuators) lahko izvedemo t. i. pseudo-dinamične preiskave, pri katerih gre za 
postopno vsiljevanje pomikov, ki bi se pojavili na preizkušancu pri določeni potresni obtežbi. 
Računalnik med obremenjevanjem s pomočjo izbranega računskega modela sproti izračunava ter 
korigira pomike glede na trenutno togost preizkušanca in predhodno zgodovino obremenjevanja. 
Postopek je v primerjavi s pravim dinamičnim vzbujanjem sicer počasnejši, tako da se vpliv hitrosti 
vzbujanja izgubi, vendar pa je prav zaradi počasnejšega obremenjevanja možno postopek lažje 
nadzirati oziroma ga celo vmes prekiniti.  
 
V nadaljevanju predstavljamo zasnovo modelnega preizkušanca, pripravo in izvedbo ter rezultate 
preizkusa petetažne prostorske armiranobetonske (AB) stene na veliki potresni mizi v Nacionalnem 
laboratoriju za gradbeništvo (LNEC – Laboratório Nacional de Engenharia Civil) iz Lizbone, ki omogoča 
testiranje prostorskih modelnih preizkušancev obremenjenih s potresno obtežbo v treh smereh 
hkrati (dve horizontalni in ena vertikalna komponenta potresa). Eden izmed pomembnejših ciljev 
preizkusa je bil raziskati vplive istočasnega obremenjevanja armiranobetonske T (H) stene s 
potresno obtežbo v dveh horizontalnih smereh. V svetu takšnih eksperimentalnih raziskav nismo 
zasledili. Vemo pa, da lahko prav s pomočjo eksperimentalnih rezultatov spremljamo dejanske 
mehanizme v konstrukciji med njenim odzivom na zunanjo obtežbo. Poleg tega pa lahko s pomočjo 
preizkusov pokažemo pravilnost in točnost teoretičnih modelov. Rezultati tega preizkusa nam bodo 
služili tudi za preveritev računskega modela, ki je podrobneje opisana v poglavju 6. Poleg 
omenjenih obstajajo še drugi prav tako pomembni cilji: razširitev raziskav na šibko armirane 
betonske stene, ki so značilne za srednjo Evropo, raziskava obnašanja prostih robov T (H) sten v 
tlaku, raziskava sten z odprtinami z vrednotenjem obnašanja prečk v vitkih stenah. 
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Preizkus je bil izveden v okviru evropskega projekta ECOLEADER (angl. European Consortium of 
Laboratories for Earthquake and Dynamic Experimental Research) z naslovom "Učinkovitost potresnega 
obnašanja šibko armiranih betonskih sten na področjih z nižjo do srednjo potresno ogroženostjo" 
(angl. Seismic performance of lightly reinforced structural walls in low to moderate seismicity areas). V okviru 
omenjenega projekta smo skupaj s francoskimi raziskovalci zasnovali in pripravili dva modelna 
preizkušanca petetažne prostorske AB stene. Vsaka raziskovalna skupina (slovenska in francoska) je 
imela svoj modelni preizkušanec. Preizkušanca imata enake geometrijske lastnosti, razlikujeta pa se v 
razporedu in količini armature v stenah. Za izgradnjo preizkušancev so poskrbeli izvajalci 
eksperimenta na Portugalskem. V času gradnje slovenskega preizkušanca in kasneje med pripravo in 
izvedbo eksperimenta smo nekajkrat obiskali LNEC v Lizboni in skupaj z raziskovalci laboratorija 
pripeljali preizkus do konca. Vzbujanje modelnega preizkušanca na potresni mizi z dinamično 
obtežbo je bilo izpeljano konec septembra 2004. Žal se je eksperiment, večinoma zaradi tehničnih in 
drugih težav s strani izvajalcev, nepredvideno zavlekel v obdobje pisanja naloge, tako da časa za 
analize po izvedbi eksperimenta ni bilo veliko. Ne glede na to v nalogi prikazujemo večino obdelanih 
rezultatov meritev ter nekaj komentarjev in ugotovitev. Francoski raziskovalci nam rezultatov 
preizkusa na njihovem modelnem preizkušancu žal do zaključka naloge niso uspeli posredovati in je 
bila tako onemogočena kakršnakoli primerjava med obnašanjem enega in drugega preizkušanca. 
 

4.1 ZASNOVA MODELNEGA PREIZKUŠANCA 

4.1.1 Modelna podobnost 

Teorija modelne podobnosti ter z njo povezani dimenzijska homogenost, pogoji podobnosti in 
fenomen povečanja trdnostnih karakteristik materiala pri modeliranju pomanjšanih konstrukcij (angl. 
size effect), imajo ob pripravi eksperimentalnega preizkušanca v pomanjšanem merilu izredno 
pomembno vlogo. S pomočjo brezdimenzijskega matematičnega teorema (angl. Buckingham's theorem) 
[Harris in Sabnis, 1999] nam teorija modelne podobnosti omogoča povezovanje posameznih 
fizikalnih količin med prototipno konstrukcijo in modelnim preizkušancem. Pri eksperimentalnem 
modeliranju gradbenih konstrukcij, obremenjenih z dinamično obtežbo, se običajno uporablja 
popolna dinamična modelna podobnost (angl. complete dynamic similarity) z različnimi variantami 
popačenja. Splošna popolna modelna podobnost temelji na izrazu (4.1) 

 
( )
( )

, , ...,
, , ...,

2 p 3 p np1 p

1m 2 m 3m nm

1
φ π π ππ

π φ π π π
= =  oz. 1 p 1mπ π= ,  (4.1) 

kjer so brezdimenzijski faktorji π iz Buckinghamovega teorema enaki za modelni preizkušanec (označeni 
z indeksom m) in prototipno konstrukcijo (označeni z indeksom p). Če izraz (4.1), s predpostavko o 
enem brezdimenzijskem faktorju π, uporabimo za primer modelnega preizkušanja konstrukcije, 
obremenjene z dinamično obtežbo, pridemo do pogojne enačbe (glej izraz (4.2)),  
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ki povezuje osnovne fizikalne količine problema (silo F, maso m, dolžino l in čas t) med modelnim 
preizkušancem m in prototipno konstrukcijo p. Če upoštevamo definicije (4.3) faktorjev modelnega 
merila Si za posamezne fizikalne količine: 
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ima pogojna enačba popolne dinamične modelne podobnosti (4.2) obliko 

 l m
F 2

t

S SS
S

= . (4.4) 

Če v modelnem preizkušancu uporabimo enak material kot se uporablja v prototipni konstrukciji, 
velja predpostavka (glej izraz (4.5)), da so faktorji modelnega merila za fizikalne količine, ki opisujejo 
σ-ε zveze za uporabljene materiale, enaki 1:  

 ES S S 1ε σ= = = . (4.5) 

Za veljavnost omenjene predpostavke (glej izraz (4.5)) je potrebno poskrbeti tako, da bodo imeli 
modelni in prototipni beton ter modelna in prototipna armatura enake trdnostne in deformacijske 
karakteristike. S to predpostavko smo se torej odločili za popolno dinamično modelno podobnost z 
uporabo prototipnega materiala (angl. practical true model). Če se še omejimo na pomembnost 
modeliranja gravitacijskih sil [Harris in Sabnis, 1999] in izenačimo faktorja modelnega merila za sile 
SF in mase Sm, 

 F mS S= , (4.6) 

dobimo končne faktorje modelnega merila za posamezne fizikalne količine (stolpec 3 v tabeli 4.1).  
 
Tabela 4.1  Faktorji modelnega merila za posamezne fizikalne količine 

fizikalna količina dimenzija faktor modelnega merila 
(1) (2) (3) (4) 

dolžina L lS  3 

površina L2 2
lS  9 

vztrajnosti moment L4 4
lS  81 

pospešek LT-2 1 1 

pomik L lS  3 

čas, nihajni čas T 1
2

lS  3  

deformacija – 1 1 

napetost FL-2 1 1 

modul elastičnosti FL-2 1 1 

sila F 2
lS  9 

moment FL 3
lS  27 

masa FL-1T2 2
lS  9 

specifična masa FL-4T2 1
lS −  1 

 
Iz stolpca 3 v tabeli 4.1 je razvidno, da je faktor modelnega merila za mase enak kvadratu 
modelnega merila za dolžino 2

lS . Torej je za zagotovitev pogojev izbrane modelne podobnosti 
potrebno na modelnem preizkušancu uporabiti dodatne uteži. Glede na to, da je v našem primeru 
izbran preizkušanec v pomanjšanem merilu s faktorjem za dolžino Sl = 3, prikazujemo v tabeli 4.1 
tudi dejanske vrednosti faktorjev (stolpec 4) za pretvorbo fizikalnih količin med modelnim 
preizkušancem in prototipno konstrukcijo. 
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Pri interpretaciji rezultatov eksperimenta na modelnem preizkušancu imamo lahko težave, če je 
prisotnost fenomena povečanja trdnostnih lastnosti materiala pri modeliranju pomanjšanih 
konstrukcij (angl. size effect) dovolj očitna. Težko je namreč ugotavljati razmere na prototipni 
konstrukciji iz obnašanja modelnega preizkušanca, če lastnosti materialov, ki so vgrajeni v modelni 
preizkušanec, bistveno odstopajo od načrtovanih glede na izbrano modelno podobnost. Prav zato je 
nujno, da smo dovolj pozorni pri izbiri pravih sestavin (agregat, cementna mešanica, armatura) za 
sestavljen material kot je v našem primeru armiran beton. Pri pomanjšanih modelih konstrukcij je 
potrebno izbrati maksimalno zrno agregata, ki je dovolj majhno glede na dimenzije modelnega 
preizkušanca. Vendar pa moramo pri izbiri granulometrične sestave agregata biti pozorni tudi na to, 
da ne bi bilo preveč drobnih frakcij agregata (prahu), ki bi bistveno povečale trdnost betona. Prav 
tako moramo biti pozorni tudi pri izbiri maksimalnih premerov armaturnih palic, saj bi lahko z 
nepravilno izbiro armature bistveno spremenili razmere na kontaktu med armaturno palico in 
betonom, ki so značilne za realno konstrukcijo. Tudi premajhni premeri niso dobri, saj lahko pride 
do nepričakovanega in nerealnega uklona armaturnih palic. 
 

4.1.2 Geometrija preizkušanca 

Dimenzije in oblika modelnega preizkušanca (slika 4.1) je določena upoštevajoč najrazličnejše 
zahteve. Upoštevamo: zmogljivost in velikost potresne mize, maksimalno višino preizkušanca v 
laboratoriju, geometrijo modelnih preizkušancev iz predhodnih eksperimentalnih preiskav AB sten v 
okviru projektov CAMUS 1 [CAMUS, 1998] in CAMUS 3 [COMBESCURE IN CHAUDAT, 2000] in 
dimenzijska razmerja, ki nastopajo v realnih AB stenastih konstrukcijah. Dimenzije in kapaciteta 
potresne mize ter višina laboratorija LNEC v Lizboni nam dovoljujejo, da se odločimo za 
prostorsko petetažno AB stenasto konstrukcijo v modelnem merilu 1:3. Modelni preizkušanec je 
skupaj s temelji visok 5.1 m. 
 

 
Slika 4.1  Modelni preizkušanec brez dodatnih uteži (dimenzije so v metrih) 

 
Konstrukcijo sestavljata dve prostorski steni, ki imata v prečnem prerezu obliko črke 'T' (slika 4.2). 
Med seboj sta povezani s petimi prečkami po celotni višini tako, da so v smeri stojin prečnega 
prereza 'T' (Y smer) v steni ustvarjene odprtine, dimenzij 0.27 × 0.67 m. Odprtine lahko predstavljajo 
komunikacijo med posameznimi prostori v realni stavbi (npr. odprtina za vrata dimenzij 
0.81 × 2.01 m). Prostorski steni sta v vsaki etaži povezani tudi s ploščo, debeline 8 cm. Izbrana 
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debelina bi v realni stavbi glede na modelno podobnost predstavljala ploščo z debelino 24 cm.  
Takšna oblika sten modelnega preizkušanca je izbrana z namenom, da čim bolje ponazorimo 
razporeditev sten v idealiziranem tlorisu tipične AB stenaste stavbe, zgrajene na področju Slovenije 
(poglavje 4.1.6, slika 4.15). Na modelnem preizkušancu (slika 4.1) imamo torej opravka z dvema 
konzolnima stenama (za izbrano X smer na sliki 4.2) in eno steno z odprtino (za izbrano Y smer na 
sliki 4.2). Pri izbiri zunanjih dimenzij prečnega prereza konstrukcije, ki znašajo 1.60 × 1.56 m, ima 
veliko vlogo tudi razporeditev lukenj na potresni mizi, ki so namenjene pritrditvi preizkušanca na 
mizo. Razmak med luknjami v obeh horizontalnih smereh je 0.5 m. Debelina sten na modelnem 
preizkušancu je določena glede na realne debeline sten (15 cm oziroma 20 cm), ki se uporabljajo v 
petetažnih AB stenastih stavbah. Izbrali smo stene z debelino 6 cm, kar v realni konstrukciji 
predstavlja stene z debelino 18 cm. Višina posamezne etaže 0.9 m predstavlja etažno višino 2.7 m v 
realni konstrukciji. Več o sami primerjavi modelnega preizkušanca s prototipno in realno 
konstrukcijo je zapisano v poglavju 4.1.6  
 

 
Slika 4.2  Tloris in prerez etaže modelnega preizkušanca (dimenzije so v metrih) 

 
Plošče in temelji modelnega preizkušanca so bili izbrani tako, da bi se med nelinearnim odzivom AB 
sten obnašali čim bolj elastično. Eden izmed glavnih namenov preizkusa je testiranje AB sten, ki so 
obremenjene s potresno obtežbo istočasno v dveh horizontalnih smereh. Podrobnejši načrti 
modelnega preizkušanca so priloženi na koncu naloge (glej prilogo 1).  
 

4.1.3 Masa preizkušanca 

V dinamiki gradbenih konstrukcij ima masa pomembno vlogo, saj je od nje odvisno, kakšne sile bo 
morala konstrukcija prevzeti zaradi potresne obtežbe ( F m a= ⋅ ). Iz izbrane modelne podobnosti in 
modelnega merila 1:3 (glej poglavje 4.1.1) sledi, da mora biti faktor modelnega merila Sm, ki 
zmanjšuje maso modelnega preizkušanca glede na maso prototipne konstrukcije, enak 9. Če najprej 
izračunamo maso modelnega preizkušanca, ki izhaja iz geometrijskih karakteristik in specifične mase 
vgrajenega armiranega betona γAB = 2.5 t/m3, znaša le-ta 1.04 t za posamezno etažo. Če ob istih 
predpostavkah izračunamo še maso prototipne konstrukcije, znaša slednja 28.15 t za posamezno 
etažo. Torej je faktor zmanjšanja mase (faktor modelnega merila za maso Sm) zaradi spremembe 
volumna enak 27. Da bi dosegli pravi faktor modelnega merila za maso Sm = 9, ki izhaja iz izbrane 
modelne podobnosti, moramo na modelnem preizkušancu dodati nekonstruktivne elemente (uteži). 
V laboratoriju LNEC v Lizboni imajo na voljo dva tipa vnaprej pripravljenih jeklenih uteži 
(slike 4.3, 4.4 in 4.5), in sicer prvi tip s skupno težo 6 kN (masa: 0.61 t) in drugi tip s skupno težo 
12 kN (masa: 1.22 t).  
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Slika 4.3  Jeklena 12 kN težka utež pritrjena na preizkušancu 

 

  

Slika 4.4  Shema 6 kN težke jeklene uteži 
(dimenzije so v metrih) 

Slika 4.5  Shema 12 kN težke jeklene uteži 
(dimenzije so v metrih) 

 
Glede na geometrijo jeklenih uteži in geometrijo modelnega preizkušanca je možno na posamezno 
etažo pritrditi štiri dodatne uteži (slika 4.6). Izkaže se, da bi zaradi izbrane modelne podobnosti na 
modelnem preizkušancu potrebovali dodatno maso 2.09 t za posamezno etažo. Torej bi v tem 
primeru zadostovale štiri dodatne 0.61-tonske (6 kN) jeklene uteži (dejanska skupna dodatna masa 
2.44 t bi bila ~14 % večja od potrebne za izbrano modelno podobnost). Zaradi primerljivosti 
razmerja med površino sten in etaže za modelni preizkušanec, prototipno konstrukcijo ter realno 
konstrukcijo, potrebujemo na preizkušancu poleg dodatne mase zaradi modelne podobnosti tudi 
dodatno maso, ki izhaja iz dodatne obtežbe na reprezentativni površini etaže za izbrano količino 
sten. Glede na izbrane dimenzije sten modelnega preizkušanca je dejanska površina etaže slednjega 
manjša od reprezentativne površine etaže v realnih konstrukcijah (za podrobnejšo razlago glej 
poglavje 4.1.6). S tem namenom smo se odločili, da bomo uporabili štiri dodatne 1.22-tonske (12 
kN) jeklene uteži. Na modelnem preizkušancu znaša skupna masa 5.93 t za posamezno etažo: 1.04 t 
zaradi lastne teže armiranega betona, 2.09 t zaradi modelne podobnosti in 2.8 t zaradi dodatne 
obtežbe na reprezentativni površini etaže. Če vrednost 5.93 t pomnožimo s številom etaž (5) in 
prištejemo maso temeljev 2.25 t, dobimo skupno maso preizkušanca, ki znaša 31.9 t. Masa celotnega 
preizkušanca ne presega kapacitete potresne mize glede na vertikalno obremenitev, ki znaša 40 t. 
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Slika 4.6  Shema postavitve dodatnih jeklenih uteži na modelni preizkušanec  

(dimenzije so v metrih) 
 

Višina celotnega modelnega preizkušanca je zaradi pritrjenih dodatnih mas v zadnji etaži nekoliko 
večja (cca. 5.6 m) od višine same modelne stene s temelji (5.1 m).  
 

4.1.4 Armatura preizkušanca 

Armatura modelnega preizkušanca je izbrana na podlagi različnih zahtev in pogojev. Armaturo za 
stene modelnega preizkušanca določamo na podlagi: minimalnih zahtev, določenih v pravilnikih, ki 
še vedno veljajo in se uporabljajo v Sloveniji, dejanskih razmer v splošni gradbeni praksi pri nas 
(ankete med slovenskimi projektanti) in razpoložljivosti dimenzij ter kvalitete konstruktivnega jekla 
na Portugalskem (pogoji izvajalcev preizkusa). V nadaljevanju opisujemo armaturo, ki je bila izbrana 
za izvedbo modelnega preizkušanca. O sami izbiri armature v stenah preizkušanca je več napisano v 
poglavju 4.1.6, kjer podrobneje primerjamo modelni preizkušanec in prototipno konstrukcijo. Na 
vseh štirih robnih predelih (skriti stebri na prostem robu stene, "robni stebri") zunanjih sten so 
položene štiri armaturne palice s premerom φ6 mm. Na robu ob odprtini, ki je bliže osi 1, so 
položene štiri armaturne palice in na drugem robu ob odprtini, ki je bliže osi 2, pa po dve armaturni 
palici s premerom φ6 mm (slika 4.7). Eden izmed namenov preizkusa je tudi raziskati vpliv različnih 
detajlov objetja glavne armature sten s prostimi robovi (detajli armature v robnih stebrih stene). Ker 
imamo na voljo samo en modelni preizkušanec, smo se ob različnih možnostih razporeditve po 
tlorisu prostorske stene odločili za naslednjo postavitev (slika 4.7): na robovih sten z oznakama A-1 
in C-2 je predvideno objetje vzdolžnih palic z zaprtimi stremeni (φ3/10 cm), na ostalih dveh robovih 
z oznakama A-2 in C-1 pa objetje vzdolžnih palic z odprtimi "U" stremeni (φ3/10 cm). Na notranjem 
robu ob odprtini, ki je bliže osi 1, smo štiri vzdolžne palice s premerom φ6 mm objeli z zaprtimi 
stremeni (φ3/10 cm), na drugem notranjem robu ob odprtini, ki je bliže osi 2, pa smo dve vzdolžni 
palici s premerom φ6 mm objeli z odprtimi stremeni v obliki črke 'U' (φ3/10 cm). Na robovih B-1 in 
B-2, kjer se stikata zunanji steni z notranjo steno z odprtinami, so predvidena odprta "U" stremena 
(φ3/10 cm). Poleg glavne armature v robnih predelih, smo v preostalih delih sten predvideli 
dvostransko mrežo sestavljeno iz palic s premerom φ3 mm in z medsebojnim razmakom 10 cm v 
navpični ter prečni smeri ("Q" mreža). Količina vzdolžne in prečne armature v stenah je po celotni 
višini preizkušanca enaka. 
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Slika 4.7  Detajli glavne armature v stenah modelnega preizkušanca 

 
Glavno armaturo v prečkah nad odprtinami notranje stene modelnega preizkušanca naj bi 
predstavljali dve diagonalni palici. Običajno se je v realnih konstrukcijah v takšne prečke postavljalo 
dve diagonalni armaturni palici s premerom φ19 mm. Glede na modelno podobnost smo se odločili, 
da prečko preizkušanca armiramo z dvema diagonalnima palicama s premerom φ6 mm. V prečkah 
smo poleg diagonalnih armaturnih palic predvideli tudi vzdolžno armaturo (v zgornjem in spodnjem 
delu prereza prečke po dve palici s premerom 6 mm), ki je objeta z zaprtimi stremeni s premerom 
φ3 mm na medsebojni razdalji 5 cm (slika 4.8). 
 

 
Slika 4.8  Armatura v prečkah stene z odprtinami 

 
Mrežna armatura v ploščah preizkušanca je bila projektirana na obtežbo, ki jo povzročijo dodatne 
uteži, ki jih pritrdimo na preizkušanec v vsaki etaži. Obnašanje temeljev preizkušanca naj bi bilo 
elastično. Armatura v temeljnih gredah je bila določena glede na maksimalni moment, ki ga lahko še 
prenese najbolj obremenjeni prerez stene z določenim varnostnim faktorjem. Na ta način je 
nosilnost temeljev večja od nosilnosti prereza stene. Ne glede na to pa ne moremo izključiti 
možnosti določene razpokanosti betona temeljev in izvleka armature sten iz temeljev med 
vzbujanjem na potresni mizi. Podrobnejši armaturni načrti modelnega preizkušanca so priloženi na 
koncu naloge (glej prilogo 1). 
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4.1.5 Materialne lastnosti preizkušanca 

Odločitev, da bomo pri izdelavi modelnega preizkušanca uporabili prototipni material, je bila 
sprejeta pri izbiri modelne podobnosti (poglavje 4.1.1). Izvajalcem preizkusa (laboratoriju LNEC v 
Lizboni na Portugalskem) smo predpisali trdnostne razrede materialov, ki naj bi jih vgradili v 
preizkušanec. Za stene preizkušanca smo predpisali trdnostni razred betona C25/30 (po EC2), s 
karakteristično tlačno trdnostjo betona 25 MPa (testirano na standardno predpisanem valju) oziroma 
30 MPa (testirano na standardno predpisani kocki). Predpisani beton je ekvivalenten betonu, ki se 
uporablja pri izdelavi običajnih AB konstrukcij visoke gradnje v Sloveniji (MB 30, po Pravilniku za 
beton in armiran beton - PBAB). Pri izbiri jekla za armaturo sten modelnega preizkušanca smo izhajali 
iz trdnostnih lastnosti jekla, ki se uporabljajo v slovenski gradbeni praksi. Za armaturne palice smo 
predpisali rebrasto konstrukcijsko jeklo s karakteristično napetostjo ob začetku tečenja 400 MPa (RA 
400/500), za mrežno armaturo pa konstrukcijsko jeklo s karakteristično napetostjo ob začetku 
tečenja 500 MPa (MA 500/560). Dejanske razmere pri izbiri trdnostnih razredov materialov so bile 
zaradi lokalnih razmer v državi izvajalca (Portugalska) po pričakovanju drugačne od želenih. Za 
armaturne palice v modelnem preizkušancu s premerom, večjim od 6 mm, smo imeli na razpolago 
razmeroma duktilno (εsu ≈ 9 %) rebrasto konstrukcijsko jeklo s srednjo vrednostjo napetosti ob 
začetku tečenja fsy,m ≈ 483 MPa, za stremensko in mrežno armaturo, sestavljeno iz palic s premerom 
3 mm, pa zelo malo duktilno (εsu ≈ 1.5 %) jekleno žico s srednjo vrednostjo napetosti ob začetku 
tečenja fsy,m ≈ 786 MPa. Trdnostne lastnosti vgrajenega jekla so bile določene s pomočjo nateznih 
preizkusov na treh vzorčnih armaturnih palicah za posamezen tip jekla v laboratoriju LNEC v 
Lizboni (tabela 4.2, sliki 4.9 in 4.10). 
 
Tabela 4.2  Trdnostne lastnosti jekla, vgrajenega v stene preizkušanca 

 konstrukcijsko jeklo za armaturne palice φ6 mm jeklena žica φ3 mm za strem. in mrež. armaturo 

 vzorec 1 
(13.5.04) 

vzorec 2 
(14.5.04) 

vzorec 3
(14.5.04) 

srednja vred.

(idealizacija) 
vzorec 1
(18.5.04) 

vzorec 2 
(18.5.04) 

vzorec 3 
(18.5.04) 

srednja vred.

(idealizacija) 

fSY 433 464 553 483 788 792 778 786 
fSU 601 641 652 631 822 836 820 826 
εSU 10.3 10.4 5.9 8.8 1.3 1.8 1.4 1.5 
ES 189 214 200 201 216 200 200 205 
utr.  0.86  1.74 

fSY [MPa] … napetost ob začetku tečenja jekla fSU [MPa] … maksimalna napetost (nosilnost) jekla 
εSU [%] … maksimalna deformacija jekla ES [GPa] … elastični modul jekla 
utr. [%] … utrditev glede na srednjo vrednost ES 
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Slika 4.9  Delovni diagram rebrastega 

konstrukcijskega jekla s premerom φ6 mm za 
glavno vzdolžno armaturo stene preizkušanca 

Slika 4.10  Delovni diagram jeklene žice s 
premerom φ3 mm za stremensko in mrežno 

armaturo stene preizkušanca 
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Beton, ki je bil vgrajen v modelni preizkušanec, so izvajalci preizkusa naročili v eni izmed 
industrijskih betonarn v Lizboni (Jomotel). Za izdelavo temeljev je bil uporabljen beton z 
granulometrično sestavo (maksimalna dimenzija zrna agregata ni presegala 28 mm), ki se običajno 
uporablja v realnih konstrukcijah. Za betoniranje ostalih elementov preizkušanca (stene in plošče) pa 
je bilo potrebno izdelati t. i. "mikro" beton s predpisano granulometrično sestavo (maksimalna 
dimenzija zrna agregata ni presegala 6 mm ), da bi čim bolj zmanjšali fenomen povečanja trdnostnih 
lastnosti materiala pri modeliranju pomanjšanih konstrukcij (angl. size effect). Med vsako fazo 
betoniranja modelnega preizkušanca je bilo odvzetih šest standardno predpisanih vzorcev 
(standardne kocke dimenzij 20×20×20 cm ) svežega betona. Pripravljeni vzorci so bili preizkušani za 
dve starosti strjenega betona: tri kocke po 7 dneh, tri kocke pa po 28 dneh od odvzema vzorcev. 
Dejanska tlačna trdnost betona, ki je bil vgrajen v stene in plošče preizkušanca, pri starosti 28 dni 
(srednja vrednost 38.8 MPa s standardnim odklonom 4.15 MPa, tabela 4.3) kaže, da trdnostne 
lastnosti vgrajenega betona bistveno ne odstopajo od predpisanih (glej izraz (4.7)):  
 
 , , ,( / ) . (vgrajeni beton) .cm cube ck cube cm cubef C 25 30 f 8 30 8 38 0 MPa f 38 8 MPa= + = + = ≈ = . (4.7) 
 
Tabela 4.3  Trdnostne lastnosti betona, vgrajenega v preizkušanec 

vzorci stari 7 dni [v MPa] vzorci stari 28 dni [v MPa] 

faza betoniranja datum 
beton. 

vzorčna sred. 
vred. tlačne 
trdnosti treh 

vzorcev 

srednja vred. 
tlačne 

trdnosti  

vzorčna sred. 
vred. tlačne 

trdnosti  

srednja vred. 
tlačne trdnosti  

temeljni nosilci in plošča 12.2.04 29.3 29.3 38 38 
stene v prvi etaži 23.2.04 29.5 38.3 

plošča na vrhu prve etaže 26.2.04 32.2 42.2 
stene v drugi etaži 3.3.04 35.0 43.2 

plošča na vrhu druge etaže 4.3.04 35.0 37.8 
stene v tretji etaži 8.3.04 30.7 38.2 

plošča na vrhu tretje etaže 9.3.04 30.7 38.2 
stene v četrti etaži 11.3.04 28.0 34.2 

plošča na vrhu četrte etaže 12.3.04 34.7 43.2 
stene v peti etaži 15.3.04 34.5 42.0 

plošča na vrhu pete etaže 16.3.04 23.8 

31.4 

30.3 

38.8 

 

4.1.6 Vplivi različnih zahtev pri zasnovi modelnega preizkušanca 

Zaradi boljšega razumevanja in interpretacije rezultatov preizkusa smo pri snovanju modelnega 
preizkušanca izhajali iz lastnosti realne AB stenaste stavbe. Pri določanju geometrije (oblika, 
razporeditev in debelina sten), izbiri dodatnih mas ter izbiri količine armature v stenah za modelni 
preizkušanec smo se poskušali čim bolj približati dejanskim razmeram v tipični AB stenasti stavbi, ki 
je bila grajena in se še gradi na področju Slovenije. V 70 in začetku 80 let prejšnjega stoletja je bilo v 
Sloveniji zgrajenih veliko stanovanjskih stavb, sestavljenih iz nosilnih AB sten, ki so bile betonirane s 
pomočjo tunelskih opažev (slika 4.12). Običajno imajo takšne stanovanjske stavbe pet (P+4) ali 
osem (P+7) etaž. Razporeditev nosilnih sten v tlorisu stavbe je takšna (slika 4.11), da omogoča čim 
bolj učinkovito gradnjo s tehnologijo tunelskih opažev. Količina AB sten v stavbi, ki jo opisujemo s 
količnikom med površino sten Ast in bruto površino tlorisa etaže Aet (glej izraz (4.8)): 
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 [ ]% st
st

et

A
A

ρ = , (4.8) 

 
mora v posamezni horizontalni smeri konstrukcije zadoščati minimalnim zahtevam določenim v 
Pravilniku o tehničnih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmičnih območjih iz leta 1981: 
količnik ρst za posamezno smer ne sme biti manjši od 1.5 %. Običajne vrednosti količnika ρst so: 2 
do 3 % za vzdolžno smer in 3 do 4.5 % za prečno smer.  
 

 
Slika 4.11  Primer tlorisa tipične AB stenaste stavbe zgrajene s tehnologijo tunelskih opažev  

(vir: GIP Gradis, Nove Jarše – blok A2,3; dimenzije so v metrih) 
 

 
Slika 4.12  Primer gradnje s tehnologijo tunelskih opažev  

(vir: http://www.outinord-americas.com) 
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Če se osredotočimo na primerjavo med modelnim preizkušancem in realno konstrukcijo, si najprej 
oglejmo povezavo med modelno (model) in prototipno (prototip) konstrukcijo (sliki 4.13 in 4.14). 
Primerjava temelji na enakosti vertikalnih napetosti ob vpetju stene v temelj ( 1.11 MPa ). Enakost 
sledi iz izbrane modelne podobnosti (glej tabelo 4.4).  
 

  
Slika 4.13  Tloris in prerez etaže modelnega 

preizkušanca (dimenzije so v metrih) 
Slika 4.14  Tloris in prerez etaže prototipne 

konstrukcije (dimenzije so v metrih) 
 
Tabela 4.4  Primerjava količin za modelni preizkušanec in prototipno konstrukcijo 

količina modelni preizkušanec
prototipna 

konstrukcija 

- zaradi lastne teže 1.04 t 28.15 t 

- zaradi modelne podobnosti 2.09 t / 

- zaradi dodatne obtežbe na 
reprezentativni površini etaže  2.80 t 25.20 t 

masa za 
posamezno etažo 

skupna  5.93 t 53.37 t 

dejanska bruto površina tlorisa etaže 2.495 m2 22.46 m2 

- v X smeri  0.192 m2 1.728 m2 

- v Y smeri 0.070 m2 0.632 m2 površina sten 

skupna 0.262 m2 2.360 m2 

celotna teža konstrukcije (5 etaž) 290.86 kN 2617.80 kN 

vertikalna napetost ob vpetju 1.11 MPa 
 
Zaradi izbrane modelne podobnosti je skupna masa modela in prototipa v razmerju faktorja 
modelnega merila za mase Sm = 9. Če iz dimenzij primerjanih konstrukcij (sliki 4.13 in 4.14) 
izračunamo skupne površine prečnih prerezov sten za posamezno etažo, dobimo naslednje 
vrednosti: 0.262 m2 za modelni preizkušanec in 2.360 m2 za prototipno konstrukcijo. Vidimo, da sta 
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tudi površini sten v razmerju 2
lS = 9, ki ga določa izbrana modelna podobnost. S pomočjo površin 

prečnih prerezov sten za posamezno etažo in dejanske bruto površine tlorisa etaže lahko izračunamo 
količnika sten stρ  (glej izraz(4.8)) za posamezno prečno smer: ,st Xρ  = 7.69 % za izbrano X smer in 

,st Yρ  = 2.8 % za izbrano Y smer. V naslednjem koraku bomo poskušali narediti primerjavo med 
prototipom in realno konstrukcijo. V ta namen smo pripravili idealizirano shemo razporeditve AB 
sten v etažnem tlorisu realne konstrukcije (slika 4.15). Običajne razdalje l med posameznimi stenami 
v prečni smeri so 3.6 m in 7.2 m. Količniki stρ  med površino prečnih prerezov sten in bruto 
površino tlorisa etaže so za idealizirano shemo zbrani v tabeli 4.5. Skupna teža posamezne etaže je 
glede na razmere v realni konstrukciji ocenjena z zvezno porazdeljeno obtežbo q = 11 kN/m2, ki 
deluje po celotni bruto površini tlorisa etaže. 
 

 
Slika 4.15  Idealizirana shema razporeditve AB  

sten v tlorisu realne konstrukcije 
 
Tabela 4.5  Količniki med površino prečnih prerezov 

količniki sten stρ  d = 0.15 m d = 0.18 m d = 0.20 m 

za X smer  3.5 % 4.2 % 4.6 % 
obe steni z odprtinami 2.2 % 2.6 % 2.9 % l = 3.6m 

za Y smer samo ena stena z odprtinami 1.1 % 1.3 % 1.4 % 

za X smer  1.7 % 2.1 % 2.3 % 
obe steni z odprtinami 1.1 % 1.3 % 1.4 % l = 7.2m 

za Y smer samo ena stena z odprtinami 0.5 % 0.6 % 0.7 % 

 
Količnika sten, ki sta bila izračunana za prototip glede na dejansko bruto površino tlorisa etaže 
( ,st Xρ  = 7.7 %  in ,st Yρ  = 2.8 % ), in količniki sten iz tabele 4.5 se med seboj razlikujejo. Poleg tega 
lahko s pomočjo skupne mase in dejanske bruto površine tlorisa (tabela 4.4) vidimo, da je dejanska 
zvezno porazdeljena obtežba qdej = 23.31 kN/m2 za posamezno etažo v prototipu večja od ocenjene 
v realni konstrukciji q = 11.0 kN/m2. Neskladja v primeru primerjave količin sten qst med 
prototipom in realno konstrukcijo odpravimo na sledeč način: v prototipu predpostavimo zvezno 
porazdeljeno obtežbo q = 11 kN/m2 (ocenjena za realno konstrukcijo) in tako izračunamo 
referenčno bruto površino tlorisa za posamezno etažo Aref = 52.35 m2, ki je večja od dejanske bruto 
površine tlorisa etaže Adej = 22.46 m2 (slika 4.16). Količnika sten, ki opisujeta količino sten glede na 
referenčno bruto površino tlorisa etaže prototipa, sta ,st Xρ  = 3.3 % in ,st Yρ  = 1.2 %. Ujemanje novih 
količnikov sten za prototip ( ,st Xρ  in ,st Yρ ) s količniki iz tabele 4.5 je sedaj boljše – sploh, če se 
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omejimo samo na količnike sten, ki veljajo za primer, ko sta l = 3.6 m in d = 0.18 m ter ob 
predpostavki, da imamo v prototipu samo eno steno z odprtino (za primerjavo glej tudi tabelo 4.6).  
 

 
Slika 4.16  Shematičen prikaz dejanske Adej in 
referenčne Aref  bruto površine tlorisa etaže 

prototipne konstrukcije 

Tabela 4.6  Primerjava med količniki stρ  in stρ  

 X smer Y smer 

količnika sten stρ  glede 
na dejansko bruto 

površino tlorisa etaže 
na prototipu 

7.7 % 2.8 % 

količnika sten stρ  glede 
na referenčno bruto 

površino tlorisa etaže 
na prototipu 

3.3 % 1.2 % 

 

 
Poleg upoštevanja minimalnih in dejanskih količin nosilnih sten v konstrukciji smo se pri snovanju 
modelnega preizkušanca osredotočili tudi na minimalno debelino stene in minimalno količino 
armature, ki jo mora AB stena vsebovati, če je grajena na seizmičnih območjih. V Pravilniku o 
tehničnih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmičnih območjih iz leta 1981 je bila predpisana 
minimalna debelina stene 15 cm. V praksi se je gradilo stene z debelinama 15 cm oziroma 20 cm 
(odvisno od višine stavbe in smeri – v vzdolžni smeri običajno 20 cm).  Zahteve o minimalni 
vzdolžni armaturi v stenah so se nekoliko razlikovale glede na obdobje pred in po sprejemu 
omenjenega pravilnika iz leta 1981. Pred sprejetjem pravilnika iz leta 1981 je bilo v Pravilniku za beton 
in armiran beton (PBAB) določeno, da minimalni odstotek vzdolžne armature v stenah ne sme biti 
manjši od 0.3 % glede na prečni prerez stene (4.9), pri pogoju, da so bile vertikalne napetosti zaradi 
osnih sil manjše od dopustnih.  

 .sl ,min cA 0 003 A=  (4.9) 

Običajno so se betonske stene armirale samo z mrežno armaturo. Včasih pa se je v vogale sten 
postavilo konstruktivne armaturne palice, ker zgolj z armaturnimi mrežami ni bilo mogoče 
zadovoljiti pogoja o minimalnem odstotku vzdolžne armature (4.9). V pravilniku iz leta 1981 so se 
zahteve glede minimalne količine vzdolžne armature v AB stenah spremenile. Določen del (1/3) 
celotne minimalne vzdolžne armature je bilo potrebno zgostiti v posamezno robno področje stene – 
robna stebra (slika 4.17). Tako se je odstotek minimalne armature glede na celotni prečni prerez stene 
povečal iz 0.3 % na 0.45 %, če primerjamo zahtevi iz PBAB in pravilnika iz leta 1981.  

 
Slika 4.17  Zahteve za minimalno količino vzdolžne armature  

v AB steni po pravilniku iz leta 1981 
 
Dve leti kasneje, leta 1983, je bil pravilnik iz leta 1981 nekoliko spremenjen in dopolnjen. Zahteve za 
minimalno vzdolžno armaturo v AB stenah so bile določene v odvisnosti od višine sten (slika 4.18).  
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Slika 4.18  Zahteve za minimalno količino vzdolžne armature v AB steni  

po popravljenem pravilniku iz leta 1983 
 
Za AB stene, ki so bile višje od petih etaž, je bilo v spodnjih etažah zahtevano več armature kot v 
zgornjih petih etažah stene. V prečnem prerezu stene v spodnji etaži je bilo potrebno poleg 
porazdeljene mrežne armature (Asl,poraz = 0.0025 Ac) v oba robna predela stene (robna stebra) 
predvideti koncentrirano armaturo (Asl,konc = 0.0015 Ac). V prečnih prerezih stene za zgornjih pet 
etaž pa je bila predvidena samo porazdeljena mrežna armatura (Asl,poraz = 0.0025 Ac). Ker je bila 
zahteva za minimalno vzdolžno armaturo v AB steni po PBAB večja od zahteve po popravljenem 
pravilniku iz leta 1983 (0.003 Ac > 0.0025 Ac) in zaradi solidnosti konstruiranja, so gradbeni 
projektanti v robnih stebrih sten visokih do petih etaž, predvideli dodatno koncentrirano armaturo – 
običajno so izbrali štiri armaturne palice s premerom φ14 mm (slika 4.19). Vzdolžna armatura robnih 
stebrov je bila običajno objeta z odprtimi stremeni ('U' stremena premera 8 mm z medsebojno 
razdaljo 15 cm oziroma 20 cm – odvisno od debeline stene). 

 
Slika 4.19  Običajna armatura za AB stene do višine petih etaž 

 
Poleg minimalnih zahtev, ki so bile zapisane v pravilnikih iz let 1981 in 1983, smo pri določevanju 
armature v stenah prototipne konstrukcije, upoštevali tudi dejanske razmere v slovenski gradbeni 
praksi. To smo naredili s pomočjo ankete, ki smo jo izvedli med obstoječimi gradbenimi projektanti 
v Sloveniji. Spraševali smo jih o posameznih konstrukcijskih detajlih, izvedenih z minimalno 
armaturo na prototipni konstrukciji, ki jo uporabljamo za določitev modelnega preizkušanca na 
osnovi modelne podobnosti. Odziv projektantov ni bil pretirano številčen, vendar pa je bilo mogoče 
na podlagi izpolnjenih anket preveriti in ovrednotiti stanje pri načrtovanju potresno odpornih AB 
sten v slovenski gradbeni praksi. Projektanti so pretežno upoštevali zahteve iz omenjenih 
pravilnikov. Omeniti velja, da so se posamezni detajli armature med različnimi projektanti sicer 
nekoliko razlikovali, vendar pa bistvenih odstopanj ni bilo. V robne stebre na prostih robovih sten 
so običajno postavili štiri vzdolžne armaturne palice s premerom φ14 mm (včasih φ16 mm), ki so jih 
objeli z 'U' stremeni ( φ8 mm/15(20) cm ). V robnih stebrih ob odprtini (stena z odprtinami) se je 
običajno postavljalo dve vzdolžni armaturni palici (včasih tudi štiri armaturne palice) s premerom 
φ14 mm, ki sta bili objeti z 'U' stremeni, podobno kot na prostih robovih sten. V preostali del 
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prečnega prereza AB stene so položili obojestransko "Q" mrežo, da so zadovoljili zahtevi predpisa 
Asl,poraz = 0.0025 Ac. Do leta 1981 se je v AB stenah uporabljala "R" mreža. V zadnjih desetih letih je 
v Sloveniji mogoče vzporedno s starimi predpisi uporabljati tudi nove evropske standarde (angl. 
Eurocodes), vendar pa obstaja še mnogo gradbenih projektantov, ki se poslužujejo starejših, še vedno 
veljavnih predpisov, in malo je tistih, ki bi povsem projektirali po novejših evropskih standardih. 
Tako se tudi v današnjem času še vedno uporabljajo detajli izvedbe AB sten, ki se bistveno ne 
razlikujejo od tistih, ki so se uporabljali v 80. letih prejšnjega stoletja. Gradbena podjetja se sicer res 
večinoma ne poslužujejo več gradnje AB sten s pomočjo tehnologije tunelskih opažev, vendar pa 
določene značilnosti AB sten ostajajo enake. V času pisanja naloge smo imeli možnost, da izvedbo 
določenih detajlov za AB stene preverimo tudi na gradbišču. Ogledali smo si gradbišče poslovno-
stanovanjskega objekta v Ljubljani (slike 4.20, 4.21a, 4.21b in 4.21c), kjer smo se še dodatno 
prepričali o stanju v splošni slovenski gradbeni praksi. Večinoma gradbeni konstruktorji pri 
načrtovanju potresno odpornih AB sten še vedno upoštevajo "starejše" jugoslovanske predpise iz let 
1981 in 1983. Lahko bi trdili, da pri načrtovanju AB sten le redko upoštevajo določila iz novejšega 
evropskega standarda EC8. Vzrok za to bi lahko bil tudi ta, da so zahteve in določila novejšega 
evropskega standarda EC8 za gradnjo potresno odpornih AB sten še razmeroma nedodelana, 
nerazumljiva in za slovenske razmere včasih celo prestroga. 
 

 
Slika 4.20  Gradbišče poslovno-stanovanjskega objekta v Ljubljani  

 

   
( a ) ( b ) ( c ) 

Slika 4.21  Detajli armature za AB stene na poslovno-stanovanjskem objektu v Ljubljani 
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Glede na različne zahteve, ki jih navajamo, smo se odločili, da za stene prototipne konstrukcije 
izberemo sledečo armaturo: v robne predele sten (0.1L ,, slika 4.19) smo postavili štiri armaturne 
palice s premerom φ14 mm, v preostale dele sten pa dvostransko mrežno armaturo, sestavljeno iz 
palic s premerom φ8 mm ter z medsebojnim razmakom 20 cm v navpični in prečni smeri 
("Q" mreže). Glede na izbrano modelno podobnost (Sl = 3), bi morali v robne predele sten 
modelnega preizkušanca postaviti štiri armaturne palice s premerom ~φ4.5 mm (glej izraz (4.10)).  

 . .l14 mm S 14 3 4 66 4 5 mmφ φ= = ≈  (4.10) 

Pri izdelavi modelnega preizkušanca je bilo v Lizboni na razpolago konstruktivno jeklo, s 
sprejemljivo duktilnostjo (εsu ≈ 10 %), vendar pa samo za jeklene palice s premerom enakim ali 
večjim od φ6 mm. Za manjše premere jeklenih palic (φ3, φ5 mm) je bilo na razpolago krhko 
konstrukcijsko jeklo (εsu ≈ 1.5 %). V robne predele zunanjih sten (na proste robove) smo tako 
postavili štiri armaturne palice s premerom φ6 mm namesto φ4.5 mm. S takšno izbiro smo sicer 
povečali količino armature v robnih predelih sten, vendar pa smo se izognili uporabi neduktilnega 
jekla v ključnih predelih AB stene.  
 
Rezultati ankete, ki je bila izvedena med slovenskimi projektanti, kažejo, da se je običajno na prostih 
robovih objemalo glavno vzdolžno armaturo sten z odprtimi "U" stremeni, včasih pa tudi zaprtimi 
stremeni. Poleg tega, da zaprta stremena običajno omogočajo ugoden efekt objetja betonskega 
prereza (angl. confinement), pripomorejo tudi k zmanjšanju možnosti lokalnega uklona vzdolžne 
armature. Detajl objetja vzdolžne armature z zaprtimi stremeni je torej boljši kot detajl z odprtimi 
"U" stremeni. Zato smo se odločili, da eksperimentalno preizkušamo oba tipa detajlov. Na štirih 
robovih zunanjih sten smo v dveh primerih (rob A-1 in C-2) predvideli detajl objetja vzdolžne 
armature z zaprtimi stremeni, v dveh primerih (rob A-2 in C-1) pa detajl objetja vzdolžne armature z 
odprtimi "U" stremeni (slika 4.7). Na robove ob odprtini, kjer je vzdolžna armatura objeta z 
zaprtimi stremeni, smo postavili štiri palice, na robove ob odprtini, kjer je vzdolžna armatura objeta 
z odprtimi "U" stremeni, pa dve palici s premerom φ6 mm. Projektanti so v realnih stenah običajno 
ob odprtinah dajali po dve vzdolžni palici s premerom φ14 mm, ki so jih objeli z odprtimi "U" 
stremeni. Pri izbiri armature za preostale predele sten smo imeli na razpolago vnaprej pripravljene 
Q-mreže, sestavljene iz palic s premerom φ3 mm in medsebojnim razmakom 10 cm v navpični in 
prečni smeri. Če upoštevamo izbrano modelno podobnost (Sl = 3), bi morali zbrati takšno mrežo, ki 
bi imela palice s premerom φ3 mm razporejene v medsebojnem razmaku 8.5 cm (glej izraz (4.11)).  

 . . .
.

2 22 cm cmcm
cml cm cm

3 mm8 mm S 0 025 3 0 00833 0 00832
20 cm 8 5 cm

φφ
= = ≈ =  (4.11) 

Če smo za robne predele sten izbrali nekoliko več armature, lahko upravičeno v preostale dele sten 
predvidimo nekaj manj armature (izbrana je dvostranska mreža φ3/10 cm). Ne glede na to, pa imamo 
skupno v stenah modelnega preizkušanca še vedno nekaj več armature kot je predvidena za stene 
prototipne (realne) konstrukcije za izbrano modelno podobnost. Količina vzdolžne in prečne 
armature v stenah je po celotni višini preizkušanca enaka, kot je bilo predvideno v predpisu iz leta 
1983, ko naj bi se projektiralo enako armaturo za celotno steno do petih etaž (slika 4.19).  
 
Minimalna armatura pri obravnavani konstrukciji je dejansko zadoščala pogojem, ki bi jih upoštevali 
pri dimenzioniranju le-te na maksimalni pospešek tal ag,max = 0.25 g pri predpostavljenem faktorju 
obnašanja q = 1 oziroma na ag,max = 0.6 g pri predpostavljenem q = 2.5.  Minimalna armatura je torej 
enaka kot bi jo dobili pri projektiranju takšne konstrukcije. 
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4.2 POTRESNA OBTEŽBA 
 
V dinamičnih analizah konstrukcij se za potresno obtežbo uporabljajo akcelerogrami. To so časovni 
zapisi pospeškov temeljnih tal, ki jih seizmologi med pojavom potresa beležijo s pomočjo 
akcelerografov. Na svetu obstaja kar nekaj podatkovnih baz z zapisi o močnejših potresih: ESMD – 
European Strong Motion Database, PEER Strong Motion Database, IISEE Tsukuba Strong Motion 
Database… Običajno so zapisi akcelerogramov v teh bazah že prečiščeni in prilagojeni za nadaljnjo 
uporabo v dinamiki gradbenih konstrukcij. Glede na to, da eksperimentalno modeliranje na potresni 
mizi predstavlja simulacijo potresa v realnem času, je bilo potrebno za obravnavan preizkus izbrati 
primeren tip akcelerograma, ki smo ga uporabili za pripravo programa obteževanja in glede na to, da 
je tudi eden izmed namenov izvedbe preizkusa raziskovanje obnašanja in ranljivost tipičnih AB 
stenastih stavb, ki se gradijo v Sloveniji in širši regiji, smo se pri izbiri dinamične obtežbe omejili na 
tiste akcelerograme, ki bi bili najbolj primerni za to področje. Izbirali smo med dvema 
akcelerogramoma za potres v Črni Gori iz leta 1979 (Herceg Novi – O.S.D. Pavičič in Petrovac – Hotel 
Oliva), zapisom akcelerograma Tolmezzo – Diga Ambiesta za potres v severni Italiji iz leta 1976 (potres 
Friuli, 6. maj 1976), domačim zapisom akcelerograma iz Breginja (Breginj – Fabrika IGLI) za 
močnejši popotresni sunek istega leta (potres Friuli, 11. september 1976), zapisom akcelerograma 
Yarimca – Petkimca za potres Kocaeli v Turčiji iz leta 1999 ter med dvema generiranima 
akcelerogramoma Nice in QuakeB. Zapise originalnih akcelerogramov smo poiskali v evropski 
podatkovni bazi močnejših potresov (ESMD). Po predhodnih študijah s pomočjo dinamičnih analiz 
računskega modela preizkušanca, ki je podrobneje opisan v poglavju 6, smo za pripravo programa 
obteževanja izbrali originalni zapis akcelerograma Tolmezzo – Diga Ambiesta. Akcelerogram je bil 
zabeležen v kraju Tolmezzo med rušilnim potresom v severni Italiji iz leta 1976, ki je majhno 
mestece Gemona, nedaleč stran od slovensko-italijanske državne meje, skoraj popolnoma zravnal z 
zemljo. Hujše posledice tega potresa so čutili predvsem prebivalci zahodnih predelov Slovenije 
(Breginj). Akcelerogrami so običajno v podatkovnih bazah potresov zapisani s pomočjo treh 
komponent (dve horizontalni in ena vertikalna). Mi smo izbrali samo horizontalni komponenti 
zapisa akcelerograma Tolmezzo – Diga Ambiesta, in sicer: komponento v smeri sever-jug (komponenta 
S-J) in komponento v smeri vzhod-zahod (komponenta V-Z). Če bi potresno mizo vzbujali še s 
tretjo (vertikalno) komponento akcelerograma, bi bil nazdor nad to trejo komponento še zahtevnejši 
(preizkus na potresni mizi, ki je vzbujanja v dveh horizontalnih smereh, je običajno že dovolj 
zapletena naloga). Omenjeni akcelerogram je bil izbran zato, ker sta se elastična spektra pospeškov 
(slika 4.22) horizontalnih komponent originalnega zapisa akcelerograma Tolmezzo – Diga Ambiesta v 
primerjavi z ostalimi najbolje ujemala z elastičnim spektrom, predpisanim v evropskem standardu 
Eurocode 8 (tip 1, tla B) in ker je bil v primerjavi z ostalimi akcelerogrami zabeležen najbliže 
slovenskemu prostoru. Pričakujemo lahko, da bodo potresi v Sloveniji dokaj podobni. 
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Slika 4.22  Elastični spektri za horizontalni komponenti akcelerograma Tolmezzo – Diga Ambiesta  
(v primeru preizkusa na modelnem preizkušancu so bili nihajni časi zmanjšani s faktorjem 1.73) 
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Komponenti originalnega akcelerograma smo za potrebo preizkusa še nekoliko spremenili. Njune 
elastične spektre pospeškov smo prilagodili na elastični spekter, ki je predpisan v evropskem 
standardu EC8. Izbrali smo prvi tip elastičnega spektra za tla B (TB = 0.15 s,  TC = 0.5 s). Obe 
prilagojeni komponenti akcelerograma je bilo potrebno še dodatno filtrirati in korigirati (angl. baseline 
correction), saj je v primeru, da tega ne naredimo, trend pomikov, ki jih dobimo z dvojno integracijo 
pospeškov, običajno nepravilen. Za potrebo preizkusa smo tako vse časovne poteke količin za 
pospeške, hitrosti in pomike, kakor tudi elastične spektre prilagodili glede na izbrano modelno 
merilo za čas ( ST = 3 ). Časovni poteki za obe komponenti pospeškov, hitrosti in pomikov so 
podani na slikah 4.23 in 4.24. 
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Slika 4.23  Časovna poteka pospeškov temeljnih tal za prilagojeni (na EC8) horiz. komponenti 
akcelerograma Tolmezzo – Diga Ambiesta v modelnem merilu (normirana na ag,max = 1.0 g ) 
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Slika 4.24  Časovna poteka hitrosti in pomikov temeljnih tal za prilagojeni (na EC8) horiz. 
komponenti akcelerograma Tolmezzo – Diga Ambiesta v modelnem merilu po enojni in dvojni 

integraciji pospeškov, normiranih na ag,max = 1.0 g 
 

4.2.1 Predviden program obteževanja 

Program obteževanja z dinamično (potresno) obtežbo predstavlja niz akcelerogramov (sekvenco), 
katerih intenzitete (maksimalni pospeški temeljnih tal) se običajno povečujejo od prve do zadnje faze 
preizkusa. Predvidene faze obteževanja (tabela 4.7) in orientacijo posameznih komponent potresa 
(slika 4.25) smo izbrali na podlagi predhodnih študij s pomočjo dinamičnih analiz računskega 
modela preizkušanca, ki je podrobneje opisan v poglavju 6. Prve tri faze v predvidenem programu 
obteževanja predstavljajo nivo potresne obtežbe, pri kateri naj bi prišlo samo do elastičnih 
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deformacij modelnega preizkušanca: najprej smo predvideli dve fazi, namenjeni testiranju elastičnega 
obnašanja modelnega preizkušanca za vsako prečno smer posebej, nato pa še tretjo fazo, v kateri 
intenziteti potresa iz prvih dveh faz ponovimo istočasno za obe horizontalni smeri. V četrti fazi naj 
bi bile maksimalne deformacije preizkušanca že v nelinearnem področju. V zadnji fazi naj bi 
intenziteto akcelerogramov določili med izvedbo preizkusa tako, da bi preizkušanec pripeljali do 
stanja pred porušitvijo. 
 

 

Tabela 4.7  Predviden program obteževanja 

ag,max* [g] 
faze preizkusa X smer  

(komp. V-Z) 
Y smer  

(komp. S-J)  

faza umerjanja   
1. faza 0.2 / 
2. faza / 0.1 
3. faza 0.2 0.1 
4. faza 0.5 0.25 
5. faza (0.75)  (0.375) 

* maksimalni pospešek na potresni mizi 
Slika 4.25  Orientacija komponent 

akcelerograma 
 
Velikosti maksimalnih pospeškov mize in razmerja med njimi za posamezno smer v glavnih fazah 
preizkusa smo določevali na podlagi želja po opazovanju značilnega obnašanja preizkušanca v obeh 
smereh, naših analiz in usklajevanja s francoskimi raziskovalci. Med pripravo eksperimenta žal nismo 
uspeli najbolje oceniti nosilnosti preizkušanca v Y smeri. V omenjeni smeri (Y smer) smo 
predvidevali približno pol manjšo nosilnost preizkušanca kot v smeri konzolnih sten (X smer). 
Nosilnost preizkušanca v smeri stene z odprtinami je odvisna od togosti in nosilnosti prečk 
(povezava med stenami). Močnejša kot je ta povezava, večja je nosilnost v omenjeni smeri in 
obratno. Dejstvo je, da je jakost potresa odvisna tudi od nihajnega časa. Bolj kot je konstrukcija toga, 
večji je pospešek mase po etažah pri istem pospešku temeljnih tal. Med analiziranjem in odločanjem 
o izbiri primernega programa obteževanja smo razmišljali tudi o tem, da bi v obeh smereh 
preizkušanec obremenili z enako velikimi maksimalnimi pospeški. Primerno ravnovesje je bilo težko 
izbrati. Na koncu smo se, tudi zaradi usklajenosti s programom obteževanja za francoski 
preizkušanec, odločili za program obteževanja, kot je prikazan v tabeli 4.7. V peti fazi omenjenega 
programa obteževanja maksimalnih pospeškov mize namenoma nismo fiksirali. O velikosti obtežbe 
v tej fazi naj bi se odločali med samim preizkusom (v oklepajih so vnaprej predvidene vrednosti). 
Dejanski program obteževanja se je nekoliko razlikoval od predvidenega. Predstavljen je v 
poglavju 4.5, kjer podrobneje opisujemo izvedbo preizkusa. 
 

4.3 SISTEM MERITEV 
 
Rezultati eksperimentalne raziskave so odvisni predvsem od temeljito pripravljenih in dobro 
izvedenih meritev. Načrtovanje meritev in merilnih mest v eksperimentalni raziskavi je odvisna od 
različnih dejavnikov: tip eksperimentalne preiskave, razpoložljivost merilne tehnike, cilji in nameni 
preizkusa, velikost preizkušanca ipd. Pri načrtovanju merilnih mest si običajno pripravimo seznam 
količin po pomembnosti, ki jih želimo meriti. Pomembnejše (glavne) količine poskušamo meriti s 
pomočjo dveh neodvisnih merilnih instrumentov (podvajanje meritev), če je to le mogoče, saj vedno 
obstaja možnost, da nam določeni merilni instrument med preiskavo zataji. 
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V primeru preizkusa petetažne prostorske AB stene na veliki potresni mizi smo glede na 
razpoložljivo opremo laboratorija LNEC v Lizboni predvideli naslednje meritve: merjenje 
absolutnih horizontalnih pomikov preizkušanca, merjenje pospeškov preizkušanca in potresne mize, 
merjenje deformacij armature preizkušanca na kritičnih mestih, merjenje vertikalnih deformacij prve 
etaže preizkušanca ter merjenje deformacij prečk nad odprtinama v prvi in drugi etaži preizkušanca. 
Podrobnosti o merilnih napravah in merilnih mestih navajamo v nadaljevanju. 
 
Sistem za zajem podatkov meritev je bil sestavljen iz analogno-digitalnih pretvornikov in štirih postaj 
(računalnikov), ki so bili med seboj povezani v lokalno mrežo. Razporeditev priključenih merilnih 
naprav na sistem za zajem podatkov, ki je vseboval 81 kanalov, je bila naslednja: merilniki pospeškov 
so bili povezani z glavno (MAIN, 6 kanalov) in prvo postajo (STATION-1, 32 kanalov), merilniki 
deformacij (angl. strain gauges) z drugo postajo (STATION-2, 16 kanalov), optični in induktivni 
merilniki pomikov ter merilnik pospeškov pomožnega okvira s tretjo postajo (STATION-3, 
27 kanalov). 
 

4.3.1 Merjenje pomikov 

Za merjenje absolutnih pomikov preizkušanca smo predvideli naslednje merilne naprave: 
• 7 optičnih merilnih naprav HAMAMATSU (slika 4.26) – tip C2399-00 za merilna mesta z 

oznakami: DX5B1/DY5B1, DX5B2/DY5B2, DX3B1/DY3B1, DX3B2/DY3B2, 
DX1B1/DY1B1 in DX0B1/DY0B1; tip C5949 za merilno mesto z oznako DX1B2/DY1B2 

• 2 induktivna merilnika pomikov znamke RDP Electronics (tip ACT4000C, L = 452 mm) za 
podvajanje meritev horizontalnih pomikov pete etaže preizkušanca (merilni mesti z 
oznakama DX5add in DY5add) 

 
S pomočjo ene optične merilne naprave HAMAMATSU je mogoče meriti dva pomika v isti ravnini. 
V našem primeru uporabimo posamezno napravo za merjenje dveh horizontalnih (X in Y smer) 
pomikov določene točke (merilnega mesta) na preizkušancu.  
 

 
Slika 4.26  Optična merilna naprava HAMAMATSU za merjenje  

pomikov (tipa C2399-00 in C5949) 
 
Objektivi optičnih merilnih naprav HAMAMATSU so bili pritrjeni na pomožen jeklen okvir, ki je 
bil postavljen na tla laboratorija ob potresni mizi. Na vrhu jeklenega okvira je bil pritrjen triosni 
merilnik pospeškov. Pred izvedbo glavnih faz preizkusa smo posredno izmerili lastni nihajni čas 
jeklenega okvira, ki ni sovpadal z nihajnim časom preizkušanca. Med delovanjem potresne mize smo 
sicer zabeležili nihanje jeklenega okvira, ki pa zaradi visokih frekvenc in majhnih amplitud 
pospeškov bistveno ne bi smel vplivati na meritve pomikov preizkušanca. Tarče, ki so potrebne za 
merjenje s pomočjo omenjenih optičnih naprav, so bile pritrjene na modelni preizkušanec. Njihova 
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velikost je bila določena glede na oddaljenost objektiva od posamezne tarče in glede na pričakovane 
maksimalne horizontalne pomike.  
 
V fazi umerjanja (kalibracije) potresne mize in merilnih naprav se je eden izmed objektivov optičnih 
merilnih naprav HAMAMATSU poškodoval, tako da z njim ni bilo več mogoče meriti pomikov. 
Odločili smo se, da izpustimo dve merilni mesti v tretji etaži (DX3B2 in DY3B2). Podvajanja 
meritev horizontalnih pomikov pete etaže preizkušanca s pomočjo dveh induktivnih merilnikov 
(dodatni merilni mesti z oznakama DX5add in DY5add) izvajalci preizkusa niso uspeli izvesti. 
Dejanska merilna mesta absolutnih horizontalnih pomikov so bila naslednja: DX5B1/DY5B1, 
DX5B2/DY5B2, DX3B1/DY3B1, DX1B1/DY1B1, DX1B2/DY1B2, DX0B1/DY0B1 
(slika 4.27). 
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Slika 4.27  Shema merilnih mest za merjenje absolutnih pomikov preizkušanca 

 

4.3.2 Merjenje pospeškov 

Za merjenje pospeškov preizkušanca so predvidene naslednje merilne naprave (slika 4.28): 
• 32 keramičnih merilnikov pospeška znamke PCB PIEZOTRONICS (model 337A26, 

slika 4.29) za vsa merilna mesta od nivoja 1 do 5 in dve merilni mesti na nivoju 0 z 
oznakama AX0B1 in AY0B1 

• 6 merilnikov pospeška znamke ENDEVCO (model 7290A-10, slika 4.30) za merilna mesta 
z oznakami: AX0B2, AXTB1, AXTB2, AYTB1, AZTB1 in AZTB2 
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Slika 4.28  Shema merilnih mest za merjenje pospeškov preizkušanca 
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Slika 4.29  Merilnik pospeškov PCB 
PIEZOTRONICS (model 337A26) 

Slika 4.30  Merilnik pospeškov ENDEVCO 
(model 7290A-100) 

 

4.3.3 Merjenje deformacij armature preizkušanca 

Za merjenje deformacij armature preizkušanca smo uporabili 16 uporovnih merilnih lističev 
(angl. strain gauges) znamke TML (Tokyo Sokki Kenkyujo Co.) tipa YEFLA-2 z dolžino lističa 2.0 mm in 
faktorjem za umerjanje 2.17 s toleranco ± 2 % (upornost lističev: 120.0 ± 0.3 Ω, prečna občutljivost 
lističev: 0.5 %). Merilni lističi so bili prilepljeni s sekundnim lepilom na vnaprej zbrušeno in očiščeno 
površino jeklenih armaturnih palic premera φ6 mm (slike 4.31, 4.32 in 4.33). Kontakta posameznega 
merilnega lističa sta bila povezana z dvožilno električno žico za povezavo merilnih lističev preko 
električnih Wheatstonovih mostičkov z napravo za zajem podatkov na računalnik. Merilni lističi so 
bili še dodatno zaščiteni z avtomobilskim kitom, da se med betoniranjem ne bi poškodovali. 
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Slika 4.31  Shema postavitve merilnih lističev na armaturo preizkušanca 

 



 4  EKSPERIMENTALNO MODELIRANJE ARMIRANOBETONSKE STENE NA POTRESNI MIZI 

POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN 55 

Nadzor upornosti merilnih lističev je bil izveden po postavitvi opažev, po betoniranju in pred samo 
izvedbo preizkusa. Upornost vseh merilnih lističev je bila stabilna in v predpisanih mejah. 
 

  
Slika 4.32  Postavitev merilnih lističev na 
vzdolžno armaturo v steni preizkušanca 

Slika 4.33  Postavitev merilnih lističev na 
armaturo prečke v prvi etaži preizkušanca 

 

4.3.4 Merjenje vertikalnih deformacij prve etaže preizkušanca 

Vertikalne deformacije prve etaže preizkušanca merimo s pomočjo osmih induktivnih merilnikov 
pomikov znamke RDP Electronics (tip ACT6000, L = 616 mm). Merjenje deformacij poteka s 
pomočjo tankih jeklenih žic povezanih preko škripcev z induktivnimi merilniki. Merska mesta se 
nahajajo na robovih sten prve etaže. Spodaj so žice pritrjene na temeljne nosilce ali temeljno ploščo 
(sliki 4.34 in 4.35).  
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Slika 4.34  Shema merilnih mest za merjenje deformacij prve etaže preizkušanca 
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Slika 4.35  Postavitev žic, škripcev in induktivnih merilnikov pomikov za merjenje  

deformacij prve etaže na steni preizkušanca 
 

4.3.5 Merjenje deformacij prečk nad odprtinama v prvi in drugi etaži 
preizkušanca 

Deformacije prečk nad odprtinama v prvi in drugi etaži preizkušanca merimo s pomočjo štirih 
induktivnih merilnikov pomikov znamke RDP Electronics (tip CT2000C, L = 295 mm). Podobno kot 
za merjenje vertikalnih deformacij prve etaže so tudi tukaj za povezavo točk, med katerima merimo 
deformacijo, uporabljene tanke jeklene žice in škripci, ki omogočajo postavitev induktivnih 
merilnikov izven območja meritev (slika 4.36). Točki namišljene diagonale na prečki, med katerima 
merimo diagonalno deformacijo prečke, sta medsebojno oddaljeni 27.0 cm. 
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Slika 4.36  Shema merilnih mest za merjenje deformacij prečk  

nad odprtinama v prvi in drugi etaži preizkušanca 
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4.4 IZDELAVA MODELNEGA PREIZKUŠANCA 
 
Raziskovalci laboratorija LNEC z velikim potresnim simulatorjem (potresne mize) iz Lizbone so za 
izdelavo modelnih preizkušancev (slovenskega in francoskega), ki je potekala v prostorih laboratorija 
LNEC ne daleč stran od potresne mize, najeli lokalnega podizvajalca.  
 
Gradnja AB modelnih preizkušancev je potekala klasično z navpičnim napredovanjem "etaža za 
etažo". Po postavitvi jeklene armature in lesenih opažev za potrebe betoniranja temeljev in temeljne 
plošče preizkušanca so si faze izgradnje posamezne etaže preizkušanca sledile v naslednjem 
zaporedju: takt izgradnje sten etaže (krivljenje in postavljanje armature, izdelava in postavitev lesenih 
opažev ter betoniranje), takt izgradnje zgornje etažne plošče (krivljenje in postavljanje armature, 
izdelava in postavitev lesenih opažev ter betoniranje). Med betoniranjem stene in plošče za vsako 
etažo posameznega preizkušanca je poteklo približno pet dni. V času betoniranja v posameznih 
taktih izgradnje so bili odvzete standardne kocke (vzorci) vgrajenega betona, ki so bili kasneje 
obremenjeni s tlačnim trdnostnim preizkusom. Poleg tega se je med betoniranjem kontrolirala 
konsistenca svežega betona. Vgrajevanje betona je potekalo s pomočjo paličnega vibratorja za boljšo 
porazdelitev svežega betona med vnaprej namaščenimi lesenimi opaži. Pred betoniranjem sten prve 
in druge etaže so bili na jeklene armaturne palice nameščeni merilni lističi (angl. strain gauges), s 
katerimi smo lahko med izvedbo preizkusa merili deformacije armature na vnaprej predvidenih 
kritičnih mestih konstrukcije. Takti izgradnje od temeljev do zgornje plošče pete etaže so se med 
obema modelnima preizkušancema prepletale z zamikom. Celotna gradnja obeh preizkušancev je 
trajala od začetka februarja do konca aprila 2004.  
 

Slika 4.37  Prve faze gradnje modelnih 
preizkušancev v laboratoriju LNEC 

Slika 4.38 Zabetonirani temelji in armatura sten 
prve etaže slovenskega modelnega preizkušanca

 
Izvajalci preizkusa so nam med gradnjo preizkušanca (v začetku marca 2004) sporočili, da se je po 
betoniranju sten druge etaže v laboratoriju zgodila nesreča. Med premikanjem določenega predmeta 
po laboratoriju so s kljuko žerjava zadeli v slovenski preizkušanec in s tem premaknili opaže sten v 
drugi etaži. Predele stene  v drugi etaži (na robu A-2), ki je bila med nesrečo poškodovana, so po 
njihovih trditvah popravili. Poškodovan predel stene v drugi etaži naj bi podrli in ponovno 
zabetonirali. Popravljeni del stene naj bi vseboval isto jekleno armaturo kot je bila v tem delu stene 
pred nesrečo. Po njihovih navedbah naj bi drugi predeli sten preizkušanca ostali nepoškodovani. Ne 
glede na to lahko sumimo, da se je pri takšni udarni obtežbi poškodovala tudi prva etaža in so pri 
tem nastale mikrorazpoke v kritični coni sten preizkušanca. Obnašanje celotnega preizkušanca je 
glede na njegovo zasnovo in obliko precej odvisno od sten prve etaže. Poškodbe stene v drugi etaži 
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so res lokalno popravili, ampak če so se med nesrečo poškodovale tudi stene v prvi etaži, potem 
lahko trdimo, da je bil preizkušanec že pred izvedbo eksperimenta lahko precej razpokan. 
 
Posamezen modelni preizkušanec so izvajalci eksperimenta s pomočjo žerjava in v ta namen 
pripravljenih jeklenih zank na vrhu temeljev najprej prenesli in nato temelje z vijaki pritrdili na 
potresno mizo. Nato so bile na preizkušanec pritrjene dodatne uteži in ostale merilne naprave, ki jih 
je bilo potrebno povezati s sistemom za zajem podatkov meritev.  
 

 
Slika 4.39  Slovenski modelni preizkušanec na potresni mizi z nameščenimi  

dodatnimi utežmi in merilnimi napravami (pred izvedbo eksperimenta) 
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4.5 IZVEDBA PREIZKUSA 
 
V nadaljevanju je predstavljena izvedba preizkusa na slovenskem modelnem preizkušancu, katera 
zajema zadnja umerjanja potresne mize in merilnih naprav, identifikacijske teste lastnega nihanja 
preizkušanca ter glavne faze (dejanski program obteževanja) s predpisanim potresnim vzbujanjem. 
Umerjanje potresne mize in merilnih naprav je potekalo s pomočjo nizkofrekvenčnega (0.5 Hz) 
sinusnega nihanja z maksimalnim pomikom potresne mize ± 4 cm za vsako prečno smer posebej. 
Takšno vzbujanje je omogočalo: preveritev delovanja merilnih naprav z nastavitvijo pretvorbenih 
količnikov med izmerjenimi spremembami električne napetosti na merilnih inštrumentih in dejansko 
merjenimi fizikalnimi količinami, ugotovitev polarnosti merjenih količin ter preveritev delovanja 
potresne mize, ne da bi pri tem poškodovali modelni preizkušanec. Za določevanje lastnih nihajnih 
frekvenc (identifikacijski testi) se je uporabljalo visokofrekvenčno nihanje z majhnimi amplitudami 
pomikov potresne mize. Identifikacijski testi lastnega nihanja so bili izvedeni pred in po vsaki glavni 
fazi preizkusa.  
 

 
Slika 4.40  Kontrolna soba velike potresne mize v laboratoriju LNEC med preizkusom 

 

4.5.1 Dejanski program obteževanja 

Dejansko obteževanje modelnega preizkušanca s potresno obtežbo se je precej razlikovalo od 
predhodno predvidenega programa obteževanja. V določenih fazah preizkusa so bile izmerjene 
vrednosti maksimalnih pospeškov na potresni mizi precej različne od predhodno predvidenih (glej 
poglavje 4.2). Prvi vzrok za to je, da smo v zadnjih treh fazah zavestno spreminjali program 
obteževanja v smeri stene z odprtinami (smer Y), ker je bil odziv konstrukcije v tej smeri drugačen 
od pričakovanega. Drugi vzrok za odstopanja v programu obteževanja pa je nezmožnost 
natančnejšega upravljanja in nadziranja potresne mize s strani izvajalcev preizkusa, na katerega žal 
nismo imeli vpliva. Vzbujanje potresne mize poteka preko hidravličnih batov, katerim kontrolor 
mize predpiše časovne poteke premikov, ki so predhodno izračunani iz časovnih potekov 
pospeškov, ki jih želimo imeti na mizi. Izmerjeni pospeški na mizi sicer res ne morejo biti enaki 
predvidenim, vendar pa so bila odstopanja v tem eksperimentu precej večja od naših pričakovanj. Že 
v prvih dveh fazah, ko naj bi preizkušanec vzbujali v elastičnem območju v vsaki horizontalni smeri 
posebej, je prišlo do nepredvidenih odstopanj, saj sta bila izmerjena maksimalna pospeška na mizi za 
več kot 50 % večja od predvidenih. V tretji fazi je bilo vzbujanje preizkušanca po pričakovanjih. V 
četrti fazi smo predvideli maksimalna pospeška 0.5 g v X smeri in 0.25 g v Y smeri. Izmerjeni 
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pospeški na mizi med to fazo so bili v X smeri za 16 % manjši, v Y smeri pa za 30 % večji od 
predvidenih. Čeprav smo v četrti fazi  preizkušanec v Y smeri vzbudili z večjim potresom od 
predvidenega, je bila poškodovanost konstrukcije v tej smeri manjša od pričakovanj. V tej smeri je 
obnašanje celotnega preizkušanca precej odvisno od obnašanja prečk nad odprtinami. Močnejša kot 
je povezava (prečke) med stenami, večja je nosilnost v omenjeni smeri in obratno. Naša 
predvidevanja, da bodo prečke po četrti fazi precej bolj poškodovane, se niso uresničila. Zato smo se 
odločili, da bomo program obteževanja povečali z dodatno, šesto glavno fazo, in sicer tako, da bi v 
zadnjih dveh glavnih fazah eksperimenta preizkušanec obremenili s potresom enake intenzitete v 
obeh horizontalnih smereh: v peti fazi naj bi znašala maksimalna pospeška v obeh horizontalnih 
smereh 0.5 g, v šesti fazi pa 0.75 g. Izmerjeni pospeški na potresni mizi za zadnji dve glavni fazi 
preizkusa kažejo drugačno sliko. V X smeri so izmerjeni maksimalni pospeški na mizi manjši (16 % 
in 30 %) v Y smeri pa precej večji (27 % in 32 %) od željenih (tabeli 4.7, 4.8 in sliki 4.42, 4.43). 
Vpliv napačnega in ne dovolj natančnega upravljanja in nadziranja mize se je izkazal kot poglavitni 
vzrok za tako velika odstopanja v načrtovanem in izvedenem programu obteževanja preizkušanca. 
 

 

Tabela 4.8  Dejanski program obteževanja  

maks. pospešek na potresni mizi [g] glavne faze 
smer X  smer Y 

1. faza 0.30 (0.2) 0.02 
2. faza 0.01 0.16 (0.1) 
3. faza 0.29 (0.2) 0.16 (0.1) 
4. faza 0.42 (0.5) 0.33 (0.25) 
5. faza 0.42 (0.75) 0.73 (0.375) 
6. faza 0.52 1.02  Slika 4.41  Orientacija preizkušanca na p. mizi
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Slika 4.42  Izmerjeni časovni poteki pospeškov na potresni mizi v horizontalnih smereh  

od prve do tretje faze (enota pospeškov: g ) 
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Slika 4.43  Izmerjeni časovni poteki pospeškov na potresni mizi v horizontalnih smereh  

od četrte do šeste faze (enota pospeškov: g ) 
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Slika 4.44  Izmerjeni časovni poteki pospeškov na potresni mizi  

v navpični smeri (enota pospeškov: g ) 
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Ne glede na to, da navpičnega vzbujanja potresne mize nismo predvideli, se je na njej pojavilo 
nekontrolirano nihanje v tej smeri (slika 4.44). Za prve štiri faze bi lahko dejali, da je navpično 
nihanje potresne mize zanemarljivo. Večje vrednosti navpičnih maksimalnih pospeškov mize (0.14 g 
in 0.24 g) zasledimo predvsem v zadnjih dveh fazah preizkusa. Frekvenčna sestava navpičnega in 
horizontalnega nihanja mize se sicer razlikujeta, vendar pa je časovno spreminjanje osne sile v stenah 
in s tem globalno obnašanje preizkušanca zaradi dodatnega navpičnega nihanja potresne mize v 
zadnjih dveh fazah preizkusa lahko nekoliko drugačno, kot če tega vpliva ne bi bilo. Pojav 
nenadzorovanega nihanja bi lahko razložili tudi s hipotezo, da je navpično nihanje dodatnih uteži na 
preizkušancu zaradi razmeroma velike dinamične obtežbe v horizontalni smeri (peta in šesta faza) 
posredno preko preizkušanca vplivalo na navpično nihanje potresne mize. Prav med peto fazo je 
bilo mogoče opaziti manjše lokalno navpično nihanje ene izmed dodatnih uteži v četrti etaži 
preizkušanca.  
 

4.6 REZULTATI PREIZKUSA 

4.6.1 Lastno nihajne preizkušanca 

Glavne značilnosti lastnega nihanja preizkušanca (lastne frekvence oz. lastni nihajni časi), ki so bile 
izmerjene posredno s pomočjo identifikacijskih testov z visokofrekvenčnim nihanjem z majhnimi 
amplitudami pospeškov, so bile zabeležene pred vsako glavno fazo preizkusa. Na začetku je bilo v 
smeri konzolnih sten (smer X) razmeroma težko določiti lastne frekvence, saj so bili primerjalni 
spektri frekvenc  Fourierovih analiz pospeškov potresne mize in višjih etaž preizkušanca nejasni. V 
tabeli 4.9 podajamo izmerjene vrednosti lastnih frekvenc (nihajnih časov) za modelni preizkušanec 
med posameznimi fazami eksperimenta. Po končani šesti fazi preizkusa je bil izveden dodatni 
identifikacijski test lastnega nihanja, za katerega tudi podajamo rezultate. 
 
Tabela 4.9  Lastne frekvence (nihajni časi) modelnega preizkušanca 

smer X (V-Z) smer Y (S-J) frekvence v Hz 
(nihajni časi v s) prva nihajna oblika  prva nihajna oblika druga nihajna oblika 

pred 1. fazo * 
5.66 (0.177) 
6.35 (0.157) 
8.90 (0.112) 

7.32 (0.136) 
7.03 (0.142) 
6.93 (0.144) 

32.32 (0.031) 
31.74 (0.0315) 
31.50 (0.032) 

pred 2. fazo 5.47 (0.183) 7.03 (0.142) 30.86 (0.032) 
pred 3. fazo 5.47 (0.183) 7.03 (0.142) 30.18 (0.033) 
pred 4. fazo 5.37 (0.186) 6.64 (0.151) 30.50 (0.033) 
pred 5. fazo 4.39 (0.228) 5.76 (0.174) 27.54 (0.036) 
pred 6. fazo 4.10 (0.244) 4.69 (0.213) 22.36 (0.045) 

po 6. fazi 3.81 (0.262) 2.25 (0.444) 10.55 (0.095) 
* izvedenih je bilo več meritev 
 
Identifikacijske teste lastnega nihanja so izvajalci preizkusa pred prvo glavno fazo še dvakrat 
ponovili (tri meritve), ker so s pomočjo primerjalnih spektrov frekvenc težko določili območje 
resonance. Pri drugem in tretjem identifikacijskem testu lastnega nihanja pred prvo glavno fazo 
preizkusa so povečevali amplitude visokofrekvenčnega nihanja, ki so ga uporabili za vzbujanje 
potresne mize. Izmerjene lastne frekvence preizkušanca pred prvo fazo v smeri X (V-Z) kažejo 
določena neskladja. V prvih dveh meritvah se lastni frekvenci ne razlikujeta veliko med seboj (sta v 
okolici 6 Hz), tretja meritev pa precej odstopa od prvih dveh (~9 Hz). Glede na to, da so izmerjene 
lastne frekvence preizkušanca v smeri X pred naslednjima dvema glavnima fazama (pred 2. in 3. 
fazo) v okolici 5.5 Hz, smo se odločili, da tretjo meritev lastne frekvence pred prvo fazo v X smeri 
izločimo. V drugi smeri (Y smer) težav pri določitvi resonančnega območja v primerjalnih spektrih 
frekvenc izvajalci preizkusa niso imeli. 
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4.6.2 Poškodbe modelnega preizkušanca 

Predstavljenih je nekaj fotografij s komentarji poškodb za slovenski modelni preizkušanec, ki so 
nastale med glavnimi fazami eksperimenta.  
 
Na slikah 4.45 in 4.46 vidimo, da so med prvo fazo vzbujanja že nastale prve vidne razpoke na 
obeh konzolnih stenah ob vpetju. Med prvo fazo smo zaznali močnejši pok (sproščanje zvočne 
energije). Potresna obtežba v prvi fazi obremenjevanja je bila močnejša od predvidene (0.3 g > 0.2 g). 
 

Slika 4.45 Razpoke na konzolni steni št. 1  
(A1-C1) po prvi fazi preizkusa 

Slika 4.46  Razpoke na konzolni steni št. 2  
(A2-C2) po prvi fazi preizkusa 

  
Po drugi fazi obremenjevanja na preizkušancu ne opazimo dodatnih razpok, ne glede na to, da je 
bila tudi v tej fazi potresna obtežba večja od predvidene. Po tretji fazi, ki je predstavljala ponovitev 
potresne obtežbe iz prve (vzbujanje samo v X smeri) in druge (vzbujanje samo v Y smeri) faze 
obremenjevanja istočasno v obeh horizontalnih smereh, opazimo manjšo dodatno razpoko na 
konzolni steni št. 1 (slika 4.47, glej dodatno oznako). Med četrto fazo obremenjevanja se že nastale 
razpoke (do vključno 3. faze) nekoliko podaljšajo in pojavi se še nekaj dodatnih razpok (sliki 4.47 in 
4.48). Po predvidenem programu obteževanja naj bi bile maksimalne deformacije preizkušanca med 
četrto fazo že v nelinearnem področju. V smeri konzolnih sten (X smer) je bil med to fazo izmerjeni 
maksimalni pospešek na mizi nekoliko manjši od predvidenega (0.42 g < 0.5 g). V smeri stene z 
odprtinami (Y smer) pa nekoliko večji (0.33 g > 0.25 g). Razpokanosti betona na notranjih stenah ob 
odprtinah do četrte faze nismo opazili. 
 

Slika 4.47  Razpoke na konzolni steni št. 1  
(A1-C1) po četrti fazi preizkusa 

Slika 4.48  Razpoke na konzolni steni št. 2  
(A2-C2) po četrti fazi preizkusa 
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Zaradi razmeroma majhne poškodovanosti preizkušanca po četrti fazi obremenjevanja smo se med 
izvedbo preizkusa odločili, da bomo v naslednjih dveh fazah nekoliko spremenili program 
obteževanja in preizkušanec v obeh horizontalnih smereh obremenili z enako intenziteto potresne 
obtežbe. V peti fazi naj bi tako bil ciljni maksimalni pospešek mize v obeh smereh 0.5 g, v šesti fazi 
pa 0.75 g. Izmerjeni pospeški na potresni mizi (tabela 4.8) so bili žal drugačni (glej poglavje 4.5.1). 
 
Po peti fazi obremenjevanja so že bile lepo vidne prve strižne razpoke na notranjih stenah ob 
odprtini v prvi etaži (slika 4.49). Na konzolnih stenah so razpoke, ki so nastale med četrto fazo 
preizkusa, postale širše in daljše. Poleg tega je bilo že mogoče opaziti prve upogibne razpoke v drugi 
etaži konzolnih sten preizkušanca (slika 4.50).  
 
Zaradi razmeroma velike dinamične obtežbe zadnje (šeste) faze v Y smeri (glej tabelo 4.8) so se 
stene ob odprtinah v prvi etaži razmeroma močno poškodovale. Nastale so očitne razpoke 
prevladujoče v eni diagonalni smeri, ki so povzročile strižno mejno stanje (pred porušitvijo) 
preizkušanca v omenjeni horizontalni smeri (slika 4.51). Zaradi relativno manjše obtežbe šeste faze 
v X smeri na konzolnih stenah nismo opazili večjih upogibnih razpok, vendar pa so se konzolne 
stene v tej fazi poškodovale (prečne razpoke) zaradi strižnega obnašanja modelnega preizkušanca v 
smeri stene z odprtinami (sliki  4.52 in 4.53).  
 

Slika 4.49  Razpoke na notranjih stenah ob 
odprtini v prvi etaži po peti fazi preizkusa 

Slika 4.50  Razpokanost konzolne stene št. 1  
(A1-C1) po peti fazi preizkusa 

  

 
( a ) pogled z zahodne strani 

 
( b ) pogled z vzhodne strani 

Slika 4.51  Razpoke na notranjih stenah ob odprtini v prvi etaži po šesti fazi preizkusa  
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Slika 4.52  Razpoke na konzolni steni št. 1  

(A1-C1) po šesti fazi preizkusa 
Slika 4.53  Razpoke na konzolni steni št. 2  

(A2-C2) po šesti fazi preizkusa 
 
V nadaljevanju podrobneje predstavljamo poškodbe na preizkušancu po zadnji (šesti) fazi preizkusa. 
Na konzolni steni št. 2 (A2-C2) so lepo vidne poškodbe, ki so nastale, ko je notranja stena ob 
odprtini v prvi etaži zaradi strižnega obnašanja poskušala prebiti zunanjo konzolno steno 
(slika 4.54). 
 

   
Slika 4.54  Detajlni pogledi na poškodbe konzolne stene št. 2 (A2-C2) po šesti fazi preizkusa 

 
Zanimivo je, da so bile poškodbe betona konzolne stene nad vpetjem na robu A-2 (slika 4.55) 
nekoliko večje od tistih na robu A-1 (slika 4.56). Najverjetneje lahko razliko v poškodbah 
pripisujemo dejstvu, da je bila vzdolžna robna armatura na robu A-2 objeta z odprtimi "U" stremeni, 
na robu A-1 pa z zaprto stremensko armaturo. Betonsko jedro (objeti beton), ki se nahaja znotraj 
takšnega armaturnega koša, omogoča prevzemanje večjih plastičnih deformacij kot neobjeti beton.  
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Slika 4.55  Poškodbe na robu A-2 konzolne stene 

 po šesti fazi preizkusa 
Slika 4.56  Poškodbe na robu A-1 

konzolne stene po šesti fazi preizkusa
 
Pri podrobnejšem ogledu velikih diagonalnih (strižnih) razpok, ki so nastale na notranjih stenah ob 
odprtini v prvi etaži preizkušanca, smo opazili, da je bila na določenih mestih mrežna armatura stene 
pretrgana (sliki 4.57). Zaradi tega lahko sklepamo, da je bil preizkušanec v smeri stene z odprtinami 
v mejnem stanju blizu porušitve, saj skoraj ni bilo več mehanizma, ki bi lahko v omenjeni smeri 
prevzel dodatne prečne sile zaradi potresne obtežbe. 
 
 

  
 

  
Slika 4.57  Detajlni pogledi na pretrgano mrežno armaturo notranjih sten  

ob odprtini v prvi etaži po šesti fazi preizkusa 
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Prečke nad odprtinami notranje stene preizkušanca so bile razmeroma malo poškodovane glede na 
relativno veliko intenziteto potresne obtežbe v Y smeri (slika 4.58).  
 

   
Slika 4.58  Poškodbe prečk nad odprtinami notranje stene preizkušanca v prvi, drugi in tretji etaži 

 

4.6.3 Urejanje in vrednotenje izmerjenih fizikalnih količin 

Meritve, ki so potekale med glavnimi fazami preizkusa, so omogočale beleženje sprememb 
določenih fizikalnih količin na preizkušancu (pomiki, pospeški, deformacije) zaradi dinamičnega 
vzbujanja potresne mize. Izmerjene časovne poteke fizikalnih količin je bilo potrebno najprej očistiti 
(angl. filtering) in urediti ter nato ovrednotiti in prilagoditi za primerjavo z analitičnim računskim 
modelom. Urejanje in čiščenje "grobih" podatkov meritev je potekalo s pomočjo računalniškega 
programa LNEC Signal Analysis Tools v okolju LabView, ki so nam ga posredovali izvajalci preizkusa 
iz Lizbone. Čiščenje in s tem spreminjanje podatkov meritev naj bi bilo čim manjše, saj se lahko na 
ta način izgubijo določene ključne informacije. Vendar pa smo se zaradi boljše preglednosti po 
posvetu z izvajalci preizkusa odločili, da pridobljenje signale meritev le nekoliko očistimo. Za vse 
časovne poteke smo uporabili enak filter frekvenc, s katerim smo iz signalov meritev odstranili 
frekvenčne šume izven območja lastnih frekvenc eksperimentalnega preizkušanca ("Butterworth" filter 
drugega reda z območjem "bandpass" od 0.25 Hz do 25.0 Hz). Izkazalo se je, da so bile takšne 
nastavitve filtra še najbolj optimalne in učinkovite za čiščenje naših signalov. Očiščene časovne 
poteke fizikalnih količin smo nato še ovrednotili in prilagodili, kot je prikazano v nadaljevanju. 
 

4.6.3.1 Relativni horizontalni pomiki preizkušanca 

S pomočjo optičnih merilnih naprav HAMAMATSU (poglavje 4.3.1) smo merili absolutne 
horizontalne premike preizkušanca v različnih etažah. Za izračun relativnih pomikov preizkušanca 
glede na temeljna tla potrebujemo absolutne pomike mize. Na nivoju potresne mize so bili merjeni 
samo pospeški. S pomočjo spreminjanja nastavitev filtra frekvenc v računalniškem programu LNEC 
Signal Analysis Tools smo lahko z dvakratno numerično integracijo izmerjenih pospeškov potresne 
mize izračunali absolutna pomika potresne mize za vsako prečno smer posebej. Numerična 
integracija je precej občutljiva na najrazličnejše frekvenčne šume v signalu pospeškov. Tako 
izračunana absolutna pomika potresne mize smo primerjali z izmerjenima pomikoma na vrhu 
temeljev preizkušanca (DX0B1 in DY0B1) in ugotovili, da se bistveno ne razlikujejo med seboj. 
Zato smo se odločili, da za izračun relativnih pomikov uporabimo dejansko izmerjene pomike na 
merilnih mestih DX0B1 in DY0B1 (referenčna horizontalna pomika). Boljše je, če za račun 
relativnih pomikov uporabimo rezultate meritev, ki so bili pridobljeni z enako vrsto merilnega 
inštrumenta, in se na ta način izognemo dodatnim napakam zaradi dvakratne numerične integracije 
pospeškov. Zaradi lažje primerjave z analitičnim računskim modelom smo tako dobljene relativne 
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horizontalne pomike še dodatno spremenili, da so se nanašali na težišče prečnega prereza 
posamezne prostorske "T" stene preizkušanca. Takšno korekcijo smo lahko naredili samo za tiste 
etaže (prva in peta) preizkušanca, kjer smo merili prečne pomike v dveh točkah. Poleg relativnih 
pomikov (RelDX1B1, RelDX1B2, RelDX5B1 in RelDY5B1) glede na težišče prečnega prereza 
posamezne prostorske "T" stene podajamo tudi globalne relativne pomike (RelDX1, RelDX5, 
RelDY1, RelDY3 in RelDY5) glede na težišče prečnega prereza celotnega preizkušanca (slika 4.59). 
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Slika 4.59  Shema in izrazi za izračun relativnih pomikov preizkušanca (razdalje so v cm) 
 

4.6.3.2 Notranje sile ob vpetju sten preizkušanca v temelje 

Notranje sile ob vpetju sten preizkušanca v temelje so izračunane s pomočjo inercijskih sil in 
inercijskih dvojic sil – momentov, ki se pojavijo na konstrukciji zaradi premika mas z določenim 
pospeškom. Predpostavljeno je, da se mase premaknejo kot togo telo. Inercijske sile in inercijske 
dvojice sil izračunamo s pomočjo izrazov (4.12): 

 ,tF m a C J α= ⋅ = ⋅ , (4.12) 
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ki povezujejo inercijsko silo F z maso m in translacijskim pospeškom at , oziroma inercijsko dvojico 
sil – moment C z masnim vztrajnostnim momentom J in kotnim pospeškom α. Kotni pospešek 
α izračunamo enostavno iz tangencialnega pospeška at , ki deluje na izbranem radiju r  (4.13): 

 ta
r

α = . (4.13) 

Pri računu inercijskih sil in inercijskih dvojic sil upoštevamo razporeditev mas po višini (mase etaž: 
m1 … m4 = 5.93 tone, m5 = 5.65 tone) in masne vztrajnostne momente za posamezno smer 
preizkušanca (JX = 0.848 ton·m2, JY = 1.979 ton·m2, JZ = 2.4167 ton·m2). 
 

a.) Globalne notranje sile 

Globalni prečni sili (TX,1 in TY,1), globalna upogibna momenta (MX,1 in MY,1) in globalni torzijski 
moment (MZ,1) ob vpetju sten preizkušanca v temelje se nanašajo na težišče celotnega prečnega 
prereza preizkušanca (center mas). Globalni prečni sili izračunamo s pomočjo izrazov (4.14) 

 , , , ,in
5 5

X 1 X i Y 1 Y i
i 1 i 1

T F T F
= =

= =∑ ∑ , (4.14) 

pri čemer so FX,i in FY,i inercijske prečne sile za posamezno i-to etažo. Posamezno inercijsko silo 
izračunamo s pomočjo mase etaže mi in izmerjenim pospeškom težišča prečnega prereza celotnega 
preizkušanca za posamezno prečno smer 

 , ,
AXiB1+AXiB2 in AYiB1X i i Y i iF m F m

2
= ⋅ = ⋅ . (4.15) 

Globalni upogibni moment okoli X osi izračunamo z izrazom (4.16)  

 ( ), , ,

5

X 1 Y i i X i
i 1

M F H C
=

= ⋅ +∑ , (4.16) 

kjer so FY,i inercijske prečne sile v Y smeri, CX,i inercijske dvojice sil okoli X smeri za posamezno 
etažo in Hi oddaljenosti nivojev etaž od temeljev (H1 = 0.85 m, H2 = 1.75 m, H3 = 2.65 m, 
H4 = 3.55 m in H5 = 4.45 m). Dvojice sil CX,i za posamezno etažo izračunamo z izrazom (4.17) 

 
AZiB1+AZiB2

,
AZiB12

X i X
X

C J
r

+
= ⋅ , (4.17) 

kjer je radij za izračun kotnega pospeška rX enak 0.665 m. Globalni upogibni moment okoli Y osi 
izračunamo z izrazom (4.18) 

 , ,

5

Y 1 X i i
i 1

M F H
=

= ⋅∑ , (4.18) 

kjer so FX,i inercijske prečne sile v X smeri in Hi oddaljenosti nivojev etaž od temeljev. Globalni 
torzijski moment okoli Z osi izračunamo z izrazom (4.19) 

 
AXiB1+AXiB2

, , ,
AXiB1,

5
2

Z 1 Z i Z i Z
i 1 Z

M C C J
r=

−
= = ⋅∑  , (4.19) 

kjer je radij za izračun kotnega pospeška rZ enak 0.665 m. 
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b.) Lokalne notranje sile 

Lokalne prečne sile (TX,1,B1 , TX,1,B2 , TY,1,B1  in TY,1,B2) in lokalni osni sili (NZ,1,B1 in NZ,1,B2) se nanašajo na 
posamezno prostorsko "T" steno preizkušanca in delujejo v težiščih prečnega prereza TB1 in TB2 (glej 
shemo na sliki 4.59). Lokalne prečne sile določimo enostavno: 

 , , , , , , , , , ,. in .
5 5

X i B1 X i B2 X i Y i B1 Y i B2 Y i
i 1 i 1

T T 0 5 F T T 0 5 F
= =

= = ⋅ = = ⋅∑ ∑ , (4.20) 

za lokalni osni sili pa izračunamo spreminjanje osne sile zaradi vpliva nihanja mas v navpični smeri 
(dinamični vpliv) 

 , ,
, , , , , , , ,. , .

5 5
X i X i

Z 1 dyn B1 Z i Z 1 dyn B2 Z i
i 1 i 1T T

C C
T 0 5 F T 0 5 F

l l= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ − = ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑  (4.21) 

in spreminjanje osne sile zaradi predpostavke o prenosu prečne sile (momenta) preko prečke v steni 
z odprtinami (vpliv konstrukcijskega sistema v Y smeri) 

 ( ) ( ), ,
, , , , , ,

, ,

,
0 0

5 5
Y i Y i

Z 1 over B1 i i 1 Z 1 over B2 i i 1
i 1 H 0 i 1 H 0T T

F F
T H H T H H

l l− −
= = = =

= + − ⋅ = − − ⋅∑ ∑  (4.22) 

kjer so Hi oddaljenosti nivojev etaž od temeljev in oddaljenost med težiščema TB1 in TB2  lT = 1.33 m. 
Lokalni osni sili za posamezno prostorsko "T" steno dobimo, ko oba zgornja vpliva seštejemo: 

 , , , , , , , , , , , , , , , ,,Z 1 B1 Z 1 dyn B1 Z 1 over B1 Z 1 B2 Z 1 dyn B2 Z 1 over B2T T T T T T= + = +  (4.23) 

4.6.3.3 Deformacije armature 

Za pretvorbo med izmerjenimi spremembami električne napetosti na Wheatstonovih mostičkih 
(zaradi spremembe upornosti merilnih lističev) in iskanimi deformacijami armature smo uporabili 
nelinearno zvezo (4.24), ki so jo nam posredovali izvajalci preizkusa iz Lizbone. V izrazu (4.24) se 
poleg faktorja za umerjanje merilnega lističa F = 2.17 pojavljajo še druge konstante, ki so odvisne od 
tipa Wheatstonovega mostička, in izmerjena sprememba električne napetosti Uout: 

 
.

out

4
3 32F 250 2
U

ε =
⎛ ⎞

⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.24) 

4.6.3.4 Vertikalne deformacije prve etaže in diagonalne deformacije prečk nad odprtinami 

V primeru vertikalnih deformacij prve etaže in diagonalnih deformacij prečk nad odprtinami ni bilo 
potrebno dodatno prilagajanje izmerjenih podatkov, saj so časovni poteki direktno primerljivi z 
analitičnim računskim modelom.  
 

4.6.4 Rezultati meritev 

V nadaljevanju objavljamo povzetke rezultatov meritev za nekatere fizikalne količine, s katerimi 
lahko v grobem prikažemo globalno in lokalno obnašanje preizkušanca za izbrano dinamično 
obtežbo. Podrobnejši vtis o obnašanju preizkušanca dobimo, če si ogledamo še ostale časovne 
poteke merjenih in dodatno obdelanih fizikalnih količin, ki jih navajamo v prilogi 3. 
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4.6.4.1 Globalno obnašanje 

S pomočjo globalnih histerez (slika 4.60) na nivoju skupnih prečnih sil ob vpetju sten v temelje (TX,1 
in TY,1 ) in relativnih pomikov težišča celotnega prečnega prereza pete etaže (RelDX5 in RelDY5 ) ter 
izvlečkom njihovih ekstremnih vrednosti (tabela 4.10) lahko na enostaven način za vsako prečno 
smer posebej prikažemo globalno obnašanje preizkušanca med glavnimi fazami eksperimenta. 
Opazimo lahko, da je preizkušanec v peti fazi preizkusa prešel iz območja linearnih deformacij 
(elastično obnašanje) v nelinearno področje deformacij (nelinearno obnašanje). Širina histerez v šesti 
fazi preizkusa kaže, da je bilo obnašanje preizkušanca v tej fazi povsem nelinearno. Od četrte do 
šeste faze je lepo vidno postopno padanje globalne togosti preizkušanca. 
 
Tabela 4.10  Ekstremne vrednosti količin globalne histereze 
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Slika 4.60  Globalne histereze med relativnima pomikoma pete etaže ( RelDX5 in RelDY5 ) in  

skupnih prečnih sil ( TX,1 in TY,1 ) za vsako prečno smer posebej 
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4.6.4.2 Lokalno obnašanje 
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Slika 4.61  Potek ekstremnih vrednosti povprečnih rotacij po etažah od tretje do šeste faze preizkusa 
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Potek ekstremnih vrednosti povprečnih rotacij po etažah nam kaže (slika 4.61), da je med šesto fazo 
preizkusa v Y smeri prevladalo strižno obnašanje sten prve etaže preizkušanca. Iz velikosti zamikov 
lahko sklepamo, da je bilo stanje sten prve etaže v zadnji fazi preizkusa na meji porušitve. V ostalih 
fazah preizkusa ni vidnih večjih odstopanj med ekstremnimi vrednostmi zamikov med etažami.  
 
Na časovnem poteku za šesto fazo preizkusa (slika 4.62) je mogoče opaziti razmeroma veliko 
spreminjanje osne sile ob vpetju sten preizkušanca v temelje. Za trenutek osna sila celo spremeni 
predznak (preide v nateg) in še dodatno pripomore k zmanjšanju strižne nosilnosti betonskega 
prečnega prereza sten v prvi etaži, ki odločilno vpliva na obnašanje preizkušanca (slika 4.61). 
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Slika 4.62  Časovni potek osne sile ob vpetju sten preizkušanca v temelje za šesto fazo preizkusa 

 
Iz časovnih potekov (sliki 4.63 in 4.64) in ekstremnih vrednosti (tabela 4.11) deformacij armature v 
prečkah nad odprtinama prve in druge etaže za peto in šesto fazo preizkusa lahko opazimo, da so 
deformacije armature prečk v večini primerov še v elastičnem področju. Deformacija pri meji 
elastičnosti duktilnih konstrukcijskih jeklenih palic (tabela 4.2 in slika 4.9), iz katerih je sestavljena 
diagonalna in vzdolžna armatura prečk, znaša: 

 . %sy
sy

s

f 483 0 24
E 201000

ε = = = . (4.25) 

V rezultatih za šesto fazo preizkusa lahko pri določenih armaturnih palicah v časovnem poteku 
deformacij opazimo enega do dva nihaja, ki presežeta mejo elastičnosti jeklene armature εsy v nategu. 
To se zgodi v diagonalni armaturni palici prečke prve etaže (SG-CB1-2) in v spodnji vzdolžni 
armaturi prečke druge etaže (SG-CB2-3). V diagonalni armaturni palici prečke prve etaže (SG-CB2-
2) se maksimalna deformacija zelo približa meji elastičnosti. 
 
Tabela 4.11  Ekstremne vred. deform. armature prečk 1. in 2. etaže za peto in šesto fazo preizkusa 

merilno mesto opis merilnega mesta

deformacija diagonalne armaturne palice v prečki druge etaže

deformacija diagonalne armaturne palice v prečki druge etaže

deformacija spodnje vzdolžne armaturne palice v prečki prve etaže

deformacija diagonalne armaturne palice v prečki prve etaže

deformacija diagonalne armaturne palice v prečki prve etaže
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deformacija zgornje vzdolžne armaturne palice v prečki prve etaže

deformacija spodnje vzdolžne armaturne palice v prečki druge etaže

deformacija zgornje vzdolžne armaturne palice v prečki druge etaže
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Slika 4.63  Časovni poteki deformacij armature prečk prve in druge etaže za 5. fazo preizkusa 
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Slika 4.64  Časovni poteki deformacij armature prečk prve in druge etaže za 6. fazo preizkusa 

 
Ekstremne vrednosti deformacij glavne vzdolžne armature na robovih sten nad vpetjem v temelje 
(tabela 4.12) kažejo, da se plastifikacija armature (natezna deformacija je večja od deformacije pri 
meji elastičnosti εsy = 0.24 %) začne šele v peti fazi preizkusa, in sicer: na prostih robovih A-1 in C-2 
maksimalna natezna deformacija komaj preseže deformacijo pri meji elastičnosti (SG-A1a, SG-A1b 
in SG-C2b), na prostem robu A-2 pa je plastifikacija armature že nekoliko večja (SG-A2). V šesti fazi 
preizkusa je večina vzdolžne armature sten plastificirana. V določenih primerih (SG-A1a, SG-C2a in 
SG-C2b) natezna deformacija armature preseže vrednost 1 %. Maksimalna natezna deformacija 
vzdolžne armature sten je dosežena na prostem robu C-2 in znaša εs,max = 1.306 %. V tlaku so 
izmerjene maksimalne deformacije v armaturi manjše od maksimalnih nateznih deformacij, saj pri 
prevzemanju tlačne obremenitve v konstrukciji sodeluje tudi betonski prerez sten. Če je bila 
površinska sprejemnost med betonom in armaturnimi palicami v območju robov sten dovolj dobra, 
potem lahko sklepamo, da so tlačne deformacije v betonu približno enake izmerjenim tlačnim 
deformacijam vzdolžne armature. V šesti fazi preizkusa se tlačne maksimalne deformacije gibljejo od 
0.2 % (SG-C1) do 0.77 % (SG-A1a). Če predpostavimo, da je mejna deformacija, ki jo lahko še 
neobjeti beton prevzame, približno 0.35 %, potem bi lahko bila na določenih robovih ta deformacija 
presežena. Res pa je tudi, da je bila vzdolžna armatura sten na prostih robovih A-1 in  C-2 objeta z 
zaprtimi stremeni, kar dodatno pripomore k duktilnejšemu obnašanju betona (objeto betonsko 
jedro). Časovni poteki posameznih deformacij glavne vzdolžne armature so prikazani v prilogi 3. 
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Tabela 4.12  Ekstremne vrednosti deformacij vzdolžne armature sten od 3. do 6. faze preizkusa 

m. mesto

def. notranje vzd. arm. palice na robu C-2 ob 
vpetju stene v temelj

def. zunanje vzd. arm. palice na robu C-2 ob 
vpetju stene v temelj

opis merskih mest

def. zunanje vzd. arm. palice na robu A-1 ob 
vpetju stene v temelj

def. notranje vzd. arm. palice na robu A-1 ob 
vpetju stene v temelj

def. zunanje vzd. arm. palice na robu C-1 ob 
vpetju stene v temelj

-0.631%
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SG-Open2

def. vzdolžne armaturne palice ob odprtini 
bljiže robu B-1

def. zunanje vzd. arm. palice na robu A-2 ob 
vpetju stene v temelj

def. vzdolžne armaturne palice ob odprtini 
bljiže robu B-2

-0.075%
0.085%

-0.004%
0.004%

-0.008%
0.009%

-0.128%
0.111%

-0.009%
0.013%

-0.015%
0.018%

-0.330%
0.417%

-0.040%
0.057%

-0.051%
0.092%

-0.636%
0.881%

-0.231%
0.073%

-0.086%
0.110%

 
 
V tabeli 4.13 prikazujemo še ekstremne vrednosti vertikalnih deformacij prve etaže za merska mesta 
na zunanjih (konzolnih) stenah od tretje do šeste faze preizkusa. Časovni poteki vertikalnih 
deformacij prve etaže so prikazani v prilogi 3. 
 
Tabela 4.13  Ekstremne vrednosti vertikalnih deformacij prve etaže od 3. do 6. faze preizkusa 

mer. mesto opis merilnega mesta

-0.35 (-0.04) -0.59 (-0.07) -0.92 (-0.11) -2.17 (-0.26)
0.26 (0.03) 0.80 (0.09) 1.61 (0.19) 3.00 (0.36)

-0.13 (-0.02) -0.66 (-0.08) -1.49 (-0.18) -4.27 (-0.51)
0.52 (0.06) 1.50 (0.18) 2.88 (0.34) 7.94 (0.94)

-0.25 (-0.03) -0.66 (-0.08) -1.61 (-0.19) -3.70 (-0.44)
0.40 (0.05) 1.22 (0.14) 2.73 (0.32) 7.96 (0.95)

-0.25 (-0.03) -0.70 (-0.08) -1.05 (-0.13) -2.25 (-0.27)
0.41 (0.05) 1.09 (0.13) 1.77 (0.21) 3.39 (0.40)

-0.04 (-0.00) -0.14 (-0.02) -0.68 (-0.08) -2.32 (-0.28)
0.14 (0.02) 0.44 (0.05) 1.27 (0.15) 4.09 (0.49)

-0.03 (-0.00) -0.14 (-0.02) -0.65 (-0.08) -2.10 (-0.25)
0.08 (0.01) 0.29 (0.03) 1.28 (0.15) 3.60 (0.43)

6. faza

EZ1C2

EZ1A1

EZ1C1

EZ1A2

3. faza

EZ1B1

EZ1B2

4. faza 5. faza

vert. deform. prve etaže v 
sredini zunanje stene (B-1)
vert. deform. prve etaže v 
sredini zunanje stene (B-2)

vert. deform. prve etaže na 
robu A-1 zunanje stene 

vert. deform. prve etaže na 
robu C-1 zunanje stene 

vert. deform. prve etaže na 
robu A-2 zunanje stene 

vert. deform. prve etaže na 
robu C-2 zunanje stene 

 
Vertikalne deformacije so izpisane v mm. Vrednosti v oklepajih predstavljajo deformacije, izražene v odstotkih, ki so 
bile izračunane s pomočjo začetnih razdalj (840 mm) med merskimi točkami. 
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4.7 KOMENTARJI IN UGOTOVITVE 
 
Preizkus v Lizboni ni ravno ustrezal našim predvidevanjem, vendar je vseeno dal več zanimivih 
rezultatov. Če povzamemo nekaj glavnih ugotovitev po analizi rezultatov preizkusa, bi se najprej 
dotaknili prečke nad odprtinami. Najbolj nas je presenetilo ravno obnašanje prečk v steni z 
odprtinami, ki so bile dimenzionirane glede na slovensko gradbeno prakso. Armirane so bile namreč 
samo z dvema diagonalnima jeklenima palicama (Ø19 mm v prototipu) in ne z diagonalnima 
armaturnima košema, kot je to predvideno v evropskem standardu EC 8 in novozelandskih 
predpisih. V evropskem standardu EC8 je predvideno, da se prečke nad odprtinami še dodatno 
ojačajo s spodnjo in zgornjo vzdolžno konstruktivno armaturo s stremeni (po evropskem standardu 
EC 2 za AB konstrukcije), kar smo upoštevali tudi pri zasnovi našega modelnega preizkušanca. 
Takšne prečke so razmeroma slabo raziskane, zato smo se že na začetku odločili, da bi jih vključimo 
v preizkušanec. Že v fazi načrtovanja med preverjanjem nosilnosti preizkušanca z analitičnim 
računskim modelom nismo točno vedeli, kateri mehanizem bo prevladal pri nelinearnem obnašanju 
prečk – ali klasični strižni mehanizem z upogibno in stremensko armaturo ali mehanizem z 
diagonalno armaturo.  
 
Rezultati eksperimenta kažejo, da se armatura prečk do šeste faze sploh ni plastificirala. Šele v šesti 
fazi preizkusa smo v nekaterih armaturnih palicah prečk zaznali, da so bile njihove maksimalne 
natezne deformacije nekoliko večje od deformacije pri meji elastičnosti εsy. Dejanska nosilnost prečk 
je bila torej večja od predvidene. Zato je preizkušanec v smeri stene z odprtinami (smer Y) lahko 
prevzel večjo potresno obtežbo od pričakovane. Prečke so se v večini glavnih faz obremenjevanja 
obnašale elastično, kar je povzročilo, da so bili slopi ob odprtinah v prvi etaži bolj obremenjeni in so 
se v šesti fazi preizkusa močno poškodovali. Ne glede na to, da stena z odprtinami ni bila načrtovana 
z metodo varovalke, ki jo predvideva projektiranje s pomočjo načrtovanja nosilnosti (angl. capacity 
design), smo pričakovali, da se bodo prečke poškodovale pred nosilnimi slopi, vendar se niso. 
Zanimivo je, da so slopi odpovedali zaradi velikih strižnih deformacij (značilne strižne razpoke – glej 
sliko 4.51). Mogoče je na tako veliko nosilnost v smeri stene z odprtinami vplivalo več dejavnikov: 
sodelovanje etažne plošče (z armaturo) in prečke, nosilnost vzdolžne in stremenske armature prečk 
ter nosilnost diagonalnih jeklenih palic v prečkah.  
 
Med šesto fazo preizkusa se je stena z odprtinami precej bolj poškodovala kot konzolni steni, saj je 
bila intenziteta potresa v smeri stene z odprtinami (smer Y) precej večja od intenzitete potresa v 
drugi horizontalni smeri (smer X). Prav zaradi manjše potresne obtežbe v smeri konzolnih sten od 
predvidene je razlika med obnašanjem različno izvedenih prostih robov konzolnih sten manjša, kot 
smo pričakovali. Vzdolžno armaturo na prostih robovih konzolnih sten A-2 in C-1 smo namreč 
objeli z odprtimi "U" stremeni, na prostih robovih A-1 in C-2 pa z zaprtimi stremeni (glej poglavje 
4.1.4). Eden izmed pomembnejših ciljev preizkusa je bil raziskati vpliv različnega objetja vzdolžne 
robne armature na obnašanje stene. Ne glede na to smo med šesto fazo obremenjevanja le dobili 
delno potrditev (sliki 4.55 in 4.56), da detajli na prostih robovih sten z zaprto stremensko armaturo  
omogočajo večjo lokalno duktilnost (prevzamejo večje deformacije) v primerjavi z detajli z odprtimi 
"U" stremeni. Objetje z zaprto stremensko armaturo tudi ugodneje vpliva na lokalni uklon vzdolžne 
armature. 
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5 ANALITIČNO MODELIRANJE NEELASTIČNEGA 
ODZIVA ARMIRANOBETONSKIH STEN PRI 
POTRESNI OBTEŽBI 

 

5.1 SPLOŠNO O ANALITIČNEM MODELIRANJU ARMIRANOBETONSKIH 

STEN V POTRESNEM INŽENIRSTVU 
 
Z gradnjo se je človek srečal že na samem začetku njegovega bivanja, vendar pa je gradnja v glavnem 
potekala na izkustvenem nivoju. Analitično-matematične (računske) modele srečamo šele v povezavi 
s prvim znanstvenim pristopom načrtovanja gradbenih konstrukcij, ki je povezano z razvojem fizike 
in matematike v zadnjih stoletjih. Človek je s pomočjo fizikalnih zakonov in matematičnih orodij 
poskušal opisati obnašanje posameznih konstrukcijskih elementov, ki sestavljajo posamezno 
gradbeno konstrukcijo. S tem je bila postavljena osnova za načrtovanje in izvedbo gradbenih 
konstrukcij, ki se uporablja še danes. Bliskoviti razvoj računalništva, ki se je začel v sredini prejšnjega 
stoletja, je vplival tudi na gradbeno stroko in omogoča modeliranje gradbenih konstrukcij z 
zahtevnejšimi računskimi modeli. To se izraža tudi v potresnem inženirstvu, ki velja za novejšo vedo 
v gradbeništvu. Numerično reševanje razmeroma zahtevnih matematičnih problemov v dinamiki 
gradbenih konstrukcij bi si brez razvoja računalništva težko predstavljali. V zadnjih desetletjih smo 
priča nastajanju najrazličnejših analitično-matematičnih modelov, s pomočjo katerih lahko 
raziskovalci in projektanti v gradbeništvu na čim bolj enostaven in učinkovit način simuliramo 
obnašanje konstrukcij, obremenjenih s potresno obtežbo. 
 
V literaturi lahko zasledimo kar nekaj različnih matematičnih modelov za analiziranje nelinearnega 
obnašanja armiranobetonskih (AB) sten, obremenjenih s potresno obtežbo. Analitične modele v 
grobem razdelimo na dve skupini: mikro (lokalne) in makro (globalne) modele. Mikro modeli 
temeljijo na mehaniki trdnih teles in modeliranju kontinuuma z množico končnih elementov 
(angl. finite element models - FEM), s katerimi se upoštevata beton in jeklena armatura v AB 
konstrukcijah ločeno na nivoju napetosti in deformacij. Materialna nelinearnost je običajno 
modelirana z razpršeno razpokanostjo betona po končnih elementih (angl. smeared crack approach). 
Omogočajo natančne analize na lokalnem nivoju gradbenih konstrukcij. Za oceno globalnega 
nelinearnega potresnega odziva gradbenih konstrukcij mikro modeli skoraj niso uporabni, saj so 
dinamične analize z njimi, ne glede na uporabo razmeroma hitrih in sodobnih računalniških 
sistemov, še vedno dolgotrajne. Poleg tega se običajno pojavljajo tudi težave s konvergenco pri 
zapletenem numeričnem reševanju nelinearnih dinamičnih enačb. Da bi se izognili omenjenim 
težavam, so bili z določenimi posplošitvami razviti makro modeli, ki omogočajo hitre in še dovolj 
natančne analize globalnega nelinearnega potresnega odziva gradbenih konstrukcij. Podrobneje o 
različnih tipih matematičnih (mikro in makro) modelov za AB stene, ki se pojavljajo v potresnem 
inženirstvu, smo že pisali v pregledu stanja na obravnavanem področju (glej poglavje 2). Na tem 
mestu povzemamo samo nekaj pomembnejših makro modelov z omenjenega področja. 
 
Za modeliranje nelinearnega potresnega odziva AB sten lahko uporabimo ekvivalentne linijske 
(gredne) makro elemente, ki jih postavimo v težiščno os prečnega prereza stene. Eden od najbolj 
priljubljenih linijskih makro elementov je t. i. Gibersonov gredni element s po dvema ekvivalentnima 
nelinearnima rotacijskima vzmetema, ki ju povezuje linearno-elastičen končni element. Celotne 
nelinearne deformacije dela konstrukcije (stene, stebra, grede), ki ga modeliramo s takšnim makro 
elementom, so koncentrirane v plastičnih členkih na konceh in jih opišemo s pomočjo rotacij 
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nelinearnih vzmeti. Ovojnica nelinearnega odnosa moment – rotacija za posamezno končno vzmet 
je določena na podlagi predpostavljenega poteka upogibnih momentov vzdolž dela konstrukcije 
(stene, stebra, grede) in nelinearnega odnosa moment – ukrivljenost za prečni prerez dela 
konstrukcije. Nelinearna rotacija v vzmeteh je torej odvisna od poteka upogibnih momentov vzdolž 
elementa, vrednosti momentov na konceh elementov in dolžine elementa. Spreminjanje osne sile 
med odzivom modela konstrukcije je zanemarjeno. Nelinearno dinamično obnašanje končnih 
nelinearnih vzmeti makro elementa lahko simuliramo s poljubnim histereznim modelom. 
Razmeroma znana histerezna modela sta: Takedina histerezna pravila [TAKEDA, 1970] in "Q" 
histerezna pravila.  
 
Drugi tip makro modelov za stene je sestavljen iz dveh robnih paličnih elementov in najmanj enega 
diagonalnega paličnega elementa, ki so na nivoju vozlišč med seboj povezani z vodoravno togo 
povezavo [VALLENAS S SODELAVCI, 1979; HIRAISHI V WIGHT (editor), 1984].  
 
Najbolj razširjen je pa vsekakor tretji tip makro modela, ki temelji na večjem številu nelinearnih 
navpičnih vzmeti, ki so na konceh povezane s togima grednima nosilcema (Bernoullijeva hipoteza). 
Prvi makro element z več navpičnimi vzmetmi, ki je v osnovi vseboval tri navpične in eno rotacijsko 
vzmet za modeliranje osno upogibnega obnašanja stene (angl. TVLEM), so predlagali 
KABEYASAWA S SODELAVCI [1982]. Določene pomanjkljivosti v zvezi s kompatibilitetnimi pogoji 
zaradi ločenega obravnavanja upogibnega in osnega obnašanja originalnega modela sta odpravila 
Vulkano in Bertero [VULKANO IN BERTERO, 1987b]. Kasneje je bil originalni model spremenjen 
[VULKANO S SODELAVCI, 1988; FISCHINGER S SODELAVCI, 1992] tako, da se je originalno rotacijsko 
vzmet za modeliranje upogibnega obnašanja nadomestilo z več navpičnimi vzmetmi 
(angl. MVLEM). Omenjeni makro element omogoča modeliranje velikih nateznih deformacij, 
navpične deformacije nevtralne osi zaradi upogibnega obnašanja in strižne deformacije, ki so 
značilne za nelinearno obnašanje AB stene.  
 
Poleg različnih tipov makro modelov lahko za simuliranje nelinearnega dinamičnega obnašanja AB 
sten med potresom uporabimo tudi t. i. lamelne (angl. fiber) elemente, ki pa imajo že določene 
lastnosti mikro modela. Dele konstrukcije namreč razdelimo na posamezna vlakna (lamele), s 
katerimi natančnejše modeliramo armaturo v betonskem prerezu. Lamelni element – podobno kot 
makro element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) – omogoča modeliranje navpične 
deformacije nevtralne osi zaradi upogibnega obnašanja. Ta lastnost omenjenih modelov se je 
izkazala za pomembno prednost pri modeliranju sten. Preizkusi na AB stenah kažejo, da se lahko 
osna sila spreminja tudi v konzolnih stenah, obremenjenih samo s horizontalno obtežbo. 
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5.2 MAKRO ELEMENT Z VEČ NAVPIČNIMI VZMETMI (MVLEM) 
 
Prvi makro element z več navpičnimi vzmetmi je predlagal KABEYASAWA S SODELAVCI [1982], ko je 
analitično napovedal dinamično obnašanje sedemnadstropnih stenastih preizkušancev v naravnem 
merilu v Tsukubi na Japonskem. Kasneje je bil originalni model spremenjen [VULKANO S 
SODELAVCI, 1988; FISCHINGER S SODELAVCI, 1992] tako, da se je originalno rotacijsko vzmet za 
modeliranje upogibnega obnašanja nadomestilo z več navpičnimi vzmetmi, ki omogočajo osno 
upogibno obnašanje stene. Spremenjen makro element je bil vgrajen [FISCHINGER S SODELAVCI, 
1990 IN 1992] v starejšo različico računalniškega programa DRAIN-2D [KANAAN IN POWELL, 1973] 
in omogoča nelinearno modeliranje osno upogibnega in strižnega obnašanja sten obremenjenih v eni 
horizontalni smeri (slika 5.1). Element je sestavljen iz šestih vzporednih navpičnih vzmeti, ki so na 
konceh povezane s togima grednima nosilcema. Slednja omogočata linearen potek deformacij vzdolž 
prečnega prereza elementa (Bernoullijeva hipoteza). Strižno obnašanje elementa omogoča strižna 
vzmet, ki je pritrjena na poljubni razdalji (običajno je c enak 0.3) od začetka makro elementa. Več o 
elementu z več navpičnimi vzmetmi si lahko preberete v poglavju 5.3.  
 

 

γ (umax - uy)

α Fy

Fy

uy

k''

β Fy

k'

umax

k'' = k' (uy / umax)δ

 

Slika 5.1 Makro element z več navpičnimi vzmeti (MVLEM) s shematičnim prikazom upogibnega 
in strižnega delovanja ter histerezna pravila za navpične vzmeti (v rač. programu DRAIN-2D) 

 
Makro element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) v kombinaciji z računalniškim 
programom DRAIN-2D se je v dosedanjih študijah izkazal za učinkovito in dovolj natančno 
matematično orodje pri računu nelinearnega dinamičnega odziva AB sten, obremenjenih s potresno 
obtežbo. Omenjeni makro element je bil uspešno uporabljen pri modeliranju obnašanja: 
velikopanelnih sistemov SCT v okviru razsikovalno-razvojnega projekta [FISCHINGER S SODELAVCI, 
1987], sedemnadstropnih okvirno-stenastih preizkušancev v naravnem merilu, ki so bili preizkušeni 
v Tsukubi na Japonskem [FAJFAR IN FISCHINGER, 1987] in konzolnih petetažnih AB sten z 
vnaprejšnjo napovedjo nelinearnega obnašanja v okviru projektov CAMUS 1 [FISCHINGER IN 
ISAKOVIĆ, 2000] in CAMUS 3 [FISCHINGER S SODELAVCI, 2002a/b IN 2004]. 
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5.3 RAZŠIRITEV MAKRO ELEMENTA ZA STENE, OBREMENJENE V 

DVEH HORIZONTALNIH SMEREH 
 
Omenjeni makro element z več navpični vzmetmi (angl. MVLEM), ki je bil vgrajen [FISCHINGER S 
SODELAVCI, 1990 IN 1992] v starejšo različico računalniškega programa DRAIN-2D 
[KANAAN IN POWELL, 1973], omogoča modeliranje osno upogibnega in strižnega obnašanja 
pravokotnih sten, obremenjenih v eni horizontalni smeri (slika 5.2). Ker so se pojavile potrebe po 
modeliranju poljubnih AB sten, obremenjenih s potresno obtežbo istočasno v dveh horizontalnih 
smereh, smo morali poiskati takšno matematično orodje, ki bi to omogočalo. Po pregledani literaturi 
na področju računanja odziva AB sten, obremenjenih s potresno obtežbo v dveh horizontalnih 
smereh se je izkazalo, da ni veliko možnosti pri izbiri makro modelov (glej poglavje 2). Lahko bi 
sicer uporabili t. i. lamelni (angl. fiber) element, ki je tudi primeren za nelinearno modeliranje 
potresnega odziva AB sten in je celo nekoliko podoben makro elementu z več navpičnimi vzmetmi 
(angl. MVLEM). V grobem je razlika med omenjenima elementoma v tem, da z lamelnim 
elementom modeliramo konstrukcijo na nivoju napetosti in deformacij posameznega vlakna (dele 
konstrukcije razdelimo na posamezna vlakna (lamele), s katerimi natančnejše modeliramo armaturo 
in beton prečnega prereza konstrukcije – podobno kot pri klasičnih končnih elementih), z makro 
elementom z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) pa na nivoju sile in raztezka/skrčka vzmeti.  
 
Glede na dosedanje dobre izkušnje pri modeliranju nelinearnega odziva AB sten z elementom z več 
navpičnimi vzmeti (angl. MVLEM) smo se odločili, da bomo omenjeni makro element razširili in 
izboljšali ter ga vgradili v sodoben računalniški sistem za simulacijo v potresnem inženirstvu OpenSees 
[MCKENNA IN FENVES, 2000]. Glede na to, da izhajamo iz omenjenega makro elementa, najprej 
izpeljemo togostno matriko slednjega. V nadaljevanju je prikazana izpeljava togostne matrike za nov 
razširjen makro element z več navpičnimi vzmeti, ki omogoča modeliranje poljubnih AB sten, 
obremenjenih v dveh horizontalnih smereh. Ob izpeljavah togostnih matrik za oba tipa makro 
elementov prikazujemo tudi transformacijske matrike, ki povezujejo prostostne stopnje makro 
elementa z vozliščnimi premiki v krajevnem oziroma glavnem koordinatnem sistemu. Histerezna 
pravila, ki določajo nelinearno obnašanje navpičnih vzmeti in so bila vgrajena v obstoječi makro 
element, so se v dosedanjih študijah izkazala za dobra, čeprav nekoliko pomanjkljiva. Pri 
določevanju histerezne ovojnice smo bili precej omejeni, zlasti v območju tlačnih deformacij vzmeti. 
Da bi lahko natančnejše modelirali AB prerez stene, smo se pri razširitvi makro elementa odločili 
tudi za izboljšanje in dopolnitev histereznih pravil za navpične vzmeti (trilinearna histerezna 
ovojnica v nategu in dodatna histerezna pravila za nelinearno obnašanje navpičnih vzmeti v tlaku). O 
histereznih pravili za posamezne vzmeti elementa in njenih izboljšavah je podrobneje napisano v 
poglavju 5.3.3. 
 

5.3.1 Izpeljava togostne matrike elementa z več navpičnimi vzmetmi za 
reševanje problemov v ravnini  (MVLEM) 

Togostno matriko elementa z več navpičnimi vzmetmi za reševanje problemov v ravnini 
[FISCHINGER S SODELAVCI, 1990 in 1992] izpeljemo postopoma. Najprej zapišemo togostno 
matriko, izraženo s tremi prostostnimi stopnjami (makro) elementa: 

 { } { }T
el 1 2U u ϕ ϕ∆ = ∆ ∆ ∆ , (5.1) 
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ki enolično določajo osno upogibno in strižno obnašanje stene v ravnini (slika 5.2). Prostostne 
stopnje makro elementa {∆Uel} se s prostostnimi stopnjami tipičnega linijskega končnega elementa v 
ravnini (v vsakem končnem vozlišču elementa po tri prostostne stopnje; šest prostostnih stopenj) 
razlikujejo: ∆u pomeni spremembo navpičnega pomika elementa, ∆φ1 in ∆φ2 pa spremembi zasukov 
(ukrivljenosti) na začetku in koncu elementa. Omenjene prostostne stopnje so specifične za makro 
element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM). Togostno matriko, ki je zapisana v krajevnem 
(lokalnem) koordinatnem sistemu s prostostnimi stopnjami elementa (glej izpeljavo v nadaljevanju), 
kasneje transformiramo, tako da je zapisana glede na vozliščne premike v glavnem (globalnem) 
koordinatnem sistemu. 
 

 
Slika 5.2  Makro element z več navpičnimi vzmeti za reševanje problemov v ravnini (MVLEM)  

s shematičnim prikazom osno upogibnega in strižnega obnašanja 
 
Posamezne člene togostne matrike, izražene s prostostnimi stopnjami elementa, izpeljemo tako, da 
postopoma vsiljujemo enotne premike na mestih posameznih prostostnih stopenj. Količine, ki 
nastopajo v členih togostne matrike, so: togost posamezne navpične vzmeti ki , oddaljenost 
posamezne vzdolžne vzmeti od težiščne osi elementa zi , togost strižne vzmeti kH ter oddaljenost 
strižne vzmeti od začetka elementa c· L, pri čemer je c  konstanta makro elementa. Če bi bila 
ukrivljenost vzdolž elementa stene konstantna, bi predpostavili vrednosti faktorja c = 0.5. V primeru 
konzolnih sten, ko ukrivljenost z vrha elementa eksponentno narašča proti dnu (vpetju stene), 
moramo za prave pomike na vrhu stene faktorju c predpisati vrednost, ki je manjša od 0.5. Glede na 
dosedanje empirične in analitične študije AB sten se je pokazala optimalna vrednost za faktor 
c = 0.3. 
 
Najprej vsilimo enotno spremembo pomika v smeri prve prostostne stopnje elementa ∆u = 1.0. 
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 (5.2)

Slika 5.3  Stanje pri enotni sprem. pomika v smeri prve prostostne stopnje elementa ∆u = 1.0 
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Člen K11 predstavlja silo v smeri prve prostostne stopnje elementa zaradi enotne spremembe pomika 
∆u = 1.0 (sila v i-ti vzmeti: Fi = 1.0· ki ), člen K21 predstavlja dvojico sil (moment) v smeri druge 
prostostne stopnje elementa zaradi enotne spremembe pomika ∆u = 1.0, člen K31 pa predstavlja 
dvojico sil (moment) v smeri tretje prostostne stopnje elementa zaradi enotne spremembe pomika 
∆u = 1.0. Člena K21 in K31 sta na prvi pogled nekoliko zavajajoča, saj v klasičnem linijskem elementu 
ne pričakujemo momentov zaradi osnih deformacij. V primeru simetrične postavitve navpičnih 
vzmeti in elastičnega obnašanja le-teh je to res, saj iz enakih osnih togosti simetrično primerljivih 
navpičnih vzmeti izhajajo iste sile v vzmeteh, ki se med seboj izničijo in ne povzročajo momenta. 
Obnašanje navpičnih vzmeti makro elementa pa je nelinearno. Osne togosti vzmeti se med odzivom 
spreminjajo s pomočjo predpisanih histereznih pravil (glej poglavje 5.3.3). Pri tem se spreminjajo 
tudi sile v vzmeteh. V določenem trenutku med odzivom modela na zunanjo obtežbo se lahko 
zgodi, da so sile v simetrično primerljivih navpičnih vzmeteh med seboj različne (ena navpična 
vzmet steče, druga pa ne), kar povzroči upogibni moment na elementu tudi samo zaradi enotne 
spremembe navpičnega pomika ∆u. Iz ravnotežja sil sledi, da je v takem primeru osna deformacija v 
težiščni osi elementa različna od nič. Ena od pomembnih prednosti makro elementa z več 
navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) v primerjavi z ostalimi linijskimi elementi (razen v primeru 
lamelnega /angl. fiber/ elementa) je prav upoštevanje navpične deformacije nevtralne osi prečnega 
prereza  pri modeliranju nelinearnega odziva AB sten (spreminjanje osne sile tudi v konzolnih stenah 
zaradi upogibnega obnašanja).  
 
V naslednjem koraku vsilimo enotno spremembo zasuka v smeri druge prostostne stopnje elementa 
(v začetnem vozlišču elementa) ∆ϕ1 = 1.0, pri čemer sta deformacija i-te vzmeti εi = 1.0· zi in sila v  
i-ti vzmeti Fi = 1.0· zi· ki : 

  
N N

12 i i 12 i i 21
i 1 i 1

K k z 0 K k z K
= =

+ = ⇒ = − =∑ ∑  (5.3) 

 

 

Slika 5.4 Stanje pri enotni sprem. zasuka v smeri druge prostostne stopnje elementa ∆ϕ1 = 1.0 
 
Člena togostne matrike K22 (dvojica sil – moment v smeri druge prostostne stopnje elementa zaradi 
enotne spremembe zasuka ∆ϕ1 = 1.0 ) in K32 (dvojica sil – moment v smeri tretje prostostne stopnje 
elementa zaradi enotne spremembe zasuka ∆ϕ1 = 1.0 ) izpeljemo postopoma z upoštevanjem dveh 
vplivov: 
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a) vpliv momenta: 
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 (5.4) 

b) vpliv prečne sile: 

 
( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2
22 H H

2
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 (5.5) 

 
Ob upoštevanju obeh vplivov lahko člena K22 in K32 zapišemo: 

 ( )in .
N N

2 2 2 2 2
22 i i H 32 i i H

i 1 i 1

K k z k c L K k z k c 1 c L
= =

= + = − + −∑ ∑  (5.6) 

 
Za izpeljavo členov togostne matrike elementa K13, K23 in K33 vsilimo enotno spremembo zasuka v 
smeri tretje prostostne stopnje elementa (v končnem vozlišču elementa) ∆ϕ2 = 1.0: 
 

 

 

Slika 5.5  Stanje pri enotni sprem. zasuka v smeri tretje prostostne stopnje elementa ∆ϕ2 = 1.0 
 
Najprej izpeljemo člen togostne matrike elementa K13 , kjer sta deformacija i-te vzmeti εi = 1.0· zi in 
sila v i-ti vzmeti Fi = 1.0· zi· ki : 

 
N N
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K k z 0 K k z K
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− = ⇒ = =∑ ∑  (5.7) 

Izpeljava členov K23 in K33 poteka podobno kot za člena K22 in K32: 
 

a) vpliv momenta: 
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 (5.8) 

 
b) vpliv prečne sile: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
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2 2
33 H H
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 (5.9) 
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Ob upoštevanju obeh vplivov lahko člena K23 in K33  zapišemo: 
 

 ( ) ( )in .
N N

22 2 2 2
23 i i H 33 i i H

i 1 i 1

K k z k 1 c c L K k z k 1 c L
= =

= − + − = + −∑ ∑  (5.10) 

 
Po izpeljavi posameznih členov lahko zapišemo togostno matriko izraženo s prostostnimi stopnjami 
elementa: 
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 (5.11) 

 
Da lahko sestavimo togostno matriko konstrukcije, potrebujemo togostno matriko elementa v 
glavnem (globalnem) koordinatnem sistemu [K ]. Zvezo (5.12) med tremi prostostnimi stopnjami 
makro elementa {∆Uel } (glej izraz (5.1)) in šestimi vozliščnimi premiki (tipičnega ravninskega 
linijskega elementa) v glavnem koordinatnem sistemu {UG}T = {uXi , uYi , uZi , uXj , uYj , uZj } zapišemo s 
pomočjo transformacijske matrike [a ] reda 3×6 (slika 5.7):  
 
 { } [ ]{ }el GU a U∆ = , (5.12) 

 [ ]
cos sin cos sin
sin cos sin cos
sin cos sin cos

1 1 1 1
L L L L
1 1 1 1
L L L L

0 0
a 1 0

0 1

α α α α
α α α α
α α α α

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

, (5.13) 

 

 
 

Slika 5.6  Usmerjenost elementa v glavnem 
koordinatnem sistemu 

Slika 5.7 Zveza med prostostnimi stopnjami 
elementa in vozliščnimi premiki v glavnem 

koordinatnem sistemu 
 
Pri izbrani usmerjenosti α = 90° (slika 5.6) makro elementa v ravnini X-Y (stena je običajno 
navpična) se transformacijska matrika [a ] poenostavi: 
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 [ ] 1 1
L L
1 1
L L

0 1 0 0 1 0
a 0 1 0 0

0 0 0 1

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

. (5.14) 

 
Glede na to, da je transformacijska matrika [a ] reda 3×6 in da mora biti togostna matrika elementa 
zapisana glede na vozliščne premike v glavnem koordinatnem sistemu [K ] reda 6×6, moramo 
togostno matriko, izraženo s prostostnimi stopnjami elementa [ K ]3×3, pomnožiti s transformacijsko 
matriko [a ] z leve in desne strani, kot je zapisano v izrazu (5.15): 
 
 [ ] [ ] [ ]TK a K a= ⎡ ⎤⎣ ⎦ . (5.15) 
 

  
Slika 5.8 Prostostne stopnje makro elementa 

pri izbrani usmerjenosti elementa α = 90° 
Slika 5.9 Vozliščni premiki v glavnem 

koordinatnem sistemu pri izbrani usmerjenosti 
elementa α = 90° 

 

5.3.2 Izpeljava togostne matrike elementa z več navpičnimi vzmetmi za 
reševanje problemov v prostoru (MVLEM-3D) 

Pri izpeljavi togostne matrike elementa z več navpičnimi vzmeti za reševanje problemov v prostoru 
izhajamo iz predhodne izpeljave togostne matrike makro elementa za reševanje problemov v ravnini 
(angl. MVLEM), kjer s pomočjo treh prostostnih stopenj elementa (∆u, ∆ϕ1 in ∆ϕ2 ) enolično 
opišemo osno upogibno in strižno obnašanje konstrukcije v ravnini. Za enolični opis osno 
upogibnega, strižnega in torzijskega obnašanja v prostoru potrebujemo poleg prvi treh (∆u – 
sprememba navpičnega pomika, ∆ϕ1y in ∆ϕ2y  – spremembi zasukov okoli krajevne y osi na začetku 
in koncu elementa) dodatne tri prostostne stopnje, in sicer: spremembi zasukov okoli krajevne z osi 
∆ϕ1z in ∆ϕ2z  in sprememba torzijskega zasuka okoli krajevne x osi ∆τ. Izpeljanka elementa z več 
navpičnimi vzmetmi za reševanje problemov v prostoru (angl. MVLEM-3D) ima torej šest 
prostostnih stopenj: 

 { } { }T
el 1 y 2 y 1z 2zU u ϕ ϕ ϕ ϕ τ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆  (5.16) 

Omenjene prostostne stopnje so specifične za obravnavan makro element (angl. MVLEM-3D). 
Makro element z več navpičnimi vzmetmi za reševanje problemov v prostoru smo prikazali s 
pomočjo sheme za H-steno (slika 5.10). Ne glede na to lahko s pomočjo tega makro elementa 
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modeliramo poljuben simetričen ali nesimetričen prečni prerez (T, U, I, škatlasti), pri čemer 
postavimo krajevni koordinatni sistem v njegovo težišče (koordinate za posamezno navpično vzmeti 
yi  in zi  so tako podajane glede na težišče prečnega prereza stene). 
 

 
Slika 5.10  Makro element z več navpičnimi vzmeti za  

reševanje problemov v prostoru (MVLEM-3D) 
 
Posamezne člene togostne matrike izražene s prostostnimi stopnjami elementa izpeljemo 
postopoma glede na razpored poljubnega števila (N) navpičnih, dveh strižnih in ene torzijske 
vzmeti, pri čemer s ki označimo togost posamezne navpične vzmeti, s kH,y togost strižne vzmeti v 
krajevni (lokalni) smeri y, s kH,z togost strižne vzmeti v krajevni smeri z  in s kT togost torzijske 
vzmeti. Dolžina elementa je označena z L, oddaljenost členka, ki loči zgornji del makro elementa od 
spodnjega dela, oziroma kjer so pritrjene obe strižni in torzijska vzmet od začetka elementa pa z 
c· L, pri čemer je c konstanta makro elementa. Če bi bila ukrivljenost vzdolž elementa stene 
konstantna, bi predpostavili vrednosti faktorja c = 0.5. V primeru konzolnih sten, ko ukrivljenost z 
vrha elementa eksponentno narašča proti dnu (vpetju stene), moramo za prave pomike na vrhu 
stene, faktorju c predpisati vrednost, ki je manjša od 0.5. Glede na dosedanje empirične in analitične 
študije AB sten se je pokazala optimalna vrednost za faktor c = 0.3. 
 
Najprej vsilimo enotno spremembo pomika v smeri prve prostostne stopnje elementa ∆u = 1.0: 
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 (5.17)

Slika 5.11  Stanje pri enotni sprem. pomika v smeri prve prostostne stopnje elementa ∆u = 1.0 



 5  ANALITIČNO MODELIRANJE NEELASTIČNEGA ODZIVA ARMIRANOBETONSKIH STEN PRI POTRESNI OBTEŽBI 

POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN 87 

Pri izpeljavi členov od K11 do K61 je sila v i-ti vzmeti Fi = 1.0· ki . Členi K21 , K31 , K41 in K51 so na prvi 
pogled nekoliko zavajajoči, saj v klasičnem linijskem elementu ne pričakujemo momentov zaradi 
osnih deformacij. V primeru simetrične postavitve navpičnih vzmeti in elastičnega obnašanja le-teh 
je to res, saj iz enakih osnih togosti simetrično primerljivih navpičnih vzmeti izhajajo iste sile v 
vzmeteh, ki se med seboj izničijo in ne povzročajo momenta. Obnašanje navpičnih vzmeti makro 
elementa pa je nelinearno. Osne togosti vzmeti se med odzivom spreminjajo s pomočjo predpisanih 
histereznih pravil (glej poglavje 5.3.3). Pri tem se spreminjajo tudi sile v vzmeteh. V določenem 
trenutku med odzivom modela na zunanjo obtežbo se lahko zgodi, da so sile v simetrično 
primerljivih navpičnih vzmeteh med seboj različne (ena navpična vzmet steče, druga pa ne), kar 
povzroči upogibni moment na elementu tudi samo zaradi enotne spremembe navpičnega pomika 
∆u. Iz ravnotežja sil sledi, da je v takem primeru osna deformacija v težiščni osi elementa različna od 
nič. Ena izmed pomembnih prednosti makro elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) v 
primerjavi z ostalimi linijskimi elementi (razen v primeru lamelnega /angl. fiber/ elementa) je prav 
upoštevanje navpične deformacije nevtralne osi prečnega prereza pri modeliranju nelinearnega 
odziva AB sten (spreminjanje osne sile tudi v konzolnih stenah zaradi upogibnega obnašanja). 
 
V nadaljevanju vsilimo enotni spremembi zasukov v smeri druge ∆ϕ1y =1.0 in tretje ∆ϕ2y =1.0 
prostostne stopnje elementa: 
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 (5.18)

Slika 5.12  Stanje pri enotni sprem. zasuka v smeri druge prostostne stopnje elementa ∆ϕ1y = 1.0 
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 (5.19)

Slika 5.13 Stanje pri enotni sprem. zasuka v smeri tretje prostostne stopnje elementa ∆ϕ2y = 1.0 
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Členi K22 , K32 (K23) in K33 so določeni podobno kot pri makro elementu za reševanje problemov v 
ravnini (glej izraze (5.4)–(5.10) in sliki 5.4, 5.5), kjer sta deformacija i-te vzmeti εi = 1.0· zi in sila v i-
ti vzmeti Fi = 1.0· zi· ki . V omenjenih členih sta upoštevana vpliv momenta (glej izraz (5.20)) in 
vpliv prečne sile (glej izraz (5.21)): 
 
a) vpliv momenta: 
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 (5.20) 

b) vpliv prečne sile: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,

, , , ,

, ,

, .

22 2 2
22 H z H z 33 H z H z

2 2
32 H z H z 23 H z H z

K k c L c L k c L K k 1 c L 1 c L k 1 c L

K k c L 1 c L k c 1 c L K k 1 c L c L k 1 c c L

′′ ′′= ⋅ = = − ⋅ − = −

′′ ′′= ⋅ − = − = − ⋅ = −
(5.21) 

 
Mešani členi K42 , K52 , K43 in K53 predstavljajo momente okoli krajevne osi z na začetku (K42 in K43) in 
koncu (K52 in K53) elementa zaradi enotnih sprememb zasuka v smeri druge (∆ϕ1y = 1.0) in tretje 
(∆ϕ2y = 1.0) prostostne stopnje elementa (okoli krajevne osi y), kjer sila i-te vzmeti Fi = 1.0· zi· ki 
deluje na ročici yi glede na krajevno os z. V primeru elastičnega obnašanja navpičnih vzmeti imajo 
omenjeni členi vrednost 0. Takoj, ko se navpične vzmeti obnašajo nelinearno in določena vzmet 
steče pred drugo, postanejo nekateri mešani členi togostne matrike neničelni. 
 
Nato vsilimo še enotni spremembi zasukov v smeri četrte ∆ϕ1z =1.0 in pete ∆ϕ2z =1.0 prostostne 
stopnje elementa in dobimo naslednje člene togostne matrike: 
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i 1
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K k y k 1 c L K 0
=

−

= + − =∑

 (5.22) 

kjer je sila i-te vzmeti Fi = 1.0· yi· ki ter v primeru členov togostne matrike K44 , K54 (K45) in K55 
(momenti okoli krajevne osi z) deluje na ročici yi oziroma v primeru členov K24 , K34 , K25 in K35 deluje 
na ročici zi glede na krajevno os y. V členih K44 , K54 (K45) in K55 je upoštevan vpliv momentov in vpliv 
prečnih sil. 
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Slika 5.14  Stanje pri enotni sprem. zasuka v smeri četrte prostostne stopnje elementa ∆ϕ1z = 1.0 
 

 

Slika 5.15  Stanje pri enotni sprem. zasuka v smeri pete prostostne stopnje elementa ∆ϕ2z = 1.0 
 

 
Slika 5.16 Stanje pri enotni sprem. zasuka v smeri šeste prostostne stopnje elementa ∆τ = 1.0 
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Ko vsilimo enotno spremembo zasuka v smeri šeste ∆τ =1.0 prostostne stopnje elementa, dobimo 
še člen togostne matrike K66 = kT , s katerim upoštevamo elastično torzijo s pomočjo elastične 
rotacijske vzmeti s togostjo kT (glej sliko 5.16) za izbran prečni prerez elementa konstrukcije, ki ga 
obravnavamo z makro elementom z več navpičnimi vzmetmi v prostoru (angl. MVLEM-3D). Ostali 
mešani členi K16 , K26 , K36 , K46 in K56 so 0.  
 
Ko uredimo izpeljane člene v matrično obliko reda 6×6, dobimo simetrično togostno matriko [ K ], 
ki je zapisana glede na posamezne prostostne stopnje makro elementa z več navpičnimi vzmetmi za 
reševanje problemov v prostoru (angl. MVLEM-3D): 
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 (5.23) 

 
Da lahko sestavimo togostno matriko konstrukcije, potrebujemo togostno matriko elementa v 
glavnem (globalnem) koordinatnem sistemu [K ]. Pretvorba med izpeljano togostno matriko [ K ], ki 
je zapisana glede na prostostne stopnje elementa, in togostno matriko v glavnem koordinatnem 
sistemu [K ] poteka v dveh korakih: najprej upoštevamo zvezo med šestimi prostostnimi stopnjami 
makro elementa {∆Uel } ter dvanajstimi vozliščnimi premiki (tipičnega prostorskega linijskega 
elementa) v krajevnem (lokalnem) koordinatnem sistemu {UL}in nato še zvezo med dvanajstimi 
vozliščnimi premiki v krajevnem koordinatnem sistemu {UL} ter dvanajstimi vozliščnimi premiki v 
glavnem (globalnem) koordinatnem sistemu {UG }. Za transformacijo med vozliščnimi premiki v 
krajevnem koordinatnem sistemu {UL} in vozliščnimi premiki v glavnem koordinatnem sistemu 
{UG } smo namreč uporabili že vgrajen postopek v računalniškem programu OpenSees. Več o 
vgradnji makro elementa v omenjen računalniški program je napisano v poglavju 5.5. 
 
Zvezo med šestimi prostostnimi stopnjami makro elementa {∆Uel } (slika 5.17) in dvanajstimi 
vozliščnimi premiki v krajevnem koordinatnem sistemu {UL} (slika 5.18) zapišemo z enačbami:  

 
( ) ( )

( ) ( )

L1 L7 1 y L 5 L 9 L 3 2 y L11 L 9 L 3

L 4 L10 1z L 6 L 8 L 2 2z L12 L 8 L 2

1 1u u u u u u u u u
L L
1 1u u u u u u u u
L L

ϕ ϕ

τ ϕ ϕ

∆ = − + ∆ = + − ∆ = + −

∆ = − + ∆ = − − ∆ = − −
 (5.24) 

oziroma v matrični obliki s pomočjo prve vmesne transformacijske matrike [ a′ ] reda 6×12: 

 { } [ ]{ }el LU a U′∆ = , (5.25) 
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 [ ]

1 1
L L
1 1
L L

6 12 1 1
L L
1 1
L L

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

a
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

×

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−

′ = ⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

. (5.26) 

 

  
Slika 5.17  Prostostne stopnje  

elementa {∆Uel} 
Slika 5.18  Vozliščni premiki v krajevnem 

koordinatnem sistemu {UL} 
 
• Prostostne stopnje elementa {∆Uel} so: sprememba osnega pomika ∆u, štiri spremembe upogibnih 

zasukov v začetnem in končnem vozlišču elementa okoli lokalnih osi y in z (∆ϕ1y , ∆ϕ2y , ∆ϕ1z  in 
∆ϕ2z ) ter sprememba torzijskega zasuka ∆τ. 

• Vozliščni premiki v krajevnem koordinatnem sistemu elementa {UL} so: pomiki (uL1 , uL2 , uL3 ) in zasuki 
(uL4 , uL5 , uL6 ) v začetnem ( i ) vozlišču elementa ter pomiki (uL7 , uL8 , uL9 ) in zasuki (uL10 , uL11 , 
uL12 ) v končnem ( j ) vozlišču za posamezne smeri v krajevnem koordinatnem sistemu. 

 
Glede na to, da je transformacijska matrika [ a′ ] reda 6×12 in da mora biti togostna matrika 
elementa zapisana glede na vozliščne premike v krajevnem koordinatnem sistemu [ K ′ ] reda 12×12, 
moramo togostno matriko, izraženo s prostostnimi stopnjami elementa [ K ]6×6, pomnožiti s 
transformacijsko matriko [ a′ ] z leve in desne strani, kot je zapisano v izrazu (5.27): 

 [ ] [ ] [ ]TK a K a′ ′ ′= ⎡ ⎤⎣ ⎦ . (5.27) 

Preostane nam še, da pripravimo povezavo med dvanajstimi vozliščnimi premiki v krajevnem 
koordinatnem sistemu {UL} (slika 5.20) in dvanajstimi vozliščnimi premiki v glavnem 
koordinatnem sistemu {UG} (slika 5.21). To naredimo s pomočjo rotacije (transformacije) baznih 
vektorjev krajevnega koordinatnega sistema { e } v bazne vektorje glavnega koordinatnega sistema 
{ E }: 

 { } [ ]{ }e R E= ,  (5.28) 

kjer je rotacijska matrika [ R ] 

 [ ]
11 12 13

21 22 23

31 32 33

R R R
R R R R

R R R

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (5.29) 
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sestavljena iz komponent baznih vektorjev krajevnega koordinatnega sistema, izraženih glede na 
glavni koordinati sistem (slika 5.19, izrazi (5.30)) 
 

 

 
x 11 X 12 Y 13 Z

y 21 X 22 Y 23 Z

z 31 X 32 Y 33 Z

e R e R e R e
e R e R e R e
e R e R e R e

= + +
= + +

= + +

 (5.30)

Slika 5.19  Usmerjenost krajevnega  
koordinatnega sistema 

 

 
Zvezo med dvanajstimi vozliščnimi premiki v krajevnem koordinatnem sistemu in dvanajstimi 
vozliščnimi premiki v glavnem koordinatnem sistemu zapišemo s pomočjo druge vmesne 
transformacijske matrike [P ]: 

 { } [ ]{ }L GU P U= , (5.31) 
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×
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⎡ ⎤
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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 (5.32)  

 

  
Slika 5.20  Vozliščni premiki v krajevnem 

koordinatnem sistemu {UL} 
Slika 5.21  Vozliščni premiki v glavnem 

koordinatnem sistemu {UG} 
 
V primeru obratne transformacije ({UG}→ {UL}) pa uporabimo matriko [Q ]:  

 { } [ ]{ }G LU Q U= , (5.33) 
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 (5.34)  
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Razvidno je, da sta matriki [ P ] in [ Q ] sestavljeni iz diagonalno postavljenih rotacijskih matrik [ R ] 
oziroma [ R ]T, katerih členi prestavljajo komponente baznih vektorjev krajevnega koordinatnega 
sistema, izraženih glede na glavni koordinatni sistem. Krajevni koordinatni sistem je glede na 
element orientiran tako, da poteka krajevna os x (bazni vektor xe ) vzdolž elementa, krajevni osi y in 
z (bazna vektorja ye  in ze ) pa določimo s pomočjo smernega vektorja xzv  v ravnini xz (slika 5.19). 
 
Ko iz obeh vmesnih transformacijskih matrik [ a′ ] (5.26) in [P ] (5.32) zapišemo končno 
transformacijsko matriko [a ]: 

 [ ] [ ][ ]a a P′= , (5.35) 

je zveza med togostno matriko [ K ], ki je zapisana glede na prostostne stopnje elementa, in togostno 
matriko elementa v glavnem koordinatnem sistemu [K ] zapisana z matrično enačbo: 

 [ ] [ ] [ ]TK a K a= ⎡ ⎤⎣ ⎦ . (5.36) 

Pri izbrani usmerjenosti krajevnega koordinatnega sistema (slika 5.22, izraz (5.39)), ki se običajno 
uporablja pri modeliranju AB sten v prostoru s pomočjo elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. 
MVLEM-3D), ko posamezen makro element postavimo navpično (krajevni bazni vektor xe  v smeri 
glavne koordinatne osi Z) in enega izmed preostalih dveh krajevnih baznih vektorjev (v tem primeru 
krajevni vektor ze ) usmerimo glede na glavno koordinatno os X, je transformacijska matrika [a ] 
naslednja: 

 [ ] [ ] [ ]

1 1
L L
1 1
L L

6 12 12 12 1 1
L L
1 1
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0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

× ×

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
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, (5.37)  

kjer je 
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 (5.38)  
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y X Y Z

z X Y Z

e 0 e 0 e e
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e e 0 e 0 e

= ⋅ + ⋅ + ⋅
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1

1

1

−  (5.39)

 Slika 5.22 Izbrana usmerjenost krajevnega  
koordinatnega sistema 

 

 
 

5.3.3 Histerezna pravila 

Nelinearen dinamičen odziv elementov konstrukcije je odvisen od trenutnega stanja, še bolj pa od 
zgodovine obremenjevanja. Dejavnikov, ki vplivajo na neelastičen odziv, je veliko – na primer: 
velikost doseženih pomikov, število ponovite obremenitve nad mejo elastičnosti, disipirana 
histerezna energija… Večino dejavnikov lahko pri modeliranju dinamičnega odziva gradbenih 
konstrukcij zajamemo s pomočjo histereznih pravil, ki opisujejo neelastične lastnosti posameznih 
elementov konstrukcije. Nelinearnost obravnavanega elementa z več navpičnimi vzmetmi 
(angl. MVLEM) je zajeta s posameznimi neelastičnimi navpičnimi (osno upogibno obnašanje) in 
horizontalnimi (strižno obnašanje) vzmetmi, katerih obnašanje določajo histerezna pravila, ki so 
opisana v nadaljevanju.  
 

5.3.3.1 Histerezna pravila za navpične vzmeti 

Histerezna pravila za navpične vzmeti, uporabljena v različici makro elementa, ki je bil vgrajen 
[FISCHINGER S SODELAVCI, 1990 IN 1992] v starejšo različico računalniškega programa DRAIN-2D 
[KANAAN IN POWELL, 1973], smo nekoliko spremenili in dopolnili. V sodoben računalniški sistem 
za simulacijo v potresnem inženirstvu OpenSees [MCKENNA IN FENVES, 2000] smo vgradili dva tipa 
histereznih pravil (sliki 5.23 in 5.25). Histerezna pravila smo spreminjali postopoma, tako da smo 
najprej spremenili bilinearno ovojnico histereznih pravil za območje raztezkov vzmeti v trilinearno. 
Omogočeno je natančnejše modeliranje obnašanja elementa konstrukcije v elastičnem in post-
elastičnem območju nateznih deformacij. Post-elastično območje je interval med raztezkom vzmeti, 
pri kateri betonski prerez razpoka, in raztezkom vzmeti, ko začne teči armatura. Tako je nastal prvi 
tip (VertSpringType1) histereznih pravil (slika 5.23), ki v primerjavi s histereznimi pravili, vgrajenimi v 
DRAIN-2D, že omogoča simulacijo razpokanosti betona v nategu. Pri določenih navpičnih vzmeteh 
je lahko sila Fcr , pri kateri beton razpoka, večja od sile Fy , pri kateri začne teči armatura. To se zgodi 
v tistih navpičnih vzmeteh, kjer je delež prereza armature v primerjavi s prerezom betona majhen. V 
dejanskih primerih modeliranja stenastih konstrukcij so takšne vzmeti v glavnem t. i. notranje vzmeti 
prečnega prereza stene. Vgrajena histerezna pravila omogočajo modeliranje tudi takšnih vzmeti 
(slika 5.24).  
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Slika 5.23  Prvi tip histereznih pravil za navpične 
vzmeti makro elementa (VertSpringType1) 

Slika 5.24  Primer histerezne ovojnice za t. i. 
notranjo vzmet prečnega prereza stene 

 
Pozorni moramo biti na negativno togost, ki se pojavi v takšnih vzmeteh v post-elastičnem območju 
raztezkov vzmeti. Glede na dejanski mehanizem po nastanku razpok bi se morala sila v vzmeti iz 
vrednosti Fcr navpično spustiti do vrednosti Fy (negativna togost kneg ). Zaradi hitrega padca sile 
(neskončno velika negativna togost) lahko postane matematični model obravnavane konstrukcije, ki 
ga sestavljajo takšne vzmeti, numerično nestabilen. Izbrati moramo takšno negativno togost k’neg , ki 
bo zmanjšala možnost numerične nestabilnosti matematičnega modela. Izbrana negativna togost k’neg 
naj ne bi bila manjša od k’’neg , ki je določena glede na osno togost armature kS , ki je v vzmeti 
(slika 5.24).   

 
Slika 5.25  Drugi tip histereznih pravil za navpične  

vzmeti makro elementa (VertSpringType2) 
 
Histerezna pravila smo kasneje še dopolnili. Dodana je bila možnost modeliranja zmanjšane togosti 
in nosilnosti betona v tlaku s kontrolo o preseženi mejni tlačni deformaciji. S pomočjo spremenjenih 
histereznih pravil v tlaku je mogoče upoštevati vpliv objetja betonskega prereza. Konstrukcijski 
ukrep, ko na kritičnih mestih AB konstrukcije določen del betonskega prereza objamemo z dovolj 
gosto zaprto stremensko armaturo (objetje betonskega prereza), prispeva predvsem k večji 
duktilnosti in nekoliko večji nosilnost celotne konstrukcije. Tako je nastal drugi tip (VertSpringType2) 
histereznih pravil (slika 5.25), ki je bil prav tako kot prvi tip (slika 19), vgrajen v računalniški sistem 
OpenSees. Spremenjena histerezna pravila, vgrajena v element z več navpičnimi vzmeti (angl. 
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MVLEM), omogočajo podrobnejše modeliranje neelastičnega stanja konstrukcije pri nateznih in 
tlačnih deformacijah. 
 
V nadaljevanju prikazujemo (slike 5.43a – 5.43m) posamezna pravila (angl. hysteretic rules) oziroma 
sosledje pravil (zgodovino obremenjevanja) za drugi tip histereznih pravil (VertSpringType2). Oznake 
za togost vzmeti (k) pri posameznih pravilih se nanašajo na imena spremenljivk, ki so uporabljena 
pri vgradnji makro elementa v računalniški sistem OpenSees (glej poglavje 5.4.2). Predhodna pravila 
so tista, ki lahko nastopijo pred obravnavanim histereznim pravilom, naslednja pravila pa so tista, ki 
lahko nastopijo po obravnavanem histereznem pravilu. Posamezna histerezna pravila HR 
označujemo z identifikacijskimi številkami od 0 do 17.  
 
Slike 5.26  Potek histereznih pravil za drugi tip histereznih pravil (glej naslednje strani) 

 
Elastično območje (slika 5.26a) 
 
"0-A-0" HR = 0 , k = stiff1a  
 predhodno pravilo:  1 
 naslednja pravila: 1, 5, 7 
 
"0-A-0" HR = 1 , k = stiff1  
 predhodna pravila:  0, 15, 16, 17 
 naslednja pravila: 0, 2, 5 

 

B

A

0

raztezek

sila

 
 

 
Post-elastično območje z 
razbremenjevanjem (slika 5.26b) 
 
"B-C" HR = 2 , k = stiff2  
 predhodna pravila:  1, 4, 7, 12 
 naslednji pravili: 3, 4 
 
"C-D" HR = 4 , k = stiff4  
 predhodni pravili:  2, 11 
 naslednja pravila: 2, 5, 10 

 

C

D

B

raztezek

sila

 
 

Ponovno obremenjevanje v  
post-elastičnem območju (slika 5.26c) 

"D-0" HR = 15 , k = stiff15 (slika 5.26f) 
"0-C" HR = 7 , k = stiff7  
 predhodna pravila:  0, 12, 15, 16, 17 
 naslednja pravila: 2, 3, 12 
 (vmes razbr./obr. na HR=12 ) 
"C-E" HR = 2 , k = stiff2  
 predhodna pravila:  1, 4, 7, 12 
 naslednji pravili: 3, 4 
 (vmes razbr./obr. na HR=4 ) 

D

EC

0

raztezek

sila
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Prvo obremenjevanje preko mejne 
deformacije v nategu, pri kateri steče 
armatura (slika 5.26d) 
 
"E-F" HR = 3 , k = stiff3  
 predhodna pravila:  2, 7, 8, 10, 11 
 naslednje pravilo: 8 
 
 

FE

raztezek

sila

 
 

 
Razbremenjevanje v nateznem 
nelinearnem območju (slika 5.26e) 
 
"F-G" HR = 8 , k = stiff8  
 predhodno pravilo:  3 
 naslednja pravila: 3, 9 
 
"G-D" HR = 9 , k = stiff9  
 predhodna pravila:  8, 11 
 naslednja pravila: 5, 11 

D

G

F

raztezek

sila

 
 

Obremenjevanje in razbremenjevanje v 
tlačnem nelinearnem območju do tlačne 
trdnosti betona (slika 5.26f) 
 
"D-H" HR = 5 , k = stiff5  (kvad.parabola)
 predhodna pravila:  0,9,11,12,14,15 
 naslednja pravila: 6, 13, 14, 15 
 
"H-I" HR = 15 , k = stiff15  
 predhodna pravila:  5, 6, 13, 17 
 naslednja pravila: 1,5,6,7,13,17 

H

I D

raztezek

sila

 
 

Notranji histerezni cikel (slika 5.26g) 
"I-J" HR = 17 , k = stiff17  
 predhodna pravila:  6, 13, 14, 15, 16 
 naslednja pravila: 1,6,7,10,13,…16 
"J-K" HR = 10 , k = stiff10 
 predhodna pravila:  4, 11, 17 
 naslednja pravila: 3, 17 
"K-L" HR = 11 , k = stiff8  
 predhodna pravila:  9, 10 
 naslednja pravila: 3, 4, 5, 9, 10 
"L-D" HR = 9 , k = stiff9  
 predhodna pravila:  8, 11 
 naslednja pravila: 5, 11 

D

L

K

J

I

raztezek

sila
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Obremenjevanje in razbremenjevanje v 
tlačnem nelinearnem območju preko 
tlačne trdnosti betona (slika 5.26h) 
"D-H" HR = 14 , k = stiff14  
 predhodna pravila:  5, 16, 17 
 naslednja pravila: 5, 6, 13, 16, 17 
"P-M" HR = 6 , k = stiff6  
 predhodna pravila:  5, 14, 15, 17 
 naslednja pravila: 13, 15, 17 
"M-N" HR = 15 , k = stiff15  
"N-J" HR = 17 , k = stiff17  

J

N

M

P
H

D

raztezek

sila

 
 

 
Ponovno obremenjevanje preko mejne 
deformacije v nategu, pri kateri steče 
armatura (slika 5.26i) 
 
"J-Q" HR = 10 , k = stiff10  
 
"Q-F1" HR = 3 , k = stiff3  
 
 
 

J

Q
F1

raztezek

sila

 
 

Razbremenjevanje v nateznem 
nelinearnem območju z notranjim 
histereznim ciklom (slika 5.26j) 

"F1-G1" HR = 8 , k = stiff8 

"G1-R" HR = 9 , k = stiff9  

"R-S" HR = 11 , k = stiff8  

"R-S" HR = 10 , k = stiff10  

"K1-L1" HR = 11 , k = stiff8  

"L1-D" HR = 9 , k = stiff9  

D

S

L1

R

K1

G1

F1

raztezek

sila

 
 

 
Ponovno obremenjevanje in 
razbremenjevanje v tlačnem nelinearnem 
območju do rušne deformacije v tlaku 
(slika 5.26k) 
 
"D-M" HR = 14 , k = stiff14  
 
"M-T" HR = 6 , k = stiff6  
 
"T-J" HR = 17 , k = stiff17  

J

D

M

T raztezek

sila
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Zunanji histerezni cikel z obremenitvijo 
preko rušne deform. v tlaku (slika 5.26m) 

"J-Q1" HR = 10 , k = stiff10  
"Q1-F2" HR = 3 , k = stiff3  
"F2-G2" HR = 8 , k = stiff8  
"G2-D" HR = 9 , k = stiff9 
"D-T" HR = 14 , k = stiff14  
"T-…" HR = 13 , k = stiff6a  
 predhodna pravila:  5, 6, 14, 15, 17 
 naslednji pravili: 15, 17 

D

T
J

G2

F2Q1

raztezek

sila

 
 

5.3.3.2 Histerezna pravila za prečne (strižne) vzmeti  

Histerezno obnašanje horizontalnih (strižnih) vzmeti je v različici makro elementa, ki je bil vgrajen 
[FISCHINGER S SODELAVCI, 1990 IN 1992] v računalniški program DRAIN-2D [KANAAN IN 
POWELL, 1973], definirano s pomočjo histereznih pravil za modeliranje strižnega zdrsa (angl. shear-slip 
hysteresis, slika 5.27). Omenjena histerezna pravila za prečne (strižne) vzmeti temeljijo na 
predpostavki, da bo prečna sila v steni manjša od strižne kapacitete stene. Qy predstavlja običajno  
silo, pri kateri se pojavijo prve strižne plastične deformacije (strižni zdrs) v steni zaradi strižnega 
loma betonskega prereza stene ali tečenja strižne armature. Parameter histereze α je določen na 
podlagi predhodnih analiz in eksperimentov (običajna vrednost α = 0.5). Omenjena histerezna 
pravila smo vgradili v računalniški sistem za simulacijo v potresnem inženirstvu OpenSees [MCKENNA 
IN FENVES, 2000], kar omogoča nelinearno strižno obnašanje makro elementa z več navpičnimi 
vzmetmi (angl. MVLEM). Glede na to, da je računalniški sistem OpenSees zgrajen na modularen 
(objektni) način, lahko za prečne vzmeti uporabimo tudi druga, že vgrajena histerezna pravila, ki so 
izpeljana iz razreda UniaxialMaterial (na primer: HystereticMaterial ). Več o samem računalniškem 
sistemu OpenSees je napisano v poglavju 5.5.  
 

 
Slika 5.27  Histerezna pravila za modeliranje strižnega zdrsa  

(angl. shear-slip hysteresis) 
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5.4 DRUŽINA RAČUNALNIŠKIH PROGRAMOV DRAIN 
 
Začetki družine računalniških programov DRAIN (angl. Dynamic Response Analysis of Inelastic Structures) 
segajo v leto 1973, ko je bila izdelana prva različica programa DRAIN-2D na univerzi Berkeley v 
Kaliforniji [KANNAN IN POWELL, 1973]. Program omogoča računsko modeliranje nelinearnega 
dinamičnega obnašanja gradbenih konstrukcij. Družina programov DRAIN je razmeroma 
učinkovita, saj je bila programska koda, ki je napisana v starejšem programskem jeziku Fortran, za 
algoritme numeričnih metod prilagojena računalnikom z malo spomina. Temeljijo na t. i. 
"paketnem" vnosu vhodnih podatkov: v vhodno datoteko napišemo lastnosti o modelu, obtežbi in 
druge parametre, program prebere datoteko, izračuna potrebno ter nam v izhodni datoteki ponudi 
rezultate. Odlikuje jih enostavnost in učinkovitost računskih modelov. Programi so eni izmed najbolj 
razširjenih na svojem področju. Uporabljajo in razvijajo jih številni raziskovalci in projektanti po 
vsem svetu. Kasneje so bile razvite novejše različice programa z novimi elementi, ki omogočajo 
modeliranje tridimenzionalnih modelov. 
 
Pri reševanju nelinearnih dinamičnih problemov, kjer se obtežba praviloma spreminja v časovnih 
intervalih, se večinoma uporablja metoda časovne integracije "korak za korakom" (angl. step by step). 
Tudi programi DRAIN uporabljajo pri izračunu slednjo metodo. Princip metode je v tem, da 
časovno območje razdelimo na končno število intervalov ∆t in iščemo rešitev (premike, hitrosti, 
pospeške) v času t+∆t s predpostavko, da je znan potek teh količin v intervalu od 0 do t. Stanje v 
času t = 0 je določeno z začetnimi pogoji. Zaradi linearizacije problema pride znotraj posameznega 
koraka ∆t pri skokih v togosti računane konstrukcije do neke napake (angl. overshots), ki jo popravimo 
v naslednjem koraku s korekcijsko silo ∆Fr (slika 5.28). Tehnika reševanja s korekcijsko silo je lahko 
za konstrukcije z izrazitimi skoki v togosti neustrezna. Posamezne tehnike reševanja znotraj koraka 
numerične integracije so lahko različne. V prvi različici programa DRAIN-2D je uporabljena pravkar 
opisana tehnika. V novejših različicah so tehniko reševanja nekoliko popravili s pomočjo metode 
dogodkov (angl. event to event, slika 5.29). Ta metoda omogoča natančnejši račun znotraj intervala ∆t 
tako, da vnaprej poiščemo tisti prirastek zunanje obtežbe, ki ravno povzroči lom histereze. Vsak tak 
lom poimenujemo dogodek. Tako se izognemo uporabi korekcijskih sil in pri računu dinamičnega 
odziva nelinearnih konstrukcij, ki so opisane z večlinearnimi histerezami, dobivamo boljše rezultate. 
 

 

Slika 5.28  Napaka pri reševanju časovne 
integracije s tehniko korekcijske sile 

Slika 5.29  Shematičen prikaz reševanja časovne 
integracije z metodo dogodkov 
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Posamezne različice programa vsebujejo v glavnem makro elemente: Gibersonov gredni element s 
koncentriranimi nelinearnimi vzmetmi, za katere lahko uporabimo Takedina ali "Q" histerezna 
pravila, kontaktni nelinearni element s histereznimi pravili za strižni zdrs (angl. shear-slip), nelinearni 
element za paličje, elastični ploskovni (angl. panel) element, nelinearni element z več navpičnimi 
vzmetmi (angl. MVLE) za stene, itd. Vse novejše različice programa imajo vgrajen tudi t. i. lamelni 
(angl. fiber) element, ki pa ima že določene lastnosti mikro modela, saj prečni prerez razdelimo na 
posamezna vlakna (lamele), s katerimi natančnejše modeliramo armaturne palice in beton v 
obravnavani konstrukciji. S pomočjo omenjenih elementov sestavimo nelinearne (materialna in 
geometrijska nelinearnost) računske modele gradbenih konstrukcij, ki jih uporabljamo v dinamičnih 
analizah s potresno obtežbo.  
 

5.5 VGRADNJA MAKRO ELEMENTA V OPENSEES 
 
Element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM), ki je bil dopolnjen na IKPIR-u [FISCHINGER S 
SODELAVCI, 1992], se je do sedaj uporabljal v povezavi s računalniškim programom DRAIN-2D 
[KANAAN IN POWELL, 1973] in je bil prilagojen za modeliranje nelinearnega odziva AB sten, 
obremenjenih s potresno obtežbo samo v eni horizontalni smeri. Ker so se pojavile potrebe po 
modeliranju AB sten, obremenjenih s potresno obtežbo istočasno v dveh horizontalnih smereh, smo 
se odločili, da obstoječi makro element razširimo in dopolnimo (glej poglavje 5.3). Da lahko 
razširjen in dopolnjen makro element uporabljamo v nadaljnjih analizah, ga je bilo potrebno vgraditi 
v računalniški program, ki omogoča modeliranje nelinearnega odziva gradbenih konstrukcij 
obremenjenih s potresno obtežbo. Najbolj enostavno in učinkovito je, da smo izbrali enega izmed 
obstoječih računalniških programov, ki to omogoča. Čeprav je družina programov DRAIN še vedno 
učinkovita in splošno uporabna za modeliranje nelinearnega odziva gradbenih konstrukcij, 
obremenjenih s potresno obtežbo, jo počasi zamenjujejo novejši računalniški programi. Algoritmi 
numeričnih metod, ki so bili v programih DRAIN napisani še v starejšem programskem jeziku 
Fortran, so bili prilagojeni za računanje na počasnih računalnikih z malo spomina. Nadgradnja 
zapletene in nekoliko zastarele izvorne kode programov DRAIN je razmeroma zahtevno in težavno 
delo. Prav zaradi tega je upravljanje z različicami programa DRAIN (vnos podatkov, obdelava 
rezultatov) včasih neprijazno za končne uporabnike. V potresnem inženirstvu je računalniških 
programov za nelinearno dinamično analizo gradbenih konstrukcij kar nekaj. V zadnjem času se je 
pojavil in se vedno bolj uporablja najnovejši računalniški sistem OpenSees [MCKENNA IN FENVES, 
2000a IN 2000b], ki bo verjetno v bodoče postal nekakšno standardno matematično orodje na tem 
področju. Odločili smo se torej, da bomo spremenjen in dopolnjen makro element z več navpičnimi 
vzmetmi, ki omogoča modeliranje nelinearnega odziva AB sten, obremenjenih s potresno obtežbo 
istočasno v dveh horizontalnih smereh, vgradili v omenjeni sistem OpenSees, ki ga razvijajo v 
Pacifiškem raziskovalnem centru za potresno inženirstvo (PEER Center) v Kaliforniji z denarno 
pomočjo ameriške fundacije za znanost (angl. National Science Foundation). V nadaljevanju prikazujemo 
nekaj osnovnih lastnosti računalniškega sistema OpenSees in njegove izvorne kode ter dopolnitve s 
pomembnejši postopki, ki so bili potrebni za pravilno delovanje makro elementa v okviru 
omenjenega sistema. 
 

5.5.1 Osnove računalniškega sistema OpenSees 

Odprti sistem za simulacije v potresnem inženirstvu (angl. Open System for Earthquake Engineering 
Simulation – OpenSees) temelji na odprti programski izvorni kodi (prosto dostopna programska koda – 
www.opensource.org) in predstavlja računalniško okolje za modeliranje odziva gradbenih konstrukcij s 
pomočjo raznih vrst linearnih in nelinearnih analiz. Sodoben sistem, ki se še vedno razvija, bo v 
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prihodnosti predstavljal matematično platformo za raziskovalne namene PEER Centra v Kaliforniji 
in prav gotovo bo kot matematično orodje služil tudi ostalim raziskovalcem na področju potresnega 
inženirstva. Sistem omogoča statično in dinamično analizo računskih modelov, ki jih lahko 
sestavimo iz množice vgrajenih končnih elementov, za ravninske in prostorske računske probleme. 
Sistem ima vgrajene tudi določene verjetnostne metode, ki se uporabljajo za račun zanesljivosti 
gradbenih konstrukcij. V tabelah 5.1 in 5.2 so informativno prikazani: metode in postopki za 
reševanje različnih matematičnih problemov ter množica modelov končnih elementov in materialnih 
modelov, ki se jih lahko poslužujemo pri modeliranju gradbenih konstrukcij v sistemu OpenSees. 
Komunikacija z uporabnikom sistema OpenSees deluje na principu tolmača (angl. interpreter) v 
proceduralnem jeziku TCL (angl. Tool Command Language, http://www.tcl.tk). Programski jezik TCL 
nam s preprosto in učinkovito programsko sintakso omogoča, da lahko podatke o konstrukciji in 
vplivih nanjo, ki jih želimo modelirati v sistemu OpenSees, zapišemo v obliki programa (kontrolne 
datoteke). Uporabljamo lahko spremenljivke, matematične izraze, različne odločitvene stavke (npr.: 
if, case ) in zanke (npr.: for, do, while ) kakor na primer v programu Matlab.  
 
Tabela 5.1  Metode in postopki za reševanje matematičnih problemov v sistemu OpenSees 

Metode reševanje sistemov linearnih enačb ( Ku = P )     /* Gaussova eliminacija/ 

Profile SPD direktna* metoda za simetrične pozitivno definitne matrike sistema enačb 
Band General direktna* metoda za pasovne nesimetrične matrike sistema enačb 
Band SPD direktna* metoda za pasovne simetrične pozitivno definitne matrike sistema enačb 
Sparse General direktna* metoda za razpršene nesimetrične matrike sistema enačb z možnostjo delnega 

pivotiranja (SuperLU algoritem) 
Sparse Symmetric direktna* metoda za razpršene simetrične pozitivno definitne matrike sistema enačb 
UmfPack General direktna* UMFPACK (angl. Unsymmetric MultiFrontal) metoda za razpršene nesimetrične 

matrike sistema enačb 
Full General direktna* metoda za polne nesimetrične matrike sistema enačb 
Conjugate Gradient iterativno reševanje z uporabo metode pogojenih konjugiranih gradientov 
 
Metode reševanje posplošenega problema lastnih vrednosti ( Kv = MvL ) 
Symetric Arpack Arnoldijev algoritem za simetrične matrike sistema enačb 
Band Arpack Arnoldijev algoritem za pasovne matrike sistema enačb 
  
Postopki preštevilčenje prostostnih stopenj v matriki sistema enačb 

Plain ni preštevilčenja – številčenje prost. stop. je takšno, kot ga predvidi uporabnik 
RCM prostostne stopnje v enačbah so preštevilčene z inverznim Cuthill-McKee-jevim 

algoritmom s čimer zmanjšamo pasovnost matrike 
  
Metode obravnavanja vezi v sistemu enačb 

Plain metoda z odstranitvijo vezi iz sistema linearnih enačb 
Lagrange metoda z uporabo Lagrangevih množiteljev 
Penalty metoda z uporabo kazenskih funkcij (angl. penalty functions) 
Transformation metoda s kondenzacijo veznih enačb v sistemu vseh enačb 
  
Postopki določitve naslednjega koraka pri num. integraciji za statične probleme 

Load Control s pomočjo prirastka obtežnega faktorja za definirano obtežbo 
Displacement Control s pomočjo prirastka pomika za določeno prostostno stopnjo sistema 
Minimum Unbalanced 
Displacement Norm 

s pomočjo prirastka obtežnega faktorja za definirano obtežbo  
(išče minumum norme preostalega pomika) 

Arc Length s pomočjo prirastka vzdolž ločne dolžine za zvezo sila-pomik 
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Postopki določitve naslednjega koraka pri num. integraciji za dinamične probleme 

Newmark časovna integracija z dvo-parametričnim Newmarkovim algoritmom 
Hilbert-Hughes-Taylor časovna integracija s tro-parametričnim Hilbert-Hughes-Taylorjevim algoritmom 
Central Difference časovna integracija s centralno diferenco pomikov 
  
Postopki iterativnega reševanja sistemov nelinearnih enačb 

Linear linearen iterativni postopek 
Newton Newton-Raphsonov algoritem (tangenta trenutne iteracije) 
Modified Newton modificiran Newton-Raphsonov algoritem (tangenta začetne iteracije) 
Krylov-Newton Krylov-Newtonov algoritem (modificiran Newton-Raphsonov algoritem s pospeškom Krylovega 

podprostora)  
BFGS BFGS algoritem za simetrične nelinearne sisteme enačb 
Broyden Broydenov algoritem za splošne nesimetrične nelinearne sisteme enačb 

 

Tabela 5.2  Modeli končnih elementov in materialni modeli v sistemu OpenSees. 
Modeli končnih elementov (angl. Finite Element Models) 
Truss linijski končni element za modeliranje paličij 
Elastic Beam-Column linijski elastični končni element za modeliranje nosilcev in stebrov 
Nonlinear Beam-Column linijski nelinearni končni elementi za modeliranje nosilcev in stebrov 

- k.e. po metodi sil:  nonlinearBeamColumn (porazdeljena plastifikacija vzdolž elementa), 
 beamWithHinges (koncentrirana plastifikacija na konceh elast.k.e.)  

- k.e. po metodi pomikov:  dispBeamColumn (porazdeljena plastifikacija z linearnim 
 potekom ukrivljenosti vzdolž elementa) 

Zero-Length končni element z nično dolžino za povezavo dveh vozlišč z istimi koordinatami 
Quadrilateral 4-stranski ploskovni elementi 

- quad (bi-linearna izometrična formulacija elementa) 
- ShellMITC4  (bi-linearna izometrična formulacija elementa z modificirano strižno 

 interpolacijo za izboljšanje upogibnega obnašanja tankih plošč) 
- bbarQuad  (bi-linearna izometrična formulacija elementa z B-bar predpostavko za 

 mešano zvezo med volumnom in tlakom, uporaben samo za ravninsko 
 napetostno stanje) 

- enhancedQuad (bi-linearna izometrična formulacija elem. za več-napetostna stanja) 
Brick prostorski elementi 

- stdBrick  (8-vozliščni element s tri-linearno izometrično formulacijo) 
- bbarBrick  (8-vozliščni element s tri-linearno izometrično formulacijo z B-bar 

 predpostavko za mešano zvezo med volumnom in tlakom) 
- Brick8N  (8-vozliščni element formuliran s tenzorji) 
- Brick20N (20-vozliščni element) 
- Brick8N_u_p_U in Brick20N_u_p_U (8-vozliščni in 20-vozliščni u-p-U element) 

BeamColumnJoint dvodimenz. vozliščni element za modeliranje stika med grednim nosilcem in stebrom 
 
Enoosni materialni modeli (uniaxialMaterial) 
Elastic elastičen mat.m. 
ENT elastičen mat.m. samo za tlačne deformacije (ENT) 
ElasticPP elastično absolutno plastični mat.m. 
ElasticPPGap elastično absolutno plastični mat.m. z začetno deformacijo (angl. gap) 
Parallel vzporedna vezava materialnih modelov tipa 'uniaxialMaterial' 
Series zaporedna vezava materialnih modelov tipa 'uniaxialMaterial' 
Viscous nelinearno elastičen viskozen mat. model  
Hysteretic splošen histerezni mat. model z dvo- ali tri-linearno ovojnico z dodatnimi možnostmi: 

oženja (angl. pinching) histereznih zank, poškodovanost glede na doseženo duktilnost in 
sipano histerezno energijo, degradacija togosti pri razbremenitvi 
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Concrete01, Concrete02, 
Concrete03 

materialni modeli za beton, Kent-Scott-Park ovojnica, Concrete02 in Concrete03 upoštevata 
tudi natezno trdnost betona z linearnim oz. nelinearnim mehčanjem 

Steel01 materialni model za jeklo z bi-linearno ovojnico z upoštevanjem utrjevanja 
Steel02 materialni model za jeklo, ki temelji na formulaciji Giufre-Menegotto-Pinto (z možnostjo 

upoštevanja izotropnega utrjevanja) 
Bond01, Bond02 vezni materialni model Eligenhausen brez in z upoštevanjem poškodovanosti 
Hardening materialni model za jeklo z linearnim kinematičnem in izotropnim utrjevanjem 
BarSlip mat.m. za simulacijo zdrsa armaturne palice sidranega v vozl. med gredo in stebrom 
Pinching4 histerezni materialni model z možnostjo oženja (angl. pinching) histereznih zank ter 

ciklične degradacije togosti in nosilnosti 
  
Večosni materialni modeli (nDMaterial) 
ElasticIsotropic 3-dimenzionalen elastično izotropen materialni model  
J2Plasticity 3-dimenzionalen nelinearen materialni model z utrjevanjem J2Plasticity 
PlaneStress materialni model za ravninsko napetostno stanje pretvorjen iz 3-dimenzionalnega 

materialnega modela 
PlateFiber vlaknast materialni model za ravninsko napetostno stanje pretvorjen iz 3-

dimenzionalnega materialnega modela, primeren za lupine 
Template3Dep shema za elasto-plastičen mat. model z različnimi možnostimi 
FluidSolidPorousMaterial dvofazni materialni model (tekočina/trdno telo) za zemljine 
PressureDependMultiYield, 
PressureInDependMultiYield 

elasto-plastičen materialni model, za zemljine, katerih lastnosti zavisijo oz. nezavisijo 
od nivoja tlačnih napetosti 

  
Modeliranje prečnih prerezov (section) 
Elastic elastičen prečni prerez 
Uniaxial prečni prerez modeliran na nivoju sila-deformacija s pomočjo materialnega modela tipa 

'uniaxialMaterial' 
Fiber vlaknasti tip prečnega prereza, posamezna vlakna za beton in armaturo, možni so 

različni načini podajanja vlaken: fiber (točnovno podajanje), patch quad (podajanje s 
pomočjo pravokotnika), patch circ (podajanje s pomočjo kolobarjev), layer straight 
(podajanje v vzdolžnih pasovih), layer circ (podajanje v krožnih pasovih) 

Aggregator prečni prerez modeliran na nivoju sila-deformacija s pomočjo različnih materialnih 
modelov tipa 'uniaxialMaterial' za različne smeri prereza 

ElasticMembranePlate elastičen izotropen prečni prerez, primeren za analizo plošč in lupin 
Plate Fiber prečni prerez za lupine, sestavljen iz materialnega modela tipa 'PlateFiber'  

(integracija po debelini)  
Bidirectional dvosmeren prečni prerez, posplošitev eno-dimenzijskega elasto-plastičnega 

materialnega modela z linearnim utrjevanjem v dve dimenziji 
 
Računalniški sistem OpenSees vsebuje množico modulov (objektov), ki jih lahko združimo v štiri 
glavne skupine. Posamezni objekti omogočajo izgradnjo, analizo in nadzor parametrov modela ter 
izpis rezultatov analize modela (slika 5.30). Prva skupina objektov, imenovana 'ModelBuilder', vsebuje 
module, ki omogočajo definiranje vozlišč (Node), elementov (Element),  obtežbe (LoadPattern, 
TimeSeries, Load) in vezi med vozlišči (Constraints) za model konstrukcije. S pomočjo modulov v 
skupini objektov 'Analysis' definiramo tip analize, ki ga bomo izvedli na modelu konstrukcije. 
Posamezni moduli te skupine so: SolutionAlgorithm, Integrator, ConstraintHandler, DOF_Numberer, 
SystemOfEqn, Solver  in Analysis. V skupini objektov 'Recorder' obstajajo moduli sistema OpenSees, ki 
omogočajo izpis količin, kot so: pomiki vozlišč, notranje sile elementov, deformacije in napetosti v 
prerezu elementa… Skupina objektov 'Domain' skrbi za shranjevanje objektov iz preostalih skupin in 
za povezovanje med njimi. 
 



 5  ANALITIČNO MODELIRANJE NEELASTIČNEGA ODZIVA ARMIRANOBETONSKIH STEN PRI POTRESNI OBTEŽBI 

POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN 105 

 
 

Domain

ModelBuilder Recorder
Analysis

Objekti, ki si zapomnejo stanje 
modela v času t in času t+dt.

Objekti za ustvarjenje 
modela

Objekti za analizo 
modela 

(spremenijo stanje 
modela pri času t na 
stanje pri času t+dt)

Objekti za nadzor 
parametrov modela in 
izpis rezultatov analize

 
Slika 5.30  Shema glavnih skupin objektov računalniškega sistema OpenSees 

 

5.5.1.1 Splošne značilnosti izvorne kode sistema OpenSees 

Izvorna koda (angl. source code) računalniškega sistema OpenSees, ki je prosto dostopna na medmrežju 
[OPENSEES], je napisana v sodobnem programskem jeziku C++. Programski jezik C++ omogoča 
pisanje učinkovitih objektno usmerjenih računalniških programov. Glavna značilnost objektno 
usmerjenega programiranja je uporaba razredov (angl. classes) in vnaprej pripravljenih predlog – 
šablon (angl. templates). Vsak "razred" je samostojna entiteta, ki vsebuje svoje podatke, lastnosti, 
funkcije in operacije, ki so potrebne za komuniciranje z ostalimi razredi. Podatki in funkcije 
posameznega razreda so lahko različnih tipov: javni (angl. public), zasebni (angl. private), zaščiteni 
(angl. protected)… Zgradba in deklaracija posameznega razreda sta običajno predhodno zapisani v 
posebnih zaglavnih datotekah (angl. header files) s podaljškom *.h, ki kasneje omogočajo vključitev 
predhodno definiranih razredov v nove razrede. Posamezni elementi razreda (spremenljivke, 
funkcije…) so dokončno definirani v glavnih datotekah s programsko kodo C++ (običajno datoteke 
s podaljškom *.cpp). Nove razrede lahko iz obstoječih razredov ustvarimo na dva načina: s pomočjo 
sestavljanja (angl. composition, aggregation) ali dedovanja (angl. inheritance, derivation). Sestavljanje ali 
združevanje razredov se nanaša na to, da uporabimo predhodno definiran razred znotraj definicije 
novo ustvarjenega razreda. Ko je določen podatkovni element ustvarjenega razreda predmet 
predhodno definiranega razreda, rečemo, da je ustvarjen razred sestavina (angl. composite) predhodno 
definiranega razreda. Drugi način ustvarjanja razreda je t. i. dedovanje ali izpeljava, za katerega je 
značilno, da je vsak element predhodno definiranega razreda tudi element novo ustvarjenega 
razreda. V hierarhiji tako izpeljanih razredov imamo naslednja poimenovanja: predhodno definiran 
razred imenujemo "osnovni razred" (angl. base class, superclass), razred, ki deduje elemente osnovnega 
razreda pa imenujemo "podrazred" ali "izpeljani razred" (angl. subclass, derived class) [HUBBARD, 1996]. 
Zgradba izvorne kode sistema OpenSees temelji predvsem na principu ustvarjanja novih razredov s 
pomočjo dedovanja. Ta način omogoča enostavno dodajanje novih komponent v posamezne 
module programa. Kot primer prikazujemo na sliki 5.31 shemi hierarhije dedovanja za razreda 
uniaxialMaterial in Element, ki predstavljata osnovna razreda za nove podrazrede, ki so potrebni za 
vgradnjo elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) v sistem OpenSees. 
 



5  ANALITIČNO MODELIRANJE NEELASTIČNEGA ODZIVA ARMIRANOBETONSKIH STEN PRI POTRESNI OBTEŽBI 

106 POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN 

 
TaggedObject

Material

TaggedObject

uniaxialMaterial

NDMaterial SectionForceDeformation ...

HystereticMaterial

ElasticMaterial

Steel01 Concrete01ZeroLength

VertSpringHysteresis1

ShearSlipHysteresis

...
VertSpringHysteresis2

 

TaggedObject

DomainComponent

TaggedObject

Element

Node Load LoadPattern

Domain

...

ElasticBeam2d

ElasticBeam3d

Truss NLBeamColumn2d

ZeroLength

Mvlem2d

Mvlem3d

...

 
Slika 5.31  Hierarhija dedovanja za razreda 'uniaxialMaterial' in 'Element' z novimi podrazredi, ki so 

potrebni za vgradnjo elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) v sistem OpenSees. 
 
Datoteke izvorne kode sistema OpenSees so za sistemsko okolje Windows, združene v projekte 
programskega razvojnega okolja Microsoft Visual C++ (prilagojeno za različico 5.0 ali novejšo). Za 
vgradnjo novega končnega elementa in prevajanje spremenjene izvorne kode smo uporabljali 
programsko razvojno okolje Microsoft Visual Studio (različica 6.0), ki vsebuje prevajalnik in 
razhroščevalnik za programski jezik C++ (slika 5.32). Pred začetkom prevajanja izvorne kode 
sistema OpenSees moramo v programskem razvojnem okolju nastaviti (glej sliko 5.33) poti do 
datotek s knjižnicami programskega jezika TCL, ki morajo biti predhodno naložene na računalniku. 
Poleg tega mora biti za aktivni projekt (angl. Active Project) izbran projekt z imenom 'openSees'. 
 

 
Slika 5.32  Okolje prevajalnika in razhroščevalnika Microsoft Visual C++ verzije 6.0 z  

odprtimi projekti izvorne kode računalniškega sistema OpenSees. 
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Slika 5.33  Nastavitve poti do datotek s knjižnicami programskega jezika TCL v programskem 

razvojnem okolje Microsoft Visual Studio (različica 6.0). 
 

5.5.2 Postopek vgradnje makro elementa v OpenSees 

Za vgradnjo novega končnega elementa v sistem OpenSees moramo najprej pripraviti datoteke z 
novimi razredi in jih vključiti v izvorno kodo. Glede na to, da obstajata dve različici makro elementa 
z več navpičnimi vzmetmi (makro element za modeliranje sten v ravnini ter novi razširjeni in 
dopolnjeni makro element za modeliranje sten v prostoru), smo predvideli vgradnjo dveh novih  
razredov, po enega za vsako različico makro elementa. Poleg pravkar omenjenih izpeljanih 
podrazredov iz osnovnega razreda 'Element', smo predvideli tri dodatne podrazrede, ki so izpeljani 
iz osnovnega razreda 'uniaxialMaterial' za potrebe opisa histereznega obnašanja posameznih vzmeti 
makro elementa. Obstoječo izvorno kodo je potrebno na določenih mestih dopolniti, da 
omogočimo delovanje na novo vgrajenih komponent v sistemu OpenSees (glej prilogo 2). V 
nadaljevanju prikazujemo glavne značilnosti izpeljanih podrazredov in ostale spremembe v 
obstoječih datotekah izvorne kode. Postopek vgradnje je prilagojen in izveden na izvorni kodi 
sistema OpenSees v.1.5.2, ki je bila v času pisanja naloge najnovejša različica (angl. version) 
programskega okolja. Za delovanje omenjene različice sistema OpenSees moramo imeti nameščene 
knjižnice programskega jezika TCL v.8.4.4.0. Testiranje vgrajenega makro elementa v sistem 
OpenSees je prikazano v poglavju 5.7. 

5.5.2.1 Datoteke z deklaracijo in definicijo novih razredov 

Vsakemu novemu podrazredu, ki je izpeljan iz osnovnega razreda 'Element', pripadajo tri datoteke: v 
zaglavni datoteki podrazreda (angl. header file, datoteka s končnico *.h) se nahajajo deklaracije 
spremenljivk in funkcij, v glavni datoteki podrazreda (datoteka s končnico *.cpp in enakim imenom 
kot zaglavna datoteka) je zapisano delovanje posameznih funkcij podrazreda, v dodatni datoteki 
(datoteka s končnico *.cpp) pa obstajajo definicije ukazov v jeziku TCL, s pomočjo katerih 
uporabljamo vgrajeni element v sistemu OpenSees. Vsakemu novemu podrazredu, ki je izpeljan iz 
osnovnega razreda 'uniaxialMaterial', pripadata samo dve datoteki: v naslovna datoteka (deklaracije 
spremenljivk in funkcij) in glavna datoteka (definicije funkcij) podrazreda. 
 
Tabela 5.3  Seznam datotek z izvorno kodo za nove podrazrede 

Podrazredi izpeljani iz osnovnega razreda 'Element' 

makro element z več navpičnimi vzmetmi prilagojen za ravnino (Mvlem2d) 
Mvlem2d.h,  
Mvlem2d.cpp, 
TclMvlem2dCommand.cpp 

makro element z več navpičnimi vzmetmi prilagojen za prostor (Mvlem3d) 
Mvlem3d.h, 
Mvlem3d.cpp, 
TclMvlem2dCommand.cpp 
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Podrazredi izpeljani iz osnovnega razreda 'uniaxialMaterial' 

histerezno obnašanje vertikalnih vzmeti prvega tipa (VertSpringType1) VertSpringHysteresis1.h, 
VertSpringHysteresis1.cpp 

histerezno obnašanje vertikalnih vzmeti drugega tipa (VertSpringType2) VertSpringHysteresis2.h, 
VertSpringHysteresis2.cpp 

histerezno obnašanje strižnih vzmeti (ShearSlip) ShearSlipHysteresis.h, 
ShearSlipHysteresis.cpp 

 
Podrobnejši opis posameznih spremenljivk in funkcij podrazreda, ki je izpeljan iz osnovnega razreda 
'Element', predstavljamo (glej prilogo 2) na primeru elementa z več navpičnimi vzmetmi, 
prilagojenim za prostor (novi podrazred 'Mvlem3d'). Za podrazred, ki je izpeljan iz osnovnega 
razreda 'uniaxialMaterial', so spremenljivke in funkcije opisane na primeru histereznega obnašanja 
vertikalnih vzmeti drugega tipa (novi podrazred 'VertSpringHysteresis2'). Celotni izpis vseh novih 
datotek z izvorno kodo pa prilagamo v elektronski obliki na koncu naloge (glej prilogo 5, DVD-R). 
 

5.5.2.2 Vključitev novih datotek v izvorno kodo 

Na novo ustvarjene datoteke (glej tabelo 5.3), v katerih smo definirali nove podrazrede v sistemu 
OpenSees, najprej fizično dodamo (presnamemo) v strukturo obstoječih datotek z izvorno kodo v 
novo področje "…SRC\element\mvlem". V drevesni strukturi delovnega prostora (angl. Workspace) 
'OpenSees', kjer se nahaja 23 projektov, ustvarimo na področju  'element files' novo mapo z imenom 
'mvlem' in ji dodamo vse nove datoteke, ki se nahajajo na področju "…SRC\element\mvlem" 
(slika 5.34). 
 

 
Slika 5.34  Drevesna struktura delovnega prostora OpenSees  

z dodanimi datotekami novih podrazredov 
 
V nastavitvah projektov (angl. Project Settings) moramo za določene projekte (actor, element, material, 
modelBuilder, openSees, openSees Tk, quickMain in reliability) nastaviti povezave (angl. path) do novih 
datotek. V polje 'Project Options' dodamo vrstico: 

"..\..\..\src\element\mvlem" /l 

Nastavitve izvedemo za oba načina prevajanja "Win32 Debug" in "Win32 Release" (slika 5.35). 
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Slika 5.35  Nastavitev povezav do novih datotek 

 

5.5.2.3 Spremembe obstoječih datotek izvorne kode 

Za delovanje izpeljanih podrazredov v sistemu OpenSees je potrebno določene obstoječe datoteke 
izvorne kode sistema OpenSees dopolniti. Spremembe in dopolnitve po posameznih datotekah 
izvorne kode so prikazane v drugem delu priloge 2.  
 

5.6 NAPOTKI ZA UPORABO MAKRO ELEMENTA V SISTEMU OPENSEES 
 
V nadaljevanju so podani napotki za uporabo makro elementa z več navpičnimi vzmeti 
(angl. MVLEM) v sistemu OpenSees. Najprej podajamo smernice za določitev lastnosti posameznih 
vzmeti makro elementa, kjer je razviden način modeliranja prečnega prereza obravnavane 
konstrukcije. V nadaljevanju so razloženi ukazi za definiranje posameznih vzmeti (materialov) in 
elementov, ki so potrebni za izgradnjo računskega modela obravnavane konstrukcije. Pri razlagi 
ukazov za uporabo makro elementa je predpostavljeno, da je uporabnik seznanjen z osnovnimi 
značilnostmi sistema OpenSees. Na koncu je, za boljše razumevanje navodil in lažjo uporabo makro 
elementa, dodan primer zasnove računskega modela konzolne AB petetažne stene v sistemu 
OpenSees. Pri modeliranju omenjene stene uporabljamo makro elemente z več navpičnimi vzmetmi 
za reševanje prostorskih problemov (MVLEM-3D) in drugi tip histereze za navpične vzmeti 
(VertSpringType2).  

5.6.1 Določitev lastnosti posameznih vzmeti 

5.6.1.1 Navpične vzmeti 

Za določitev lastnosti navpičnih vzmeti (slika 5.36c) moramo prečni prerez konstrukcijskega 
elementa (npr. stene, slika 5.36a) razdeliti na posamezne odseke (slika 5.36b). S pomočjo površine 
betona in površine armature, ki pade v posamezen odsek prečnega prereza, ter s pomočjo lastnosti 
vgrajenega betona in armature določimo lastnosti navpičnih vzmeti na nivoju "sila –
 raztezek vzmeti". Običajno je razporeditev armature v prečnih prerezih (sten) takšna, da omogoča 
razdelitev le-tega na posamezne odseke, ki so si lahko med seboj enaki. Tako za določen AB prečni 
prerez definiramo posamezne skupine navpičnih vzmeti. Za primer prečnega prereza, ki je prikazan 
na sliki 5.36a, bi definirali dve skupini navpičnih vzmeti – eno skupino za zunanji vzmeti in eno 
skupino za notranje vzmeti. V tabeli 5.4 so prikazane smernice za določitev lastnosti (posameznih 
parametrov) obeh tipov navpičnih vzmeti, ki sta vgrajena v sistem OpenSees. 
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Tabela 5.4   Smernice za določitev lastnosti (posameznih parametrov) navpičnih vzmeti 
parameter vzmeti tip hist. 
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opis parametra smernice za določitev 
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∆cu defCU skrček vzmeti pri mejni tlač. def. betona  cu cu Lε∆ =  

α alfa α = 1.0 * 
β beta β = 1.5 * 
γ gama γ = 1.05 * …

Ty
pe

2 

…
Ty

pe
1 

δ delta 

parameteri histereze  
(glej sliko 5.37) 

δ = 0.5 * 
Opombe:  Ac  …  površina betona za posamezen odsek prečnega prereza 
 As  …  površina armature za posamezen odsek prečnega prereza 
 Ec , Es  …  elastični modul za beton in armaturo (jeklo) 
 L  …  dolžina vzmeti (makro elementa) 
 fck in fcm   …  karakteristična in srednja vrednost tlačne trdnosti betona 
 fctm  …  srednja vrednost natezne trdnosti betona 
 fsy  …  napetost ob začetku tečenja armature (jekla) 
 fhard  …  faktor utrditve 
 εc  …  deformacija ob doseženi tlačni trdnosti betona  
   (običajne vredosti za 'neobjeti' beton: 1.8 – 2.8 ‰, glej EC2) 
 εcu  …  mejna (rušna) tlačna deformacija v betonu  
   (običajna vrednost za 'neobjeti' beton: 2.8 – 3.5 ‰, glej EC2) 
 fcu  …  preostala napetost v betonu po preseženi mejni tlačni deformaciji v betonu εcu 
 * privzete (običajne) vrednosti za parametre histereze 
 

 
Slika 5.36  Razdelitev prečnega prereza stene na odseke za določitev  

lastnosti navpičnih vzmeti elementa 
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(a) VertSpringType1 

 
(b) VertSpringType2 

Slika 5.37  Histerezna pravila navpičnih vzmeti v sistemu OpenSees 
 

5.6.1.2 Prečne (strižne) vzmeti 

Makro element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) omogoča modeliranje elastičnega ali 
neelastičnega strižnega obnašanja obravnavane konstrukcije. Elastično strižno obnašanje 
konstrukcije modeliramo tako, da glede na lastnosti prečnega prereza konstrukcije (betonski strižni 
prečni prerez Ac,s ) za posamezne prečne smeri določimo elastično strižno togost vzmeti kshear s 
pomočjo izraza (5.40): 

 ,c s c
shear

A G
k

L
= , (5.40) 

 
kjer so: Ac,s betonski strižni prečni prerez, Gc elastični strižni modul za beton in L dolžina makro 
elementa.  
 
Če bi želeli v računskem modelu, ki je sestavljen iz elementov z več navpičnimi vzmetmi (angl. 
MVLEM), modelirati samo osno upogibno obnašanje obravnavane konstrukcije in pri tem 
zanemariti vpliv strižnih deformacij (strižno nepodajen računski model), moramo zaradi zasnove 
makro elementa (glej poglavje 5.3), kjer so vzmeti vezane zaporedno (podajnosti posameznih 
vzmeti se seštevajo), podati togost strižne vzmeti "neskončno" veliko (relativno dovolj veliko glede 
na togosti ostalih vzmeti v makro elementu). Podobno velja tudi v primeru klasičnih končnih 
elementov, a le z eno razliko: večina računalniških programov, ki vsebujejo klasične končne 
elemente, je narejena tako, da vpliv strižnih deformacij zanemarimo, če podamo strižni prečni prerez 
z vrednostjo 0 (strižni členi v togostni matriki elementa se pri računu ne upoštevajo).  
 
Neelastično strižno obnašanje obravnavane (stenaste) konstrukcije z elementom z več navpičnimi 
vzmetmi upoštevamo s pomočjo vgrajenih histereznih pravil za modeliranje strižnega zdrsa (angl. 
shear-slip hysteresis, slika 5.38). Poleg elastične strižne togosti kshear moramo za takšen tip histereznega 
obnašanja horizontalnih (strižnih) vzmeti določiti tudi silo Qy , pri kateri pride do strižnega zdrsa 
prečnega prereza, parameter α, s pomočjo katerega nadziramo površino strižne histereze, in 
utrjevanje vzmeti po strižnem zdrsu.  
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Slika 5.38  Histerezna pravila za modeliranje strižnega zdrsa  

(angl. shear-slip hysteresis) 
 
Glede na to, da je računalniški sistem OpenSees zgrajen na modularen (objektni) način, lahko za 
prečne vzmeti uporabimo tudi druga, že vgrajena histerezna pravila, ki so izpeljana iz razreda 
UniaxialMaterial (na primer: HystereticMaterial ). Zavedati se moramo, da s takšnim ukrepom še 
dodatno spremenimo makro model in da lahko potem govorimo o novi različici elementa z več 
navpičnimi vzmetmi. 
 

5.6.1.3 Torzijska vzmet 

V razširjenem makro elementu z več navpičnimi vzmetmi za reševanje prostorskih problemov 
(MVLEM-3D) je predvideno, da elastično torzijsko podajnost obravnavane konstrukcije 
modeliramo s pomočjo torzijske vzmeti. Togost vzmeti kt izračunamo iz torzijskega vztrajnostnega 
momenta prečnega prereza elementa It , strižnega elastičnega modula za beton Gc in dolžine makro 
elementa L po enačbi (5.41): 

 t c
t

I Gk
L

=  (5.41) 

 
Če bi želeli, da bi bil matematični model obravnavane konstrukcije torzijsko popolnoma nepodajen, 
bi morali podati takšno togost torzijske vzmeti kT , ki bi bila neskončno velika. Praktično to ni 
izvedljivo. To pomeni, da v primeru, ko želimo imeti torzijsko minimalno podajen matematični 
model konstrukcije, moramo podati dovolj veliko (relativno glede na ostale togosti vzmeti) torzijsko 
togost. 
 

5.6.2 Ukazi za makro element v sistemu OpenSees  

5.6.2.1 Določitev vzmeti (materialov) 

Pred določitvijo elementov računskega modela obravnavane konstrukcije moramo najprej zapisati 
posamezne skupine materialov, s katerimi definiramo posamezne vzmeti makro elementa. Pri 
določevanju skupin materialov za navpične vzmeti lahko izbiramo med dvema materialnima tipoma 
s predpisanim histereznim obnašanjem: 
 
a.) uniaxialMaterial VertSpringType1 
uniaxialMaterial VertSpringType1  $matTag $stiff1 $forcCr $forcY $defY $stiff3 $forcC 

 $alfa $beta $gama $delta $print 
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b.) uniaxialMaterial VertSpringType2 
uniaxialMaterial VertSpringType2  $matTag $stiff1 $forcCr $forcY $defY $stiff3 $forcC 

 $defC $forcCU $defCU $alfa $beta $gama $delta $print 

 
$matTag … identifikacijska številka (angl. integer) skupine vzmeti (materiala) 
$stiff1 … elastična togost vzmeti  
$forcCr … sila vzmeti ob razpokanju betona  
$forcY … sila vzmeti ob začetku tečenja armature 
$defY … raztezek vzmeti ob začetku tečenja armature 
$stiff3 … togost utrditve vzmeti v nategu 
$forcC … sila vzmeti pri tlačni trdnosti betona  
$defC … skrček vzmeti pri tlačni trdnosti betona 
$forcCU … sila vzmeti pri mejni tlačni deformaciji betona 
$defCU … skrček vzmeti pri mejni tlačni deformaciji betona 
$alfa … parameter histereze (glej sliko 5.37, privzeta vrednost: 1.0 )      
$beta … parameter histereze (glej sliko 5.37, privzeta vrednost: 1.5 ) 
$gama … parameter histereze (glej sliko 5.37, privzeta vrednost: 1.05 ) 
$delta … parameter histereze (glej sliko 5.37, privzeta vrednost: 0.5 ) 
$print … parameter za izpis prebranih lastnosti materiala (vrednosti: Y ali N) 

Opombe:  Ukazi s parametri za definiranje tipov vzmeti se napišejo v eni vrstici. Tukaj sta ukaza zapisana v dveh 
vrsticah zaradi preglednosti. Parametre za tlačne lastnosti vzmeti pišemo z negativnimi vrednostmi. Če 
parametrov histereze (alfa, beta, gama, delta) ne podamo, veljajo privzete vrednosti. 

 
Pri določitvi skupin materialov za prečne (strižne) vzmeti lahko uporabimo elastični tip materiala ali 
vgrajeni material s histereznimi pravili za modeliranje strižnega zdrsa: 
 
a.) uniaxialMaterial Elastic 
uniaxialMaterial Elastic $matTag $stiff 

$matTag … identifikacijska številka (angl. integer) skupine vzmeti (materiala)     
$stiff … elastična togost vzmeti 

 
b.) uniaxialMaterial ShearSlip 
uniaxialMaterial ShearSlip $matTag $forcY $dispY $hard $alfa $print 

$matTag … identifikacijska številka (angl. integer) skupine vzmeti (materiala)     
$forcY … sila Qy, pri kateri pride do strižnega zdrsa prečnega prereza 
$forcY … raztezek vzmeti ∆y , pri katerem pride do strižnega zdrsa prečnega prereza 
$hard … količnik utrjevanja vzmeti po strižnem zdrsu (glede na začetno togost vzmeti) 
$alfa … parameter histereze α (glej sliko 5.38, vrednosti: od 0 do 1.0, običajno: 0.5) 
$print … parameter za izpis prebranih lastnosti materiala (vrednosti: Y ali N) 

 
Skupine materialov za torzijske vzmeti določimo s pomočjo elastičnega tipa uniaxialMaterial Elastic, 
podobno kot definiramo elastične prečne (strižne) vzmeti. 
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5.6.2.2 Definiranje elementov 

V sistemu OpenSees imamo na izbiro dva tipa makro elementa z več navpičnimi vzmetmi 
(angl. MVLEM). Prvi je primerljiv z makro elementom, ki je vgrajen v računalniški program 
DRAIN-2D, in omogoča modeliranje AB sten, obremenjenih v eni horizontalni smeri (element 
Mvlem2d). Pri drugem tipu pa gre za razširjeni makro element z več navpičnimi vzmetmi, ki omogoča 
modeliranje AB sten, obremenjenih v dveh horizontalnih smereh (element Mvlem3d). 
 
a.) element Mvlem2d 

element Mvlem2d $eleTag $iNode $jNode $hSprTag $c { 

$coordZ1 $vSprTag1 

$coordZ2 $vSprTag2 

$coordZ3 $vSprTag3 

...  

} 

 

Osnovni parametri elementa: 
$eleTag … identifik. številka elementa 
$iNode … identifik. številka začetnega vozlišča elementa 
$jNode … identifik. številka končnega vozlišča elementa 
$hSprTag … identifik. številka materiala za prečno vzmet 
$c … konstanta elementa (običajni vrednosti: c = 0.3 oz. c = 0.5) 
 
Parametri znotraj zavitih oklepajev: 
Opombe: Za vsako navpično vzmet napišemo po eno vrstico s spodnjima parametroma.  
 Komentarji znotraj zavitih oklepajev niso dovoljeni. 
 Vrstni red pri izpisu rezultatov za navpične vzmeti je isti kot vrstni red podajanja vzmeti. 
$coordZ … pozicije (koordinata) navpične vzmeti v smeri z lokalnega koord. sistema 
$vSprTag … identifik. številka materiala za navpično vzmet 
 
Parametri (ukazi) za izpis s pomočjo objekta 'ElementRecorder': 
forces … izpis notranjih sil elementa v lokalnem koord. sistemu 
  (osna sila, preč. sila, up. mom. v zač. vozl. I, up. mom. v konč. vozl. J) 
hSpring … izpis raztezka in sile za prečno vzmet 
vSprings … izpis raztezkov in sil za navpične vzmeti (raztezek[1], sila[1], …) 
vSpringsWithRule … izpis raztezkov in sil za navpične vzmeti z identifikacijskimi številkami 
  histereznega pravila (HR[1], raztezek[1], sila[1], …)  
all … izpis vseh rezultatov elementa  
  (vključuje ukaze v vrstnem redu: 'forces' + 'hSpring' + 'vSprings') 
stiff … izpis togostne matrike elementa v globalnem koord. sistemu 
resistForce … izpis vektorja z odpornostnimi silami elementa v glob. koord. sistemu 
shear                …  izpis prečne sile elementa v lokalnem koord. sistemu 
  (uporabno za statično 'pushover' analizo) 
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b.) element Mvlem3d 

element Mvlem3d $eleTag $iNode $jNode $hSprTagY $hSprTagZ $tSprTag $c { 

$tVectCoordX $tVectCoordY $tVectCoordZ 

$coordY1 $coordZ1 $vSprTag1 

$coordY2 $coordZ2 $vSprTag2 

$coordY3 $coordZ3 $vSprTag3 

... 

} 

Osnovni parametri elementa: 
$eleTag … identifik. številka elementa 
$iNode … identifik. številka začetnega vozlišča elementa 
$jNode … identifik. številka končnega vozlišča elementa 
$hSprTagY … identifik. številka materiala za prečno vzmet v y smeri lokal. koord. sistema 
$hSprTagZ … identifik. številka materiala za prečno vzmet v z smeri lokal. koord. sistema 
$tSprTag … identifik. številka materiala za torzijsko vzmet 
$c … konstanta elementa (običajni vrednosti: c = 0.3 oz. c = 0.5) 
 
Parametri znotraj zavitih oklepajev: 
Opombi: Prva vrstica je rezervirana za vnos koordinat transformacijskega vektorja (v xz lokalni ravnini), v 
 vsaki naslednji vrstici pa napišemo podatke o posameznih navpičnih vzmeteh.  
 Komentarji znotraj zavitih oklepajev niso dovoljeni. 
 Vrstni red pri izpisu rezultatov za navpične vzmeti je isti kot vrstni red podajanja vzmeti. 
$tVectCoordX … globalna X koordinata transf. vektorja v xz lokalni ravnini elementa 
$tVectCoordY … globalna Y koordinata transf. vektorja v xz lokalni ravnini elementa 
$tVectCoordZ … globalna Z koordinata transf. vektorja v xz lokalni ravnini elementa 
$coordY … koordinata navpične vzmeti v smeri y lokalnega koord. sistema 
$coordZ … koordinata navpične vzmeti v smeri z lokalnega koord. sistema 
$vSprTag … identifik. številka materiala za navpično vzmet 
 
Parametri (ukazi) za izpis s pomočjo objekta 'ElementRecorder': 
forces … izpis notranjih sil elementa v lokalnem koord. sistemu 
  (osna sila, prečna sila v y smeri, prečna sila v z smeri,  
  upog. mom. okoli y v zač.vozl. I, upog. mom. okoli y v zač.vozl. I, 
  upog. mom. okoli z v zač.vozl. I, upog. mom. okoli z v zač.vozl. I, 
  torzijski moment okoli x osi) 
hSprings … izpis raztezkov in sil za horizontalni vzmeti 
  (raztezek[hSprY], sila[hSprY], raztezek[hSprZ], sila[hSprZ],) 
vSprings … izpis raztezkov in sil za navpične vzmeti 
  (raztezek[1], sila[1], …) 
vSpringsWithRule … izpis raztezkov in sil za navpične vzmeti z identifikacijskimi številkami 
  histereznega pravila (HR[1], raztezek[1], sila[1], …)  
all … izpis vseh rezultatov elementa  
  (vključuje: 'forces' + 'hSprings' + 'vSprings') 
stiff … izpis togostne matrike elementa v globalnem koord. sistemu 
resistForce … izpis vektorja z odpornostnimi silami elementa v glob. koord. sistemu 
shearY                …  izpis prečne sile za y smer lokalnega koord. sistema 
shearZ                …  izpis prečne sile za z smer lokalnega koord. sistema 
  (uporabno za statično 'pushover' analizo) 
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5.6.3 Primer zasnove računskega modela v sistemu OpenSees z uporabo 
vgrajenega makro elementa 

V nadaljevanju predstavljamo zasnovo računskega modela konzolne petetažne prostorske AB stene 
v sistemu OpenSees z uporabo makro elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM-3D). 
Najprej so zapisani podatki o dejanski konstrukciji, ki nam omogočajo izračun in pripravo vhodnih 
podatkov za računski model konstrukcije, na koncu pa podajamo kontrolno (vhodno) datoteko 
modela v sistemu OpenSees. 
 

5.6.3.1 Podatki o konstrukciji 

Obravnavana konstrukcija je sestavljena iz dveh med seboj pravokotnih AB sten (debeline 0.2 m), ki 
v horizontalni smeri predstavljata prerez v obliki črke "T" (slika 5.39c). Steni v višino merita 15.0 m 
in sta v vsaki od petih etaž dodatno povezani s togo etažno ploščo. V temeljna tla sta steni togo 
vpeti in predstavljata petetažno konzolno prostorsko steno (slika 5.39a). Masa posamezne etaže 
(51 ton) je določena tako, da je količnik med površino stene in površino etaže za posamezno prečno 
smer približno enak 0.02. V robne predele prečnega prereza sten, ki predstavljajo 15 % celotne 
dolžine stene (0.15·L = 0.75 m), so po celotni višini sten položene rebraste armaturne palice: 
8 Ø14 mm, RA 400/500 (robna vzdolžna armatura je objeta z "U" stremeni s premerom Ø 8 mm na 
razdalji 15 cm); preostali del prečnega prereza sten pa ojačamo s pomočjo mrežne armature: 2×Q-221 
(Ø 6.5/6.5 mm; 15/15 cm; 2.21 cm2/m, MA 500/560; slika 5.39d). Za beton je izbran trdnostni 
razred C 25/30. 
 

 
Slika 5.39  Geometrija prostorske AB stene – demonstracijski primer (dolžine so v metrih) 

 

5.6.3.2 Izračun in priprava vhodnih podatkov za matematični model konstrukcije 

Razpored in število makro elementov po višini AB stene je zaradi pričakovane deformacijske linije 
konzolne stene naslednji: prvo etažo modeliramo s šestimi, drugo etažo s po tremi makro elementi, 
preostale tri etaže pa s po enim makro elementom na etažo. Elemente bi po višini lahko še dodatno 
zgostili, oziroma jih razporedili kako drugače, vendar smo se za ta demonstracijski primer zasnove 
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modela stenaste konstrukcije odločili za takšen razpored. Vozlišča in elemente na modelu 
konstrukcije označimo na predlagan način (slika 5.39b). Za vse izbrane makro elemente bomo 
privzeli konstanto elementa z več navpičnimi vzmeti c = 0.3. Za določitev lastnosti navpičnih vzmeti 
makro elementa moramo prečni prerez sten razdeliti na odseke, kjer definiramo dva tipa (I in II) 
navpičnih vzmeti za posamezni prečni prerez (slika 5.40).  
 

 
Slika 5.40  Razdelitev prečnega prereza sten na odseke (dimenzije so v metrih) 

 
Parametri posameznih navpičnih vzmeti (tabela 5.5 in 5.6) so izračunani s pomočjo smernic, ki so 
podane v poglavju 5.5.1 (tabela 5.4). Zaradi različnih dolžin makro elementov po višini 
konstrukcije imamo torej šest (3 dolžine × 2 tipa = 6 vrst) različnih vrst navpičnih vzmeti. 
Posamezne količine, ki opisujejo lastnosti vgrajenega materiala, so glede na izbrano konstrukcijsko 
jeklo in beton naslednje: 

 
[ ]

C 25/30: . / , . / , . , /

. Park & Paulay, 1975 . / , .

RA 400/500: . / , / ( . % utrjevanje)

MA 500/560: . / , /

2 2 2
ck ctm c c

2
cu ck cu

2 2
sy s

2
sy s

f 2 5kN cm f 0 26kN cm 0 002 E 3100kN cm
f 0 2 f 0 5kN cm 0 0033

f 40 0kN cm E 20000kN cm 0 5

f 50 0kN cm E 20000kN c

ε

ε

= = = =

= ⋅ = =

= =

= = ( . % utrjevanje)2m 0 5

 (5.42) 

Tabela 5.5  Lastnosti odsekov prečnega prereza (enote: cm, kN) 

ID tip  etaža L Ac As fhard kc ks 

11 I 1 50 375 3.08 * 0.005 23250 1232 

12 II 1 50 1000 2.21 ** 0.005 62000 884 

21 I 2 100 375 3.08 * 0.005 11625 616 

22 II 2 100 1000 2.21 ** 0.005 31000 442 

31 I 3,4,5 300 375 3.08 * 0.005 3875 205 

32 II 3,4,5 300 1000 2.21 ** 0.005 10333 147 
* 2 Ø14 mm, ** 2 × 1.105 cm2 
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Tabela 5.6  Parametri navpičnih vzmeti (enote: cm, kN) 

ID k1 Fcr Fy ∆y k3 Fc ∆c Fcu ∆cu α β γ δ 

11 23250 97.5 123.2 0.100 6.16 937.5 0.100 187.5 0.165 

12 62000 260.0 110.5 0.125 4.42 2500.0 0.100 500.0 0.165 

21 11625 97.5 123.2 0.200 3.08 937.5 0.200 187.5 0.330 

22 31000 260.0 110.5 0.250 2.21 2500.0 0.200 500.0 0.330 

31 3875 97.5 123.2 0.600 1.03 937.5 0.600 187.5 0.990 

32 10333 260.0 110.5 0.750 0.74 2500.0 0.600 500.0 0.990 

1.0 1.5 1.05 0.5 

 
Pri horizontalnih (strižnih) in torzijskih vzmeteh se odločimo, da bo zveza med raztezkom in silo 
elastična. Elastične lastnosti (tabeli 5.7 in 5.8) teh vzmeti določimo na podlagi karakteristik 
betonskega prereza stene (Ac,s , oz. It ), strižnega modula betona (Gc) in dolžine posameznega makro 
elementa (L). Več o tem je napisano v poglavju 5.5.1 (glej izraza (5.40) in (5.41)). 
 
Tabela 5.7  Osne togosti horizontalnih – strižnih vzmeti (enote: cm, kN) 

ID 
lokalna 

smer  etaža L Ac,s Gc kshear 

101 y 1 50 8333 206667 

102 z 1 50 9500 235600 

201 y 2 100 8333 103333 

202 z 2 100 9500 117800 

301 y 3,4,5 300 8333 34444 

302 z 3,4,5 300 9500 

1240 

39267 

 
Tabela 5.8  Rotacijske togosti torzijskih vzmeti (enote: cm, kN) 

ID etaža L It Gc kt 

1001 1 50 62502614 

2001 2 100 31251307 

3001 3,4,5 300 

2520267 1240 

10417102 
 

5.6.3.3 Zapis računskega modela konstrukcije v sistemu OpenSees 

Podatki o modelu konstrukcije se v sistemu OpenSees zapišejo v kontrolno (vhodno) datoteko, ki jo 
za obravnavano AB prostorsko steno podajamo v nadaljevanju. V kontrolni (vhodni) datoteki 
modela so prikazani samo ukazi za definiranje računskega modela (vozlišča, materiali, elementi) brez 
kakršnihkoli ukazov za definiranje obtežbe, metod računa, izpisov rezultatov in ostalih parametrov, 
potrebnih za numerično simulacijo. Pri zapisovanju vhodnih podatkov modela se moramo odločiti 
za konsistentne enote: cm, kN. 
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Kontrolna (vhodna) datoteka modela: 
 
# definiranje modela 
# enote: cm, kN 
model BasicBuilder -ndm 3 -ndf 6 
 
 
# definiranje vozlišč (z/brez mas) 
node 100 0.0 0.0    0.0 
node 200 0.0 0.0  300.0 -mass 0.51 0.51 0.51 0.0 0.0 0.0 
node 101 0.0 0.0   50.0 
node 102 0.0 0.0  100.0 
node 103 0.0 0.0  150.0 
node 104 0.0 0.0  200.0 
node 105 0.0 0.0  250.0 
node 300 0.0 0.0  600.0 -mass 0.51 0.51 0.51 0.0 0.0 0.0 
node 201 0.0 0.0  400.0 
node 202 0.0 0.0  500.0 
node 400 0.0 0.0  900.0 -mass 0.51 0.51 0.51 0.0 0.0 0.0 
node 500 0.0 0.0 1200.0 -mass 0.51 0.51 0.51 0.0 0.0 0.0 
node 600 0.0 0.0 1500.0 -mass 0.51 0.51 0.51 0.0 0.0 0.0 
 
 
# definiranje podpor 
fix  100 1 1 1 1 1 
 
 
# definiranje nelinearnih navpičnih vzmeti (drugi tip histereze: VertSpringType2) 
# OPOMBE: Posamezni parametri za ukazom uniaxialMaterial so v nadaljevanju  
#         zaradi preglednosti zapisani v večjih vrsticah. Dejansko jih zapišemo  
#         v eni vrstici in jih ločimo med seboj z najmanj enim presledkom. 
#         Parametre lahko posredno zapišemo tudi preko spremenljivk (možnost  
#         jezika TCL), vendar pa v tem primeru to ni predvideno. 
# 
#                                $ID     $stiff1 $forcCr $forcY $defY  $stiff3 $forcC 
#                                $defC   $forcCU $defCU  $alfa  $beta $gama   $delta 
#                                $print                                 
uniaxialMaterial VertSpringType2 11      23250   97.5    123.2  0.100  6.16    -937.5 
                                 -0.100  -187.5  -0.165  1.0    1.5    1.05    0.5   
                                 N 
uniaxialMaterial VertSpringType2 12      62000   260.0   110.5  0.125  4.42    -2500.0 
                                 -0.100  -500.0  -0.165  1.0    1.5    1.05    0.5   
                                 N 
uniaxialMaterial VertSpringType2 21      11625   97.5    123.2  0.200  3.08    -937.5  
                                 -0.200  -187.5  -0.330  1.0    1.5    1.05    0.5   
                                 N 
uniaxialMaterial VertSpringType2 22      31000   260.0   110.5  0.250  2.21    -2500.0 
                                 -0.200  -500.0  -0.330  1.0    1.5    1.05    0.5   
                                 N 
uniaxialMaterial VertSpringType2 31      3875    97.5    123.2  0.600  1.03    -937.5 
                                 -0.600  -187.5  -0.990  1.0    1.5    1.05    0.5   
                                 N 
uniaxialMaterial VertSpringType2 32      10333   260.0   110.5  0.750  0.74    -2500.0 
                                 -0.600  -500.0  -0.990  1.0    1.5    1.05    0.5   
                                 N 
 
# definiranje horizontalnih (strižnih) vzmeti 
#                         $ID     $stiff 
uniaxialMaterial Elastic  101     206667 
uniaxialMaterial Elastic  102     235600 
uniaxialMaterial Elastic  201     103333 
uniaxialMaterial Elastic  202     117800 
uniaxialMaterial Elastic  301     34444 
uniaxialMaterial Elastic  302     39267 
 
# definiranje torzijskih vzmeti 
#                         $ID     $stiff 
uniaxialMaterial Elastic  1001    62502614 
uniaxialMaterial Elastic  2001    31251307 
uniaxialMaterial Elastic  3001    10417102 
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# definiranje makro elementov modela stene 
# OPOMBE: Med seboj podobni elementi so generirani s pomočjo spremenljivk in  
#         "for" stavkov. Z zaporedjem podajanja navpičnih vzmeti naraščajo  
#         referenčne (identifikacijske) številke navpične vzmeti za posamezen  
#         element. 
# 
geomTransf Linear 1 1.0 0.0 0.0 
# prva etaža 
set iNode 100 
set jNode 101 
for {set eleTag 1} {$eleTag <= 6} {incr eleTag 1} { 

if {$eleTag == 6} then {set jNode 200} 
 #                                     $hSprTagY $hSprTagZ $tSprTag  $c 
 element Mvlem3d $eleTag $iNode $jNode 101       102       1001      0.3 { 
 # $tVectCoordX $tVectCoordY $tVectCoordY 
   0.0          -1.0         0.0 
 # $coordY $coordZ $vSprTag 
    241.0   121.0   11 
    222.0   121.0   11 
    203.0   121.0   11 
    184.0   121.0   11 
    150.0   121.0   12 
    100.0   121.0   12 
     50.0   121.0   12 
      0.0   121.0   12 
    -50.0   121.0   12 
   -100.0   121.0   12 
   -150.0   121.0   12 
   -184.0   121.0   11 
   -203.0   121.0   11 
   -222.0   121.0   11 
   -241.0   121.0   11 
      0.0    86.0   12 
      0.0    36.0   12 
      0.0   -14.0   12 
      0.0   -64.0   12 
      0.0  -114.0   12 
      0.0  -164.0   12 
      0.0  -214.0   12 
      0.0  -264.0   12 
      0.0  -298.0   11 
      0.0  -317.0   11 
      0.0  -336.0   11 
      0.0  -355.0   11 
 } 
incr iNode 1 
incr jNode 1 
}  
 
# druga etaža 
set iNode 200 
set jNode 201 
for {set eleTag 7} {$eleTag <= 9} {incr eleTag 1} { 

if {$eleTag == 9} then {set jNode 300} 
 element Mvlem3d $eleTag $iNode $jNode 201       202       2001      0.3 { 
   0.0          -1.0         0.0 
    241.0   121.0   21 
    222.0   121.0   21 
    203.0   121.0   21 
    184.0   121.0   21 
    150.0   121.0   22 
    100.0   121.0   22 
     50.0   121.0   22 
      0.0   121.0   22 
    -50.0   121.0   22 
   -100.0   121.0   22 
   -150.0   121.0   22 
   -184.0   121.0   21 
   -203.0   121.0   21 
   -222.0   121.0   21 
   -241.0   121.0   21 
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      0.0    86.0   22 
      0.0    36.0   22 
      0.0   -14.0   22 
      0.0   -64.0   22 
      0.0  -114.0   22 
      0.0  -164.0   22 
      0.0  -214.0   22 
      0.0  -264.0   22 
      0.0  -298.0   21 
      0.0  -317.0   21 
      0.0  -336.0   21 
      0.0  -355.0   21 
} 
incr iNode 1 
incr jNode 1 
}  
 
# ostale (3.,4. in 5.) etaže 
set iNode 300 
set jNode 400 
for {set eleTag 10} {$eleTag <= 12} {incr eleTag 1} { 
 element Mvlem3d $eleTag $iNode $jNode 301       302       3001      0.3 { 
   0.0          -1.0         0.0 
    241.0   121.0   31 
    222.0   121.0   31 
    203.0   121.0   31 
    184.0   121.0   31 
    150.0   121.0   32 
    100.0   121.0   32 
     50.0   121.0   32 
      0.0   121.0   32 
    -50.0   121.0   32 
   -100.0   121.0   32 
   -150.0   121.0   32 
   -184.0   121.0   31 
   -203.0   121.0   31 
   -222.0   121.0   31 
   -241.0   121.0   31 
      0.0    86.0   32 
      0.0    36.0   32 
      0.0   -14.0   32 
      0.0   -64.0   32 
      0.0  -114.0   32 
      0.0  -164.0   32 
      0.0  -214.0   32 
      0.0  -264.0   32 
      0.0  -298.0   31 
      0.0  -317.0   31 
      0.0  -336.0   31 
      0.0  -355.0   31 
} 
incr iNode 100 
incr jNode 100 
} 

 

5.7 TESTIRANJE MAKRO ELEMENTA V SISTEMU OPENSEES 
 
Testiranje obeh različic makro elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM in MVLEM-3D) 
v računskem okolju OpenSees je potekalo na večjem številu testnih računskih primerov že med 
postopkom vgradnje in po koncu vgradnje. V nadaljevanju prikazujemo dva takšna primera. V 
prvem primeru smo izbrali enoetažno AB pravokotno steno, ki smo jo računsko modelirali z 
obstoječim makro elementom za stene (angl. MVLEM) v starejši različici računalniškega programa 
DRAIN-2D in z (na novo vgrajenima) makro elementoma za stene (angl. MVLEM in MVLEM-3D) 
v računalniškem programu OpenSees. V obeh računskih modelih, ki smo jih sestavili v programu 
OpenSees, smo upoštevali prvi tip histereznih pravil (VertSpringType1). V primerjalnih računskih 
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modelih za izbrano AB steno smo uporabili tudi t. i. lamelni (angl. fiber) element. V drugem primeru 
je testiranje razširjenega makro elementa z več navpičnimi vzmetmi za reševanje problemov v 
prostoru (angl. MVLEM-3D) v kombinaciji z izboljšanimi histereznimi pravili za navpične vzmeti 
(VertSpringType2) potekalo s pomočjo primerljivega računskega modela petetažne armiranobetonske 
T-stene, ki smo ga sestavili iz lamelnih (angl. fiber) elementov v računalniškem programu OpenSees. V 
obeh testnih primerih smo za primerjavo računskih modelov uporabili nelinearne statične 
(pushover) in dinamične analize. Makro element z več navpičnimi vzmetmi za reševanje problemov 
v prostoru (angl. MVLEM-3D), ki smo ga vgradili v računalniški program OpenSees, je bil še dodatno 
testiran (glej poglavje 6) s pomočjo rezultatov lastnega preizkusa H-stene na veliki potresni mizi v 
Lizboni (glej poglavje 4). 
 

5.7.1 Prvi testni primer 

5.7.1.1 Konstrukcija in računski modeli 

Konzolna enoetažna AB stena, višine 5 m, s pravokotnim prečnim prerezom, dimenzij 
1.6 m × 0.15 m (slika 5.41), je bila izbrana za primerjavo med obstoječim makro elementom za stene 
(angl. MVLEM) v starejši različici programa DRAIN-2D in z novo vgrajenim makro elementom z 
več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) v programu OpenSees. AB stena je bila na obeh prostih 
robovih (robnih stebrih) armirana s štirimi vzdolžnimi armaturnimi palicami Ø16 mm na razdalji 
20 cm od roba stene in s porazdeljeno vzdolžno armaturo v preostalem delu prečnega prereza (14 
palic Ø6 mm). V AB steni je običajno predvidena tudi prečna armatura (Q-mreža), vendar je pri 
modeliranju nismo potrebovali, ker smo z računskimi modeli upoštevali samo nelinearno osno 
upogibno obnašanje stene. V računskih modelih smo predpostavili elastične strižne deformacije. 
Trdnostne lastnosti materiala smo tudi predpostavili. izbrali smo kvaliteto betona C 25/30 
(Ec = 3000 kN/cm2, fck = 2.5 kN/cm2, fctm = 0.26 kN/cm2) in trdnostni razred jeklene rebraste 
armature S 400 (Es = 20000 kN/cm2, fyk = 40 kN/cm2). Maso stene, ki je znašala 20.4 tone (lastna teža 
in koristna obtežba), smo zaradi poenostavitve računskih modelov, koncentrirali na vrhu stene. 
 

 
Slika 5.41  Geometrija testne AB stene z razporeditvijo elementov (segmentov) po višini  

in navpičnih vzmeti (vlaken) po prečnem prerezu /dimenzije so v cm/ 
 
Omenjeno AB steno smo najprej modelirali z makro elementom za stene (angl. MVLEM) v 
programu OpenSees. V računskem modelu (oznaka modela: Mvlem-OpenSees) smo predvideli 8 
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makro elementov, razporejenih po višini stene, ki smo jih zgostili ob vpetju stene v temeljna tla 
(slika 5.41). Konstanta makro elementa c je bila za vse elemente enaka (c = 0.3). Celotno maso smo 
predpisali vrhnjemu vozlišču računskega modela. Prečni prerez stene smo razdelili na šest navpičnih 
vzmeti (slika 5.41). Na novo vgrajen makro element za stene v programu OpenSees sicer dovoljuje 
poljubno število navpičnih vzmeti, vendar smo se zaradi lažje primerjave z obstoječim makro 
elementom za stene v starejši različici programa DRAIN-2D (v enem makro elementu je 
predvidenih šest navpičnih vzmeti), odločili, da prečni prerez obravnavane stene modeliramo samo s 
šestimi navpičnimi vzmetmi. Lastnosti navpičnih vzmeti (tabela 5.9) smo določili na podlagi 
trdnostih lastnosti materiala ter površine betona in armature za posamezno vzmet (glej smernice v 
poglavju 5.6.1). Za nelinearno obnašanje navpičnih vzmeti smo uporabili histerezna pravila prvega 
tipa (VertSpringType1), ki so primerljiva (trilinearno ovojnico v nategu spremenimo v bilinearno s 
predpostavko, da je sila v vzmeti ob razpokanju betona Fcr = 0) s histereznimi pravili makro 
elementa, vgrajenega v starejšo različico programa DRAIN-2D. V programu DRAIN-2D je bila 
namreč v nategu vgrajena bilinearna ovojnica histereznih pravil za navpične vzmeti makro elementa, 
ki ni omogočala natančnejšega opisa stanja konstrukcije za območje nateznih deformacij pred 
začetkom tečenja armature. V ta namen smo se posluževali nadomestnih začetnih osnih togosti 
vzmeti v nategu (kt1 in kt2), ki smo jih izračunali na podlagi lastnosti betona in armature. Za zunanje 
navpične vzmeti, v katerih je običajno količnik med površino armature in betona večji, smo se pri 
določevanju nadomestnih osnih togosti vzmeti v nategu posluževali energijskega kriterija (5.44), v 
primeru notranjih vzmeti, kjer je količnik med površino armature in betona manjši, pa geometrijsko 
sredino med osno togostjo betona kc in armature ks (5.43):  

 ( ),
cr cr

y s y c

t1 c s t 2 F F1 1
F k F k

1k k k k
1

= ⋅ =
− ⋅ + ⋅

, (5.43), (5.44) 

kjer je Fcr sila v vzmeti ob razpokanju betona in Fy sila v vzmeti ob začetku tečenja armature. V 
računskih modelih, ki jih opisujemo v prvem testnem primeru, smo začetne osne togosti navpičnih 
vzmeti v nategu določili samo na podlagi armature v vzmeti (zaradi enostavnosti). Faktor utrjevanja 
navpičnih vzmeti v nategu je znašal 10-4 (glede na osno togost armature ks). 
 
Tabela 5.9  Lastnosti navpičnih vzmeti (enote: cm, kN) 

ID lokac.  Lel k1 Fy ∆y k3 Fc α β γ δ 

1 zunanja 25 36000 321.7 0.05 0.643 750.0 

2 1. notr. 25 67500 45.2 0.05 0.091 1406.0 

3 2. notr. 25 40500 33.9 0.05 0.068 843.8 

4 zunanja 50 18000 321.7 0.10 0.322 750.0 

5 1. notr. 50 33750 45.2 0.10 0.045 1406.0 

6 2. notr. 50 20250 33.9 0.10 0.034 843.8 

7 zunanja 100 9000 321.7 0.20 0.161 750.0 

8 1. notr. 100 16875 45.2 0.20 0.023 1406.0 

9 2. notr. 100 10125 33.9 0.20 0.017 843.8 

10 zunanja 200 4500 321.7 0.40 0.080 750.0 

11 1. notr. 200 8438 45.2 0.40 0.011 1406.0 

12 2. notr. 200 5063 33.9 0.40 0.009 843.8 

1.0 1.5 1.05 0.5 
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Elastične lastnosti horizontalnih strižnih vzmeti (tabela 5.10) smo določili na podlagi betonskega 
strižnega prečnega prereza stene Ac,s , strižnega modula za beton Gc = 1200 kN/cm2 in dolžine 
posameznega makro elementa Lel. 
 
Tabela 5.10  Elastične lastnosti horizontalnih strižnih vzmeti (enote: cm, kN) 

ID Lel Ac,s kh 

1 25 2000 96000 

2 50 2000 48000 

3 100 2000 24000 

4 200 2000 12000 
 
Dodatno smo pripravili tudi računski model (oznaka modela: Mvlem3D-OpenSees) z novim 
razširjenim makro elementom z več navpičnimi vzmeti za reševanje problemov v prostoru, ki smo 
ga vgradili v računsko okolje OpenSees. AB steno smo modelirali podobno kot v predhodnem 
računskem modelu (Mvlem-OpenSees), le z eno razliko: prečni prerez sten smo dodatno v prečni 
smeri razdelili na dve enaki navpični vzmeti, da je imel prostorski element tudi v prečni smeri 
določeno togost. V vzdolžni smeri je ostala razporeditev navpičnih vzmeti enaka. V skladu s tem so 
bile spremenjene tudi lastnosti navpičnih vzmeti za ta računski model. 
 
Poleg omenjenih dveh računskih modelov smo pripravili še tri primerjalne modele, in sicer: računska 
modela v družini programov DRAIN, sestavljena s pomočjo obstoječega makro elementa z več 
navpičnimi vzmeti (oznaka modela: Mvlem-DRAIN) in lamelnega (angl. fiber) elementa (oznaka 
modela: Fiber-DRAIN) ter računski model v programu OpenSees iz lamelnih (angl. fiber; 
'nonlinearBeamColumn' ) elementov (oznaka modela: Fiber-OpenSees). Prvi primerjalni računski 
model (oznaka modela: Mvlem-DRAIN), ki smo ga sestavili v starejši različici programa DRAIN-
2D s pomočjo obstoječih makro elementov za stene (angl. MVLEM), je bil zasnovan na enak način 
(ista razporeditev elementov po višini in navpičnih vzmeti po prečnem prerezu stene) kot računski 
model (Mvlem-OpenSees) z makro elementom za stene v programu OpenSees. Ostala dva primerjalna 
računska modela, sestavljena iz lamelnih (angl. fiber) elementov v novejši različici programa  
DRAIN-2DX (oznaka modela: Fiber-DRAIN) in v računalniškem programu OpenSees (oznaka 
modela: Fiber-OpenSees), pa smo zasnovali na podobnih predpostavkah. Prečni prerez AB stene 
smo razdelili na število vlaken za beton in armaturo, ki je bilo ekvivalentno številu navpičnih vzmeti 
v predhodnih računskih modelih (glej sliko 5.41). V programu DRAIN-2DX smo steno v navpični 
smeri modelirali z enim "fiber" elementom, v katerem smo predvideli 10 segmentov, v programu 
OpenSees pa z enim elementom tipa "nonlinearBeamColumn" z desetimi (10) integracijskimi točkami. V 
obeh računskih modelih z lamelnimi elementi smo predpostavili delovna diagrama za vgrajena 
materiala v steni po EC2, in sicer: za beton smo predpostavili paraboličen odnos σ-ε do tlačne 
deformacije ε = 2 ‰ in konstantno tlačno trdnostjo betona fck = 2.5 kN/cm2 po omenjeni 
deformaciji ε = 2 ‰ , pri čemer nismo upoštevali natezne trdnosti betona; za jeklo smo predpostavili 
bilinearen odnos σ-ε v tlaku in nategu s faktorjem utrjevanja jekla 10-4.  
 

5.7.1.2 Primerjalne analize 

Za primerjavo računskih modelov smo uporabili nelinearno statično (pushover) analizo, s katero 
smo računske modele AB stene v vrhnjem vozlišču obremenili s horizontalno silo, ki smo jo 
korakoma večali do določenega vozliščnega pomika (v našem primeru do 10 cm). Rezultat takšne 
analize je običajno nelinearen odnos med skupno prečno silo ob vpetju in pomikom na vrhu 
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računskega modela. Na sliki 5.42 prikazujemo takšne odnose za vseh pet obravnavanih računskih 
modelov. 
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Slika 5.42  Rezultati statičnih (pushover) analiz za obravnavane računske modele AB stene 

 
Nelinearna statična (pushover) analiza nam kaže, da med računskimi modeli ni bistvenih razlik. Ob 
podrobnejšem ogledu (na mestu drugega loma) lahko sicer opazimo manjša odstopanja v poteku 
posameznih nelinearnih krivulj (v glavnem v primeru računskih modelov s "fiber" elementi), vendar 
ta niso bistvenega pomena. 
 
Poleg omenjene analize smo za primerjavo med računskimi modeli uporabili tudi nelinearno 
dinamično analizo s časovnimi odzivi. Pri tem smo za obtežbo modelov uporabili generiran 
akcelerogram Nice S1 z maksimalnim pospeškom temeljnih tal ag,max = 0.7 g (slika 5.43). Omenjeni 
akcelerogram smo si sposodili od francoskih raziskovalcev [COMBESCURE IN CHAUDAT, 2000], s 
katerimi smo sodelovali v okviru projekta CAMUS 3 (vnaprejšnja napoved nelinearnega obnašanja 
AB stenastega preizkušanca, ki je bil preskušan na veliki potresni mizi v Saclayu v Franciji, glej 
poglavje 6.1). V dinamičnih analizah smo upoštevali 2 % dušenje (proporcionalno masni matriki 
sistema). 
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Slika 5.43  Generiran akcelerogram Nice S1 z maksimalnim pospeškom tal ag,max = 0.7 g in  

njegov elastični spekter pospeškov za 2 % dušenje 
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Slika 5.44 Časovna odziva za pomik na vrhu in strižno silo ob vpetju ter globalna histereza med 

pomikom na vrhu in strižno silo ob vpetju: Primerjava med računskima modeloma  
"Mvlem-OpenSees" in "Mvlem-DRAIN" 
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Slika 5.45  Lokalni histerezi med raztezkom vzmeti in silo v vzmeti za zunanjo in drugo notranjo 
vzmet: Primerjava med računskima modeloma "Mvlem-OpenSees" in "Mvlem-DRAIN" 
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Slika 5.46  Časovna odziva za pomik na vrhu in strižno silo ob vpetju ter globalna histereza med 

pomikom na vrhu in strižno silo ob vpetju: Primerjava med računskima modeloma  
"Mvlem3D-OpenSees" in "Mvlem-DRAIN" 
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Slika 5.47  Časovna odziva za pomik na vrhu in strižno silo ob vpetju ter globalna histereza med 

pomikom na vrhu in strižno silo ob vpetju: Primerjava med računskima modeloma  
"Mvlem-OpenSees" in "Fiber-DRAIN" 
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Slika 5.48  Časovna odziva za pomik na vrhu in strižno silo ob vpetju ter globalna histereza med 

pomikom na vrhu in strižno silo ob vpetju: Primerjava med računskima modeloma  
"Mvlem-OpenSees" in "Fiber-OpenSees" 

 
Tudi rezultati nelinearnih dinamičnih analiz kažejo razmeroma dobra ujemanja med posameznimi 
računskimi modeli. Časovni odzivi računskih modelov (Mvlem-OpenSees in Mvlem3d-OpenSees) v 
programu OpenSees, ki so sestavljeni iz makro elementov z več navpičnih vzmeti, so skoraj identični 
(slike 5.44 – 5.46) časovnim odzivom ekvivalentnega računskega modela (Mvlem-DRAIN), ki smo 
ga zasnovali v starejši različici programa DRAIN-2D z vgrajenim makro elementom za stene (angl. 
MVLEM). Manjšo razliko je mogoče opaziti le na lokalnem nivoju (slika 5.45), kar pa lahko 
pripišemo določenim napakam v programski kodi za histerezno obnašanje navpičnih vzmeti makro 
elementa v starejši različici programa DRAIN-2D. Slednje smo opazili že v predhodnih analizah 
[FISCHINGER S SODELAVCI, 2002a, 2000b in 2004] s programom DRAIN-2D. Časovni odzivi 
računskega modela (Mvlem-OpenSees) v programu OpenSees, ki je sestavljen iz makro elementov za 
stene, se razmeroma dobro ujemajo tudi s časovnimi odzivi računskih modelov (Fiber-DRAIN in 
Fiber-OpenSees), ki so zasnovani na lamelnih (angl. fiber) elementih v programih DRAIN-2DX in 
OpenSees. Ujemanje je zelo dobro predvsem za večje cikle časovnih odzivov (sliki 5.47 in 5.48). 
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5.7.2 Drugi testni primer 

5.7.2.1 Konstrukcija in računski modeli 

V drugem testnem primeru smo konstrukcijo in osnovni računski model, ki je sestavljen iz makro 
elementov z več navpičnimi vzmetmi za reševanje problemov v prostoru (angl. MVLEM-3D) v 
programu OpenSees, povzeli po primeru iz poglavja 5.6.3, kjer je podrobneje prikazana zasnova 
računskega modela v sistemu OpenSees z uporabo vgrajenega makro elementa. Gre za petetažno 
armiranobetonsko T-steno, višine 15.0 m in debeline 0.2 m (glej sliko 5.39, v poglavju 5.6.3). 
Značilnosti osnovnega računskega modela so prikazane v poglavju 5.6.3. 
 
Z namenom testiranja makro elementa z več navpičnimi vzmetmi za reševanje problemov v 
prostoru (angl. MVLEM-3D) smo pripravili dodatni (primerjalni) računski model, ki smo ga 
zasnovali s pomočjo lamel – vlaken (angl. fibers) v kombinaciji z elementom "nonlinearBeamColumn" v 
programu OpenSees. Posamezno etažo konzolne T-stene smo modelirali s po enim elementom tipa 
"nonlinearBeamColumn" z osmimi (8 ) integracijskimi točkami. Upoštevali smo vgrajena materialna 
modela za beton tipa "Concrete02" (fctm = 0.26 kN/cm2, ratioC2 = 0.5, Ets = 0.1Ec ) in za jekleno 
armaturo tipa "Steel01" z enakimi lastnosti materiala kot pri osnovnem (MVLEM) računskem 
modelu. Razdelitev prečnega prereza T-stene na posamezna betonska in jeklena vlakna (lamele) je 
bila ekvivalentna razdelitvi prečnega prereza T-stene na posamezne navpične vzmeti (glej sliko 5.40 
v poglavju 5.6.3). Elastične strižne in torzijske lastnosti T-stene ("uniaxialMaterial Elastic") so bile v 
dodatnem (Fiber) računskem modelu upoštevane na nivoju prečnega prereza s pomočjo OpenSees 
ukaza "section Aggregator". 
 

5.7.2.2 Primerjalne analize 

Za primerjavo osnovnega (MVLEM) in dodatnega (Fiber) računskega modela smo, podobno kot v 
prvem testnem primeru, uporabili najprej nelinearno statično (pushover) analizo in nato še 
nelinearno dinamično analizo. Na sliki 5.49 prikazujemo krivulje statičnih (pushover) analiz za oba 
računska modela. 
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Slika 5.49  Rezultati statičnih (pushover) analiz za obravnavana računska modela T-stene 
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Krivulje statičnih (pushover) analiz v posameznih horizontalnih smereh kažejo dobro ujemanje 
obravnavanih računskih modelov (MVLEM in Fiber). Oba računska modela zaznata padec 
nosilnosti zaradi presežene mejne tlačne deformacije v betonu εcu = 3.3 ‰ na prostih robovih  
T-stene (neobjeti betonski prečni prerez).  
 
V nelinearnih dinamičnih analizah smo računska modela obremenili istočasno v obeh horizontalnih 
smereh z originalnima komponentama akcelerograma Tolmezzo – Diga Ambiesta (slika 5.50): v 
globalni X smeri s horizontalno komponento "S-J" (sever-jug), v globalni Y smeri pa s horizontalno 
komponento "V-Z" (vzhod-zahod). V obeh računskih modelih smo upoštevali 2 % dušenje. 
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Slika 5.50  Originalni horizontalni komponenti akcelerograma Tolmezzo – Diga Ambiesta z  

elastičnima spektroma pospeškov za 2 % dušenje 
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Slika 5.51  Časovna poteka relativnih pomikov na vrhu v smeri X in Y: Primerjava med  

osnovnim (MVLEM) in dodatnim (Fiber) računskim modelom T-stene 
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Slika 5.52  Časovna poteka prečnih sil ob vpetju v smeri X in Y: Primerjava med  

osnovnim (MVLEM) in dodatnim (Fiber) računskim modelom T-stene 
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Slika 5.53  Zvezi med rel. pomikom na vrhu in prečno silo ob vpetju v smeri X ter rel. pomikom na 
vrhu in prečno silo ob vpetju v smeri Y: Primerjava med osnovnim (MVLEM) in dodatnim (Fiber) 

računskim modelom T-stene 
 
Tudi primerjava rezultatov nelinearnih dinamičnih analiz kaže razmeroma dobro globalno ujemanje 
med osnovnim (MVLEM) in dodatnim (Fiber) računskim modelom. Nekoliko različni so časovni 
odzivi za posamezna računska modela v smeri X med časi 4.5 – 7.5 s (glej sliki 5.51 in 5.52). 
Primerjalni (Fiber) računski model se je izkazal za razmeroma nestabilnega. Pri različnem številu 
integracijskih točk (segmentov) za posamezen element tipa "nonlinearBeamColumn" smo v določenih 
primerih lahko izračunali celoten časovni odziv T-stene za izbrano potresno obtežbo, v določenih 
primerih pa ne, saj so se pojavljale težave s konvergenco. 
 
 

5.8 PRIKAZ IZBOLJŠAV IN DOPOLNITEV HISTEREZNIH PRAVIL MAKRO 

ELEMENTA ZA STENE V SISTEMU OPENSEES NA ENOSTAVNEM 

PRIMERU 
 
Histerezna pravila navpičnih vzmeti makro elementa za stene (angl. MVLEM), ki smo jih vgradili v 
sistem OpenSees, smo glede na stara histerezna pravila iz programa DRAIN-2D nekoliko popravili in 
dopolnili. AB prostorsko steno s prečnim prerezom v obliki črke "T", ki je opisana v poglavju 5.6.3, 
smo uporabili pri zasnovi treh različnih računskih modelov, s katerimi prikazujemo razlike med 
starimi in novimi histereznimi pravili. 
 
Vse tri računske modele smo zasnovali v sistemu OpenSees. Prvi računski model, ki predstavlja 
modeliranje omenjene AB stene s pomočjo starih histereznih pravil za navpične vzmeti (bilinearna 
histerezna ovojnica v nategu; elastična ovojnica z maksimalno tlačno silo v tlaku, glej sliko 5.1 v 
poglavju 5.2) smo zasnovali s pomočjo prvega tipa histereznih pravil (VertSpringType1), pri čemer 
smo za račun togosti vzmeti v nategu uporabili metodi (energijski kriterij, geometrijska sredina 
togosti betona in armature), ki sta se uporabljali že pri modeliranju AB sten s programom  
DRAIN-2D, silo Fcr pa smo postavili na vrednost 0. Druga dva računska modela smo zasnovali s 
pomočjo drugega tipa histereznih pravil (VertSpringType2), ki omogoča podrobnejše modeliranje AB 
sten v tlaku in uporabo trilinearne histerezne ovojnice za obnašanje navpičnih vzmeti v nategu. Za 
tretji računski model je bilo potrebno nekoliko spremeniti detajl izvedbe armature na prostem robu 
stojine za omenjeno AB petetažno prostorsko steno (glej poglavje 5.6.3). Vzdolžno armaturo na 
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prostem robu stojine stene smo objeli z zaprtimi stremeni Ø 8 mm na razdalji 15 cm (slika 5.54). 
Lastnosti za objeto betonsko jedro smo izračunali na podlagi modela, ki ga predlagata PAULAY IN 
PRIESTLEY [1992]. Pri tem smo upoštevali maksimalno deformacijo konstruktivnega jekla εsu = 10 %, 
iz katerega so stremena na prostem robu stene. Izračunane vrednosti za deformaciji objetega betona 
εcc in εcu smo dodatno prilagodili, da smo v tretjem modelu dosegli isto začetno togost v tlaku kot v 
drugem modelu (slika 5.55). V drugem tipu histereznih pravil (VertSpringType2) je namreč v tlaku do 
maksimalne tlačne sile v vzmeti vgrajena kvadratna parabola, po kateri se spreminja ovojnica vzmeti.  
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Slika 5.54  Objetje vzdolžne armature na 
prostem robu stojine stene z zaprtimi 

stremeni 

Slika 5.55  Lastnosti objetega betona na prostem 
robu stojine stene 

 
Za primerjavo med posameznimi modeli smo uporabili statično "push-over" nelinearno analizo in 
klasično dinamično analizo z vzbujanjem temeljnih tal. V primeru statične "push-over" nelinearne 
analize smo vse tri modele konstrukcij "porinili" do določenega pomika na vrhu stene z razporedom 
prečnih sil v obliki obrnjenega trikotnika (angl. inverse-triangular transversal loading shape). Za dinamično 
analizo drugega in tretjega računskega modela smo uporabili originalno komponento akcelerograma 
Tolmezzo – Diga Ambiesta v smeri sever-jug (glej poglavje 5.7.2 – Drugi testni primer) z maksimalnim 
pospeškom temeljnih tal ag,max = 0.6 g. V obeh nelinearnih analizah smo modele obremenili v globalni 
smeri Y (glej sliko 5.39 v poglavju 5.6.3). V "push-over" analizi je bila orientacija obremenitve takšna, 
da je bil prosti rob stojine "T" stene  v tlaku. 
 
Iz primerjave (slika 5.56) "push-over" krivulje za prvi model, v katerem smo za navpične vzmeti 
uporabili staro bilinearno histerezno ovojnico v nategu, in "push-over" krivulj za drugi in tretji model, 
v katerem smo za navpične vzmeti uporabili novo trilinearno histerezno ovojnico, vidimo razlike že 
na začetku. S staro histerezno ovojnico smo začetne togosti v nategu nekoliko podcenili. V primeru 
drugega in tretjega modela je mogoče opaziti manjši skok na "push-over" krivulji ob dosegu 
maksimalne prečne sile, ki je posledica nenadnega padca sile v notranjih vzmeteh makro elementa. 
Pri izračunu lastnosti notranjih vzmeti je običajno (zaradi manjše količine armature) sila, pri kateri 
razpoka betonski prerez Fcr, večja od sile, pri kateri steče armatura Fy (negativna togost). Globalna 
duktilnost stene, ki ima vzdolžno armaturo na prostem robu objeto z zaprtimi stremeni (objeti 
beton), je v primerjavi z globalno duktilnostjo stene, ki ima vzdolžno armaturo na prostem robu 
objeto z odprtimi "U" stremeni, večja. To lahko zaznamo z novim makro elementom za stene 
(angl. MVLEM) v sistemu OpenSees.  
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Slika 5.56  Primerjava "push-over" krivulj za različne histerezne ovojnice makro elementa 

 
Podobna primerjava med drugim in tretjim modelom je narejena tudi z rezultati dinamične analize. 
Oba modela obremenimo z istim potresom. V primeru drugega modela, kjer ne upoštevamo objetja 
betonskega jedra na robu, nov makro element za stene zazna porušitev v tlaku (slike 5.57 – 5.59). 
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Slika 5.57  Časovni potek relativnega pomika na vrhu stene: Primerjava med računskima modeloma 

z upoštevanjem in brez upoštevanja objetja betonskega jedra robnega elementa stene 
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Slika 5.58  Globalna histereza relativni pomik na 
vrhu – skupna prečna sila ob vpetju stene: Primerjava 
med računskima modeloma z upoštevanjem in 

brez upoštevanja objetja betonskega jedra 
robnega elementa stene 

Slika 5.59  Lokalna histereza deformacija –sila 
zunanje navpične vzmeti na prostem robu 

stene: Primerjava med računskima modeloma z 
upoštevanjem in brez upoštevanja objetja 
betonskega jedra robnega elementa stene 
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6 PRIMERJAVA MED ANALITIČNIM IN 
EKSPERIMENTALNIM MODELIRANJEM AB STEN 

 

6.1 MODELIRANJE CAMUS 3 STENE 
V začetku mojega raziskovalnega dela smo v okviru projekta CAMUS 3 [COMBESCURE IN 
CHAUDAT, 2000] sodelovali pri vnaprejšnji napovedi nelinearnega obnašanja armiranobetonske (AB) 
konzolne stene (slika 6.1), ki je bila preskušena na veliki potresni mizi v laboratoriju C.E.A. 
(fran. Commissariat à l'Energie Atomique) v Saclayu v Franciji. Projekt je poleg eksperimentalne 
preiskave modela stene vseboval tudi natečaj z vnaprejšnjim napovedovanjem odziva AB stene, na 
katerem je poleg nas sodelovalo še devet različnih raziskovalnih inštitucij iz celega sveta. Vsak 
sodelujoči je moral, ne da bi poznal eksperimentalne rezultate preizkusa na potresni mizi, predvideti 
nelinearno dinamično obnašanje stene. Naša napoved obnašanja stene je bila, v primerjavi z ostalimi, 
ena izmed boljših. Po objavi eksperimentalnih rezultatov smo imeli šest-mesečno obdobje za 
kalibracijo svojih računskih modelov.  
 

6.1.1 Značilnosti preizkušanca CAMUS 3 
Preizkušanec v modelnem merilu 1:3 je bil sestavljen iz dveh vzporedno postavljenih konzolnih sten, 
ki sta bili povezani z razmeroma togimi AB ploščami. Armatura sten je bila dimenzionirana glede na 
zahteve evropskega standarda za projektiranje potresno varnih objektov EC8. Robna koncentrirana 
vzdolžna armatura je bila objeta z zaprtimi stremeni v prvi in drugi etaži. Preostali deli sten so bili 
armirani z vzdolžnimi in prečnimi jeklenimi palicami (slika 6.2). Višina celotnega preizkušanca je 
bila 5.1 m s skupno maso 36 ton.  
 

  
Slika 6.1  Preizkušanec CAMUS 3 na  

potresni mizi v Saclayu v Franciji 
Slika 6.2  Armatura sten preizkušanca 

(dimenzije so v mm) 
 
Za modelni preizkušanec je bil izbran mikro beton C 20/25, vendar je njegova tlačna trdnost precej 
presegala deklarirano vrednost in je znašala 39.6 MPa. Izmerjeni elastični modul vgrajenega betona je 
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znašal 31.1 GPa. Za armaturo sten je bilo izbrano konstruktivno jeklo s premeri palic od 3.0 mm do 
8.0 mm (tabela 6.1). Trdnost jeklenih palic od 3.0 mm do 6.0 mm je bila razmeroma visoka, mejna 
deformacija ob porušitvi pa izjemno nizka. V primeru jeklenih palic s premerom 8.0 mm je bila 
mejna deformacija ob porušitvi občutno večja. Najpomembnejše armaturne palice (vzdolžna 
armatura na prostih robovih stene) v betonski steni so bile duktilne. 
 
Tabela 6.1  Izmerjene lastnosti jekla (CAMUS 3) 

premer palice Ø 
[mm] 

napetost ob  
tečenju jekla [MPa] 

napetost ob porušitvi 
jekla [MPa] 

deformacija ob 
porušitvi jekla [%] 

3.0 814 849 1.45 
4.5 563 581 2.18 
6.0 593 625 3.38 
8.0 486 587 16.80 

 
Preizkušanec je bil obremenjen s sekvenco štirih akcelerogramov (potresna obtežba). Pri sestavi 
sekvence sta bila uporabljena dva tipa akcelogramov: generiran signal Nice S1, zasnovan glede na 
francoski projektni spekter pospeškov, in signal Melendy Ranch, ki naj bi predstavljal potres ob 
prelomnici. Pri obeh akcelerogramih je bil čas usklajen (deljen s 3 ) glede na izbrano modelno 
merilo preizkušanca. Melendy Ranch je kratek akcelerogram z velikimi pospeški (ag,max = 1.35 g). 
Njegov frekvenčni sestav (slika 6.3) sovpada z lastnimi frekvenci preizkušanca (6.44 Hz oz. 0.155 s). 
Če upoštevamo resonančni efekt, je bil preizkušanec med to fazo preizkusa obremenjen z zelo 
veliko potresno obtežbo že na sredini sekvence obremenjevanja. Omeniti velja, da se je dejanski 
program obteževanja (tabela 6.2) razlikoval od prvotno zastavljenega programa: na začetku je bil 
predviden potres manjše intenzitete (0.25 g) s signalom Nice, nato potres ob prelomnici Melendy 
Ranch s srednje visoko intenziteto (0.9 g) ter potresa srednje (0.6 g) in visoke (1.1 g) intenzitete s 
signalom Nice. Dejanski program obteževanja je poleg določenih razlik v intenziteti za predvidene 
faze (Melendy Ranch: ag,max = 1.35 g namesto 0.9 g) vseboval še dodaten nepredviden potres 
(Nice 0.42g) pred prvotno predvidenim začetnim akcelerogramom Nice 0.25g. Razmeroma velik 
potres na začetku (približno dvakrat močnejši od potresa Nice 0.22g) se je zgodil v kalibracijski fazi 
zaradi težav s kontrolo potresne mize.  
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Tabela 6.2  Dejanski program 
 obteževanja (CAMUS 3) 

akcelerogram maksimalni  
pospešek na mizi 

(Nice 0.42 g ) 

Nice 0.22 g 

Melendy Ranch 1.35 g 

Nice 0.64 g 

Nice 1.0 g  
Slika 6.3  Spektri psevdo pospeškov za akcelerograme v 

CAMUS 3 projektu za 2 % dušenje 
 

6.1.2 Značilnosti računskih modelov  
Za analiziranje nelinearnega obnašanja sten preizkušanca smo uporabili računalniški program 
DRAIN-2D (glej poglavje 5.4) in računski model, ki je bil sestavljen iz makro elementov z več 
navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM, glej poglavje 5.2). Nelinearne dinamične odzive fizikalnih 
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količin modela preizkušanca, ki jih bomo v nadaljevanju predstavili skupaj z izmerjenimi odzivi 
preizkusa, smo izračunali s pomočjo dveh računskih modelov. S prvim računskim modelom (model 
za vnaprejšnjo napoved) smo, ne da bi poznali eksperimentalne rezultate, poskušali vnaprej 
napovedati nelinearno dinamično obnašanje sten preizkušanca. Drugi računski model (izboljšani 
model) smo dopolnili glede na ugotovitve in spoznanja iz analiz po izvedenem preizkusu. Geometriji 
računskih modelov sta razvidni na sliki 6.4. 
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Slika 6.4  Geometrija računskih modelov CAMUS 3 stene  

(model za vnaprejšnjo napoved in izboljšani model) 
 
V nadaljevanju prikazujemo nekaj pomembnejših rezultatov in ugotovitev, ki smo jih zasledili pri 
uporabi elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) za modeliranje nelinearnega 
dinamičnega odziva AB stene modelnega preizkušanca CAMUS 3. Najprej prikazujemo rezultate 
prvega modela, ki smo ga uporabili za vnaprejšnjo napoved dinamičnega odziva stene na potresno 
obtežbo, nato pa še rezultate izboljšanega računskega modela. 
 

6.1.3 Napoved obnašanja za potres z nižjo intenziteto (Nice 0.22g) 
V prvotnih načrtih preizkusa smo načrtovali, da bo preizkušanec na začetku obremenjen z 
akcelerogramom Nice 0.22g. Vendar so izvajalci preizkusa pred tem nehote preizkušanec obremenili 
s približno dvakrat močnejšim akcelerogramom Nice 0.42g. V kalibracijski fazi preizkusa so imeli 
težave s kontrolo potresne mize. V začetku nam izvajalci preizkusa tega niso povedali. Verjetno so 
mislili, da predhodni potres (akcelerogram Nice 0.42g) ne bo bistveno vplival na nadaljnje faze 
preizkusa. Vendar to ni bilo res. Iz rezultatov računskega modela za vnaprejšnjo napoved 
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dinamičnega odziva stene za akcelerogram Nice 0.22g (časovni potek horizontalnega relativnega 
pomika na vrhu predzadnje etaže stene DXR5) je razvidna razlika za dva primera: brez upoštevanja 
(slika 6.5) in z upoštevanjem (slika 6.6) predhodne obremenitve z akcelerogramom Nice 0.42g. 
Predhodni, približno dvakrat močnejši, potres (akcelerogram Nice 0.42g) je povzročil, da je bil 
betonski prerez sten pred vzbujanjem preizkušanca z akcelerogramom Nice 0.22g že precej 
razpokan. Računski model je to uspešno pokazal (slika 6.6 in 6.7). 
 

 
Slika 6.5  Časovni potek horiz. pomika četrte etaže DXR5 za Nice 0.22g: Primerjava med računskim 

(vnaprejšnja napoved) in eksperimentalnim modelom brez upoštevanja akcelerograma Nice 0.42g 

 

 
Slika 6.6  Časovni potek horiz. pomika četrte etaže DXR5 za Nice 0.22g: Primerjava med računskim 

(vnaprejšnja napoved) in eksperimentalnim modelom z upoštevanjem akcelerograma Nice 0.42g 

 

 
Slika 6.7  Histereza prečna sila (TX1) – horiz. pomik (DXR5) za Nice 0.22g: Primerjava med 

računskim (vnaprejšnja napoved) in eksperim. modelom z upoštevanjem akcelerograma Nice 0.42g 
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6.1.4 Napoved obnašanja za močan potres ob prelomnici (Melendy Ranch) 
Računski model je v začetku razmeroma dobro napovedal obnašanje preizkušanca med močnim 
potresom Melendy Ranch (slika 6.8 in 6.9). Trajnega pomika ni predvidel zato, ker smo morali 
upoštevati nerealno utrjevanje navpičnih vzmeti v nategu (6 %), da smo stabilizirali numerični odziv 
računskega modela. Numerične težave, ki so se pojavile pri analiziranju, ne moremo pripisovati 
napačnemu konceptu makro elementa, ampak pomanjkljivostim izvorne kode elementa v programu 
DRAIN-2D, saj so bili numerični algoritmi prilagojeni majhnemu spominu in hitrosti računalnikov v 
80. letih prejšnjega stoletja, in samemu računskemu modelu. To smo potrdili s samostojnimi 
analizami signala Melendy Ranch (nismo upoštevali celotne sekvence obremenjevanja) z manjšim 
utrjevanjem navpičnih vzmeti. Prva dva močna cikla v akcelerogramu sta preizkušanec precej 
zmehčala. Med tem potresom se je izmerjena lastna frekvenca preizkušanca iz 6.44 Hz zmanjšala na 
4.50 Hz (izmerjena po Melendy Ranch). Takšnega mehčanja (neposredna ugotovitev pretrganja 
neduktilnih armaturnih palic) model ni predvidel. 

 

 
Slika 6.8 Časovni potek horiz. pomika četrte etaže DXR5 za Melendy Ranch 1.35 g:  

Primerjava med računskim (vnaprejšnja napoved) in eksperimentalnim modelom 

 

 
Slika 6.9  Časovni potek skupne prečne sile ob vpetju TX1 za Melendy Ranch 1.35g:  

Primerjava med računskim (vnaprejšnja napoved) in eksperimentalnim modelom 
 
 
6.1.5 Napoved obnašanja za srednje močan (0.64g) in močan (1.0g) potres 

Nice 
Iz primerjave rezultatov je razvidno (slika 6.10 in 6.11), da pravilnega nelinearnega dinamičnega 
obnašanja preizkušanca med fazami, ko je bil obremenjen z akcelerogramoma Nice 0.64g in Nice 
1.0g, nismo uspeli napovedati (za podrobnejšo razlago glej razdelek 6.1.6). Kot smo že malo prej 
omenili, se je preizkušanec med izredno močnim potresom Melendy Ranch precej poškodoval in 



6  PRIMERJAVA MED ANALITIČNIM IN EKSPERIMENTALNIM MODELIRANJEM AB STEN 

138 POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN 

zmehčal. Takšnega mehčanja naš računski model ni uspel napovedati. Napoved obnašanja za Nice 
0.64g in Nice 1.0g je bila torej slaba (slika 6.11). 
 
 

Slika 6.10  Histereza prečna sila (TX1) – horiz. 
pomik (DXR5) za Nice 0.64 g: Primerjava med 

računskim (vnaprejšnja napoved) in 
eksperimentalnim modelom  

Slika 6.11  Histereza prečna sila (TX1) – horiz. 
pomik (DXR5) za Nice 1.0 g: Primerjava med 

računskim (vnaprejšnja napoved) in 
eksperimentalnim modelom 

 
 
V tabelah 6.3 in 6.4 so zapisane ekstremne vrednosti za pomike predzadnje etaže DXR5 in skupno 
prečno silo ob vpetju TX1 za računski (vnaprejšnja napoved) in eksperimentalni model za vse glavne 
akcelerograme preizkusa CAMUS 3.  
 
 
Tabela 6.3 Primerjava ekstremnih vrednosti pomikov DXR5 za računski (vnaprejšnja napoved) 
 in eksperimentalni model – CAMUS 3 

računski model (vnaprejšnja napoved) eksperimentalni model horiz. pomik  
DXR5 [cm] poz. neg. abs. poz. neg. abs. 
Nice 0.22 g 0.46 -0.42 0.46 0.43 -0.30 0.43 

Melendy Ranch 1.35 g 1.70 -2.11 2.11 2.11 -2.92 2.92 
Nice 0.64 g 1.53 -1.19 1.53 2.47 -2.75 2.75 
Nice 1.0 g 2.17 -2.27 2.27 3.58 -4.71 4.71 

 
 
Tabela 6.4 Primerjava ekstremnih vrednosti prečnih sil TX1 za računski (vnaprejšnja napoved) 
 in eksperimentalni model – CAMUS 3 

računski model (vnaprejšnja napoved) eksperimentalni model prečna sila 
TX1 [kN] poz. neg. abs. poz. neg. abs. 
Nice 0.22 g 59.2 -52.2 59.2 48.2 -47.9 48.2 

Melendy Ranch 1.35 g 160.7 -194.1 194.1 148.2 -151.5 151.5 
Nice 0.64 g 101.9 -109.1 109.1 124.0 -118.6 124.0 
Nice 1.0 g 168.5 -149.0 168.5 140.6 -114.3 140.6 
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6.1.6 Izboljšanje računskega modela 
Analizirali smo odstopanja med eksperimentalnimi rezultati in napovedanim odzivom preizkušanca 
z namenom, da bi identificirali pomembne parametre in izboljšali računski model. Eksperiment nam 
je pokazal pomanjkljivosti v modelu, ki smo jih s pomočjo različnih predpostavk skušali odpraviti: 

• Zaradi numeričnih težav pri izračunu, ki smo jih zasledili že v prvem modelu za vnaprejšnjo 
napoved dinamičnega obnašanja preizkušanca, smo najprej računski model poenostavili tako, da 
smo neelastično obnašanje celotnega preizkušanca opisali samo z enim makro elementom 
(angl. MVLEM) v prvi etaži (glej sliko 6.4).  

• Parametri histereze α, β, γ in δ, s katerimi kontroliramo histerezno obnašanje navpičnih vzmeti 
so glede na prvi model ostali nespremenjeni.  

• Upoštevali smo nelin. strig stene s silo ob začetku striž. zdrsa 150 kN in rezidualno silo 120 kN.  
• Upoštevali smo elastično podajnost potresne mize v navpični smeri glede na podatke, ki so jih 

posredovali organizatorji preizkusa. 
• Predpostavili smo, da so se določene krhke armaturne palice (Ø4.5 mm in Ø6 mm) v robnih 

predelih sten med potresom Melendy Ranch pretrgale, določene pa naj bi se izpulile. Pretrganje 
določenih armaturnih palic med vzbujanjem preizkušanca je bilo opaženo tudi med samim 
preizkusom. Več o tem je napisano v poročilu, ki smo ga izdali ob zaključku projekta CAMUS 3 
[FISCHINGER S SODELAVCI, 2002a]. Glede na to smo zunanjim vzmetem makro elementa v prvi 
etaži zmanjšali silo, pri kateri steče vzmet, iz 150 kN na 100 kN za dinamične analize pri 
akcelerogramih Nice 0.64 g in Nice 1.0 g. Omenjena predpostavka se je izkazala za eno od 
pomembnejših pri nadaljnjem modeliranju stene. 

 
V nadaljevanju predstavljamo nekaj pomembnejših rezultatov za akcelerograme Melendy Ranch, 
Nice 0.64g in Nice 1.0g, izračunanih s pomočjo računskega modela, ki smo ga izboljšali glede na 
omenjene predpostavke.  
 

 
Slika 6.12  Časovni potek horiz. pomika četrte etaže DXR5 za Melendy Ranch 1.35 g:  

Primerjava med računskim (izboljšani model) in eksperimentalnim modelom 
 

 
Slika 6.13  Časovni potek skupne prečne sile ob vpetju TX1 za Melendy Ranch 1.35 g:  

Primerjava med računskim (izboljšani model) in eksperimentalnim modelom 
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Slika 6.14  Časovni potek horiz. pomika četrte etaže DXR5 za Nice 0.64 g:  

Primerjava med računskim (izboljšani model) in eksperimentalnim modelom 
 

 
Slika 6.15  Časovni potek horiz. pomika četrte etaže DXR5 za Nice 1.0 g:  

Primerjava med računskim (izboljšani model) in eksperimentalnim modelom 
 

Slika 6.16  Histereza prečna sila – horiz. pomik  
za Nice 0.64 g: Primerjava med izboljšanim 
računskim in eksperimentalnim modelom  

Slika 6.17 Histereza prečna sila – horiz. pomik 
za Nice 1.0 g: Primerjava med izboljšanim 
računskim in eksperimentalnim modelom 

 
Tabela 6.5  Primerjava ekstremnih vrednosti pomikov DXR5 za računski (izboljšan model) 
 in eksperimentalni model – CAMUS 3 

računski (izboljšan) model eksperimentalni model prečni pomik  
DXR5 [cm] poz. neg. abs. poz. neg. abs. 
Nice 0.22 g 0.46 -0.42 0.46 0.43 -0.30 0.43 

Melendy Ranch 1.35 g 1.22 -2.24 2.24 2.11 -2.92 2.92 
Nice 0.64 g 2.09 -2.12 2.12 2.47 -2.75 2.75 
Nice 1.0 g 2.95 -3.58 3.58 3.58 -4.71 4.71 
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Tabela 6.6 Primerjava ekstremnih vrednosti prečnih sil TX1 za računski (izboljšan model) 
 in eksperimentalni model – CAMUS 3 

računski (izboljšan) model  eksperimentalni model prečna sila 
TX1 [kN] poz. neg. abs. poz. neg. abs. 
Nice 0.22 g 59.2 -52.2 59.2 48.2 -47.9 48.2 

Melendy Ranch 1.35 g 164.5 -178.7 178.7 148.2 -151.5 151.5 
Nice 0.64 g 96.8 -117.7 117.7 124.0 -118.6 124.0 
Nice 1.0 g 132.7 -137.5 137.5 140.6 -114.3 140.6 

 
 
Ena od prednosti elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) v primerjavi z drugimi makro 
modeli, je prav gotovo možnost modeliranja navpične deformacije nevtralne osi zaradi zibanja stene 
in s tem povezano spreminjanje osne sile tudi v konzolnih stenah. Prikazana je primerjava med 
rezultati preizkusa in izboljšanega računskega modela za časovno spreminjanje osne sile ob vpetju 
stene med vzbujanjem z akcelerogrami Melendy Ranch (slika 6.18), Nice 0.64g (slika 6.19) in Nice 
1.0g (slika 6.20). 
 
 

 
Slika 6.18  Časovni potek osne sile ob vpetju NZ1 za Melendy Ranch 1.35g:  
Primerjava med računskim (izboljšani model) in eksperimentalnim modelom 

 
 

 
Slika 6.19  Časovni potek osne sile ob vpetju NZ1 za Nice 0.64g:  

Primerjava med računskim (izboljšani model) in eksperimentalnim modelom 
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Slika 6.20  Časovni potek osne sile ob vpetju NZ1 za Nice 1.0g:  

Primerjava med računskim (izboljšani model) in eksperimentalnim modelom 
 
 
Element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) omogoča, za razliko od večine makro 
elementov, spremljanje obnašanja konstrukcij (sten) tudi na lokalnem nivoju (deformacija vzmeti – 
sila v vzmeti). Za demonstracijo je prikazana primerjava med rezultati eksperimenta in izboljšanega 
računskega modela za navpične deformacije (odpiranje in zapiranje razpok) na prostih robovih stene 
v prvi etaži preizkušanca za vzbujanje z akcelerogramom Nice 1.0g (sliki 6.21 in 6.22).   
 
 

 
Slika 6.21  Navpične deformacije na južnem prostem robu v prvi etaži stene za Nice 1.0g: 

Primerjava med računskim (izboljšani model) in eksperimentalnim modelom 
 
 

 
Slika 6.22  Navpične deformacije na severnem prostem robu v prvi etaži stene za Nice 1.0g: 

Primerjava med računskim (izboljšani model) in eksperimentalnim modelom 
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6.1.7 Ugotovitve 
Vnaprejšnja napoved nelinearnega odziva konzolne stene, dimenzionirane po EC8, je potrdila, da je 
element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) sposoben modelirati upogibno obnašanje sten 
pri zmernih in močnih potresih. Poleg standardnih globalnih količin odziva (pomikov etaž, prečne 
sile ob vpetju), lahko element modelira tako dvig stene v nevtralni osi zaradi njenega zibanja kot tudi 
lokalne deformacije (raztezke robov stene). Pomembne ugotovitve analize so naslednje: 

• Predhodna poškodovanost (zaradi morebitnih prejšnjih potresov, vplivov okolja in same 
gradnje) pomembno vpliva na kasnejši odziv stene. Dobro, celo zelo dobro ujemanje pri odzivu 
na zmerni potres smo dobili le, če smo upoštevali poškodbe preizkušanca iz (nenačrtovanih) 
predhodnih obremenitev v času priprav na preizkus. 

• Program DRAIN-2D za noben element (tudi za vzmeti v MVLEM) ne ugotavlja morebitnih 
prekoračitev rušne deformacije. Zato je to potrebno naknadno preveriti v rezultatih in morebiti 
porušene elemente izključiti iz modela. Ker to pri vnaprejšnji napovedi odziva po izredno 
močnem potresu že v drugi od štirih faz preizkusa nismo naredili (ta obremenitev je bila 
načrtovana kot srednje močna), smo spregledali porušitev krhke armature na robovih. Šele, ko 
smo te palice naknadno izločili iz modela, smo tudi za tretjo in četrto fazo dobili dobre rezultate. 
Iz tega vidimo, da je uporaba krhke armature (ki je danes pogosto na tržišču) v stenah zelo 
nevarna. Tlačna cona namreč zavzema zelo majhen delež višine prereza. Posledično so natezne 
deformacije robov zelo velike že pri relativno majhnih premikih na vrhu stene. 

• Ne glede na to, da smo z izločitvijo porušenih krhkih palic dobili solidne rezultate, pa je stanje v 
bližini porušitve z uporabljenim modelom težko zanesljivo določiti. 

 
Podrobnejše informacije o vnaprejšnji napovedi obnašanja, modeliranju in izboljševanju računskega 
modela po eksperimentu so napisane v poročilu, ki smo ga izdali ob zaključku projekta CAMUS 3 
[FISCHINGER S SODELAVCI, 2002a], in objavljenih člankih [FISCHINGER S SODELAVCI, 2002b IN 
2004]. 
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6.2 MODELIRANJE IN OBNAŠANJE STENE H-PREREZA PREIZKUŠANE 

V LNEC V LIZBONI 
 
Preveritev delovanja makro elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM), ki je bil razširjen in 
vgrajen v računalniški sistem OpenSees (glej poglavje 5), smo opravili s primerjavo rezultatov 
analitičnega in eksperimentalnega modeliranja petetažne armiranobetonske (AB) prostorske stene, 
preizkušene na veliki potresni mizi v laboratoriju LNEC v Lizboni (glej poglavje 4). Analitično 
modeliranje AB sten v računalniškem sistemu OpenSees je potekalo s pomočjo novih makro 
elementov z več navpičnimi vzmetmi za simulacije dinamičnega obnašanja sten, obremenjenih s 
potresno obtežbo v dveh prečnih smereh hkrati (Mvlem-3d). V računskih modelih  
petetažnega stenastega preizkušanca smo poleg omenjenega makro elementa uporabljali tudi 
originalno vgrajene elastične (elasticBeamColumn) in kontaktne (zeroLength) končne elemente. 
 
Prikazujemo glavne značilnosti računskih modelov in rezultate dinamičnih analiz petetažnega 
modelnega preizkušanca. Na začetku sta prikazana začetni in osnovni računski model. Začetni 
model smo uporabljali med pripravo preizkusa in tudi v kasnejših analizah. Zaradi razlike v lastnih 
frekvencah med začetnim modelom in preizkušancem že pred glavnimi fazami obremenjevanja 
(predhodna razpokanost), ki smo jo opazili med analiziranjem rezultatov meritev preizkusa, smo 
omenjeni model popravili (nadomestni vztrajnostni momenti za prečne prereze sten). V začetnem 
računskem modelu smo namreč upoštevali nerazpokane prečne prereze sten. Osnovni računski 
model pa smo izbrali tako, da so bile lastne frekvence modela na začetku približno enake izmerjenim 
lastnim frekvencam preizkušanca pred prvo glavno fazo eksperimenta. Po primerjavi med rezultati 
dinamičnih analiz z osnovnim računskim modelom in izmerjenimi rezultati preizkusa smo omenjeni 
računski model izboljšali in dopolnili, saj je bilo ujemanje odzivov le-tega za močnejšo potresno 
obtežbo (peta in šesta faza) v smeri stene z odprtinami slabo. Za izboljšan računski model podajamo 
primerjavo eksperimentalnih in analitičnih rezultatov dinamičnih analiz samo za zadnji dve fazi (peto 
in šesto fazo) preizkusa. Izboljšan model je namreč v ostalih fazah obremenjevanja (prva, druga, 
tretja in četrta faza) dajal skoraj enake rezultate kot osnovni računski model. 
 
Na podlagi analiz rezultatov preizkusa (glej poglavje 4) in numeričnih simulacij smo v zvezi z 
obnašanjem stene H-prereza prišli do določenih spoznanj, ki so predstavljene na koncu 
podpoglavja 6.2. 
 

6.2.1 Zasnova računskih modelov 
Prostorski petetažni preizkušanec, sestavljen iz dveh konzolnih pravokotnih sten in ene stene z 
odprtinami, ki so med seboj povezane z etažnimi ploščami, smo modelirali z dvema povezanima 
stenama T-prereza. Med koncema prečke nad odprtinami v vsaki etaži in težiščnima osema 
konzolnih T sten smo predvideli "togo" povezavo ("toge" odseke, slika 6.23). 
 
Značilnosti računskega modela prikazujemo ločeno po posameznih konstrukcijskih elementih 
preizkušanca. Glavne značilnosti so naslednje: AB stene modeliramo z makro elementi z več 
navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM), ki jih v spodnjih etažah zgostimo, posamezno prečko nad 
odprtino v vsaki etaži preizkušanca modeliramo z enim osnoupogibnim elastičnim elementom in 
dvema neelastičnima strižnima vzmetema, temelje pa z elastičnimi elementi. 
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6.2.1.1 Modeliranje armiranobetonskih sten 

Kot je bilo že omenjeno, smo AB stene modelirali z makro elementi z več navpičnimi vzmetmi (angl. 
MVLEM). Stene prve etaže smo sestavili s petimi (5), stene druge etaže s po tremi (3) in stene 
ostalih etaž s po enim (1) makro elementom na etažo. S primerjavo rezultatov statičnih "pushover" 
analiz za različne razporeditve (5-3-1-1-1, 10-6-1-1-1 in 1-1-1-1-1), se je izbrana razporeditev 
elementov (5-3-1-1-1) za stene preizkušanca pokazala za optimalno in še dovolj natančno (glej 
sliko 6.29). Dolžine elementov za stene so naslednje: 18 cm v prvi, 30 cm v drugi in 90 cm v ostalih 
treh etažah. Lega strižnih vzmeti v elementu je bila določena s c = 0.3. Če bi bila ukrivljenost vzdolž 
elementa stene konstantna, bi predpostavili vrednosti faktorja c = 0.5. Ker pa ukrivljenost z vrha 
elementa konzolne stene eksponentno narašča proti dnu (vpetju stene), moramo za prave pomike na 
vrhu stene faktorju c predpisati vrednost, ki je manjša od 0.5. Glede na dosedanje empirične in 
analitične študije AB sten se je pokazala optimalna vrednost za faktor c = 0.3. 
 

 
Slika 6.23  Geometrija modela z razdelitvijo prečnih prerezov sten na posamezne navpične vzmeti 

 
Za modeliranje AB sten s pomočjo makro elementa z več navpičnimi vzmetmi je treba prečni prerez 
sten razdeliti na posamezne dele (slika 6.23). S tem določimo število navpičnih vzmeti za 
posamezen makro element. Lego navpičnih vzmeti v posameznem makro elementu določimo s 
pomočjo koordinat v lokalnem koordinatnem sistemu. Za navpične vzmeti je predpostavljeno osno 
upogibno nelinearno obnašanje, ki ga določajo histerezna pravila drugega tipa (VertSpringType2, glej 
poglavje 5.3.3.1). Glede na značilnosti prečnega prereza preizkušanca smo se odločili za uporabo 
šestih tipov navpičnih vzmeti, in sicer: tipi I, Ia, V in VI za zunanje navpične vzmeti ter tipi II, III in 
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IV za notranje navpične vzmeti. Lastnosti posameznih navpičnih vzmeti so bile določene s pomočjo 
smernic (glej poglavje 5.5.1) in dejanskih materialnih lastnosti vgrajenega materiala v preizkušanca, 
ki so nam ga podali izvajalci eksperimenta. V skladu z detajli izvedbe objetja vzdolžne armature na 
posameznih prostih robovih stene smo za določitev lastnosti navpičnih vzmeti tipa Ia in V 
upoštevali značilnosti za objeti beton (tabela 6.7). Lastnosti za objeti beton smo izračunali na 
podlagi modela, ki ga predlagata PAULAY IN PRIESTLEY [1992]. Pri tem smo upoštevali maksimalno 
deformacijo konstruktivnega jekla εsu = 1.5 %, iz katerega so narejena stremena na prostem robu 
stene. Na modelnem (1:3) preizkušancu smo bili v primeru stremenske armature prisiljeni uporabiti 
razmeroma neduktilno jekleno žico s premerom Ø 3 mm. V realnih konstrukcijah se običajno tudi za 
stremensko armaturo uporablja duktilnejše jeklo (vpliv objetja betonskega prereza na robu stene bi 
bil tam še večji). Izračunane vrednosti za deformacijo objetega betona ε'cc in ε'cu smo dodatno 
spremenili (korigirali), da smo dosegli isto začetno togost v tlaku kot v računskem modelu z 
neobjetim betonom (glej sliki 6.24 in 6.25). V drugem tipu histereznih pravilih (VertSpringType2), ki 
so vgrajene v OpenSees, je namreč v tlaku do maksimalne tlačne sile v vzmeti predvidena kvadratna 
parabola, po kateri se spreminja ovojnica vzmeti. Za določitev lastnosti ostalih tipov navpičnih 
vzmeti (I, II, III, IV in VI) smo upoštevali značilnosti neobjetega betona (glej tabelo 6.7). Elastični 
modul betona je za vse vzmeti znašal Ecm=30 GPa. Natezno trdnost betona fctm=2.6 MPa smo povzeli 
po predpisanih vrednostih za srednjo natezno trdnost betona C 25/30 po EC2. Poleg betona smo za 
določevanje lastnosti navpičnih vzmeti uporabili tudi značilnosti vgrajenih jeklenih armaturnih palic 
(fsy,m = 483 MPa, Es,m = 200 GPa, fsu,m = 631 MPa in εcu,m = 10 %) in jeklene armaturne mreže 
(fsy,m = 786 MPa, Es,m = 200 GPa, fsu,m = 826 MPa in εcu,m = 1.5 %). V vseh makro elementih računskega 
modela smo privzeli vrednosti za parametre histereznih pravil α = 1.0, β = 1.5, γ = 1.05 in δ = 0.5. 
Privzete vrednosti za parametre so bile določene na podlagi predhodnih empiričnih in analitičnih 
raziskav AB sten. 

 

 
Slika 6.24  Lastnosti objetega betona za 

navpične vzmeti tipa Ia 
Slika 6.25  Lastnosti objetega betona za 

navpične vzmeti tipa V 
 
Tabela 6.7  Lastnosti betona za določitev navpičnih vzmeti 

fcm = 33.8 MPa εc1 = 0.002 neobjeti beton 
fcu = 0.2· fcm = 6.8 MPa * εcu = 0.00384 ** 
f 'cc = 41.9 MPa ε'cc = 0.0027 objeti beton (tip Ia) 
f 'cu =  6.8 MPa ε'cu = 0.0077 
f 'cc = 43.3 MPa ε'cc = 0.0028 objeti beton (tip V) 
f 'cu =  6.8 MPa ε'cu = 0.0080 

* [Park in Paulay, 1975], ** izračunano s pomočjo diagrama za analize iz EC2 
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Za prečne in torzijske vzmeti makro elementov, ki omogočajo simulacijo strižnega oziroma 
torzijskega obnašanja AB stene, smo predpostavili elastično obnašanje. Elastične togosti prečnih 
vzmeti kssy,i oz. kssz,i smo določili na podlagi strižnih prečnih prerezov betonskega prereza T stene za 
posamezno smer (Asy = 0.585×0.06 = 0.0351 m2, Asz = 1.6×0.06 = 0.0960 m2 ), strižnega modula za 
beton Gcm = 0.4· Ecm = 12 GPa in dolžine makro elementa li (glej izraz (6.1)). Strižni prečni prerez v 
lokalni y smeri Asy predstavlja prečni prerez stojine T stene, strižni prečni prerez v lokalni z smeri Asz 
pa prečni prerez pasnice T stene. Elastične togosti torzijskih vzmeti kts,i smo določili iz torzijskega 
vztrajnostnega momenta za T prerez It = 1.5518×10-3 m4, strižnega modula za beton Gcm in dolžine 
makro elementa li (glej izraz (6.2)). 

 , , ,. ,cm sy cm sz cm t
ssy i ssz i ts i

i i i

G A G A G Ik oz k k
l l l

= = =  (6.1), (6.2) 

6.2.1.2 Modeliranje prečk v steni z odprtinami 

Že pri zasnovi preizkusa smo predvidevali, da bomo imeli največ težav ravno pri izbiri pravega 
modela za simulacijo neelastičnega obnašanja prečk. Po obsežnih predhodnih analizah različnih 
variant modelov za prečke, ki povezujejo konzolni T steni med seboj v posamezni etaži, smo se 
odločili, da posamezno prečko modeliramo z enim osno upogibnim elastičnim elementom in dvema 
neelastičnima strižnima vzmetema. Strižni vzmeti sta bili podani kot kontaktni element med 
vozliščema togega odseka in elementa prečke (slika 6.23).  
 
Za določitev lastnosti osno upogibnega elastičnega elementa smo upoštevali naslednje predpostavke. 
Glavni upogibni vztrajnostni moment Iz, ki vpliva na upogibno obnašanje modela v smeri stene z 
odprtinami, smo določili na podlagi pravokotnega prereza prečke z višino 23 cm in širino 6 cm.  
Ostale osno upogibne lastnosti za elastični element prečke (Ax, Iy in Ix) pa na podlagi T prereza 
(prečka z etažno ploščo celotne širine; bpasnice = 160 cm, dpasnice = 8 cm, hstojine = 15 cm in dstojine = 6 cm).  
 
Začetno togost posamezne strižne vzmeti prečke k1 smo določili na podlagi strižne togosti prečke 
ks,p (lp je dolžina prečke, As,p je strižni prečni prerez betona prečke, Gcm strižni modul betona) in 
predpostavke o seštevanju podajnosti dveh enakih zaporedno vezanih vzmeteh: 

 ,
, ,

,

, , .cm s p
s p 1 s p

p s p 1 1

G A 1 1 1k k 2k
l k k k
⋅

= = + =  (6.3) 

Silo Qy (nosilnost prečke), pri kateri pride do strižnega zdrsa prečke pravokotnega prereza, smo 
računali na podlagi mehanizmov paličja (prispevek betona in strižne armature), diagonal (prispevek 
diagonalne armature) in upogibnega mehanizma (prispevek betona in upogibne armature). 
Predpostavili smo, da se mehanizem paličja in mehanizem diagonal medsebojno izključujeta 
[PAULEY IN PRIESTLEY, 1992]. Izračunane vrednosti za nosilnost prečke glede na posamezne izbrane 
mehanizme so naslednje: 52.9 kN za mehanizem paličja (prispevek betona: 10.9 kN; prispevek 
strižne armature Ø3 mm / 5 cm: 42.0 kN), 15.15 kN za mehanizem diagonal (dve diagonalni 
armaturni palici Ø6 mm) in 36.4 kN za upogibni mehanizem. Prispevka betona in strižne armature za 
mehanizem paličja smo določili na podlagi izrazov v EC2 (VRd1, Vwd). Upogibna armatura prečke 
(mehanizem) dejansko narekuje največji upogibni moment in s tem največjo strižno silo, ki jo lahko 
prečka prevzame. Nosilnost prečke, ki izhaja iz mehanizma paličja, je bila večja (52.9 kN > 36.4 kN) 
od nosilnosti prečke, ki izhaja iz upogibnega mehanizma. Zato smo lahko v računskih modelih 
upoštevali samo mehanizem diagonal (nelinearno strižno obnašanje zaradi tečenja diagonalne 
armature prečk, Qy = 15.15 kN, slika 6.27) in upogibni mehanizem (nelinearno strižno obnašanje 
zaradi tečenja vzdolžne armature prečk, Qy = 36.4 kN). Za nelinearno obnašanje strižnih vzmeti 
prečk smo uporabili histerezna pravila za modeliranje strižnega zdrsa (angl. shear-slip hysteresis, 
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slika 6.26). Predpostavili smo, da se bodo prečke v začetnih fazah eksperimenta (nižji nivo potresne 
obtežbe) nelinearno obnašale glede na upogibni mehanizem in nato naj bi, z večanjem potresne 
obtežbe, nivo strižne sile v prečki padel na vrednost, ki smo jo izračunali za mehanizem diagonal. V 
začetnih fazah eksperimenta naj bi uporabili nelinearni strižni model za prečke s silo Qy = 36.4 kN in 
faktorjem strižne histereze α = 0.416 (α = 15.15 kN/36.4 kN), za faze z večjo potresno obtežbo pa 
nelinearni strižni model za prečke s silo Qy = 15.15 kN in faktorjem strižne histereze α = 1.0. S tem 
namenom smo pripravili dva osnovna računska modela. Kot je bilo že prej omenjeno, pa v 
računskem modelu nismo upoštevali mehanizma paličja. 
 

  

Slika 6.26  Histerezna pravila za modeliranje 
strižnega zdrsa (angl. shear-slip hysteresis) 

Slika 6.27  Mehanizem diagonal v prečki  

 

6.2.1.3 Modeliranje temeljev in ostalih konstrukcijskih elementov 

Temelje preizkušanca smo modelirali s pomočjo večjega števila elastičnih elementov kot je prikazano 
na sliki 6.23. Togost temeljev je v primerjavi s togostjo sten precej večja, tako da le-ti bistveno ne 
vplivajo na podajnost celotnega računskega modela. Rezultati preizkusa tudi kažejo, da so se temelji 
preizkušanca elastično obnašali in da so pomiki na vrhu temeljev v obeh prečnih smereh približno 
enaki pomikom potresne mize (glej poglavje 4.6.3). Temelji računskega modela so bili togo vpeti v 
podlago. 
 
"Toge" odseke v etažah (povezave med prečkami in T stenami) smo v računskem modelu simulirali 
s pomočjo elastičnih končnih elementov, katerim smo predpisali večjo togost glede na togost sten in 
prečk (v smeri stene z odprtinami). Elastične lastnosti "togih" odsekov smo izračunali iz 
geometrijskih lastnosti etažne plošče in pripadajočih slopov (prečni prerez v obliki križa "+": 
sestavljen iz prečnega prereza plošče in dveh polovičnih prečnih prerezov zgornjega in spodnjega 
slopa /stena ob odprtini/ v posamezni etaži). Vpliv podajnosti "togih" odsekov, ki smo jih 
modelirali na ta način – na odziv celotnega računskega modela smo, preverili s pomočjo statičnih 
(pushover) analiz. Ugotovili smo da, tudi če povečamo izračunane elastične lastnosti z nekim 
faktorjem, to bistveno ne vpliva na odziv celotnega računskega modela (slika 6.30). 
 

6.2.1.4 Mase in lastna teža 

V računskem modelu smo mase običajnih etaž preizkušanca (m1…m4 = 5.93 ton, m5 = 5.64 ton) podali 
koncentrirano v vsaki etaži tako, da smo polovico etažne mase predpisali vozliščem (vozlišča 3?00), 
ki so bili povezani z levo konzolno T steno, in drugo polovico etažne mase pa vozliščem (vozlišča 
8?00), ki so bili togo povezani z desno konzolno T steno. Maso temeljev in temeljne plošče ter 
polovico mase sten prve etaže (m0 = 1.58 ton) smo podali v enkratnem iznosu v vozlišču 3100 (glej 
sliko 6.23). Masa je bila podana v obeh horizontalnih smereh in navpični smeri. V posamezni etaži 
smo upoštevali tudi masni vztrajnostni moment okoli globalne Z osi Jz,1 do Jz,5 = 241.67 ton/m2. 
Obtežbo zaradi lastne teže preizkušanca smo podali s koncentriranimi navpičnimi silami po etažah 
za vsako konzolno T steno posebej (vozlišča 1?00 in 2?00). 
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6.2.2 Rezultati statičnih (pushover) analiz začetnega računskega modela 
Prikazane so krivulje statičnih (pushover) analiz začetnega računskega modela predstavljajo zvezo 
med skupno prečno silo ob vpetju in pomikom na vrhu konstrukcije za vsako prečno smer posebej 
(slika 6.28). V smeri stene z odprtinami (Y smer) sta podani dve krivulji – spodnja za 
predpostavljeno nelinearno obnašanje prečk zaradi tečenja diagonalne armature prečk (diagonalni 
mehanizem, Qy =15.15 kN), zgornja pa za predpostavljeno nelinearno obnašanje prečk zaradi 
tečenja vzdolžne armature prečk (upogibni mehanizem, Qy = 36.4 kN). Statične (pushover) analize 
računskega modela so izvedene z obrnjeno trikotno razporeditvijo horizontalne obtežbe. 
 

 
Slika 6.28  Krivulje statičnih "pushover" analiz za osnovni (začetni) računski model 

 
Krivulje statičnih (pushover) analiz kažejo razmeroma veliko razliko med nosilnostma osnovnega 
(začetnega) računskega modela v posamezni horizontalni smeri. Zaradi predpostavke o omejeni 
nosilnosti prečk je nosilnost računskega modela v smeri stene z odprtinami približno pol manjša 
(glede na mehanizem diagonalne armature) od nosilnosti modela v smeri dveh konzolnih sten. Na 
sliki 6.29 so prikazani rezultati študije vpliva števila in razporeditve makro elementov v prvi in drugi 
etaži na globalno obnašanje osnovnega računskega modela. Na sliki 6.30 pa prikazujemo rezultate 
študije vpliva različne togosti "togih" odsekov (etažnih plošč) na globalno obnašanje osnovnega 
računskega modela.  
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Slika 6.29  Vpliv števila in razporeditev makro 

elementov v prvi in drugi etaži na globalno 
obnašanje računskega modela  

Slika 6.30  Vpliv predpostavljene elast. togosti 
(polna črta, Kel) "togih" odsekov na glob. 

obnašanje rač. modela (črtkana črta, Kel×100) 
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6.2.3 Lastno nihanje začetnega računskega modela 
Analizo lastnega nihanja začetnega računskega modela smo najprej naredili v programu OpenSees. 
Analizo lastnega nihanja smo za kontrolo ponovili na ekvivalentnih elastičnih modelih s 
programoma EAVEK in SAP2000. V tabeli 6.8 so predstavljene vrednosti lastnih nihajnih časov za 
posamezne prečne smeri modela stene, na slikah 6.31 (program OpenSees) in 6.32 (program 
SAP2000) pa prve lastne nihajne oblike za obe prečni smeri modela stene. Pri izračunu lastnih 
nihajnih časov preizkušanca smo v računskih modelih (začetni model v programu OpenSees, 
ekvivalentna elastična modela v programih EAVEK in SAP2000) upoštevali nerazpokane prečne 
prereze. 
 
Tabela 6.8  Lastni nihajni časi osnovnega računskega modela stene 

nihajna oblika OpenSees EAVEK SAP2000 

1. nihajna oblika v smeri konzolnih sten 0.107s 0.106s 0.110s 
1. nihajna oblika v smeri stene z odprtinami 0.105s 0.103s 0.094s 

2. nihajna oblika v smeri konzolnih sten 0.031s 0.022s 0.029s 
2. nihajna oblika v smeri stene z odprtinami 0.024s 0.033s 0.025s 

 

 
smer konzolnih sten
smer stene z odprtinami

1. etaža

2. etaža

3. etaža

4. etaža

5. etaža

   
Slika 6.31  Prvi nihajni obliki za osnovni 

računski model v sistemu OpenSees 
Slika 6.32  Prvi nihajni obliki za ekvivalentni 

elastičen model v programu SAP2000 
 
 

6.2.4 Primerjava med dinamičnimi odzivi eksperimentalnega in začetnega 
računskega modela 

6.2.4.1 Prva, druga in šesta faza obremenjevanja 

Na slikah 6.33 – 6.36 so prikazani izračunani časovni odzivi (za pomika na vrhu in skupni prečni sili 
ob vpetju stene) začetnega računskega modela v primerjavi z izmerjenimi časovnimi odzivi za prvo 
(ag,max,X = 0.30 g / ag,max,Y ≈ 0) in drugo (ag,max,Y = 0.16 g / ag,max,X ≈ 0) fazo preizkusa. 
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Slika 6.33  Časovna poteka pomika na vrhu RelDX5 in skupne prečne sile ob vpetju TX,1: 
Primerjava med začetnim modelom in eksperimentom (1. faza) 
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Slika 6.34  Časovna poteka pomika na vrhu RelDY5 in skupne prečne sile ob vpetju TY,1: 
Primerjava med začetnim modelom in eksperimentom (2. faza) 
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Slika 6.35  Zveza med pomikom na vrhu 
RelDX5 in skupno prečno silo ob vpetju TX,1: 

Primerjava med začetnim modelom in 
eksperimentom (1. faza) 

Slika 6.36  Zveza med pomikom na vrhu 
RelDY5 in skupno prečno silo ob vpetju TY,1: 

Primerjava med začetnim modelom in 
eksperimentom (2. faza) 

 
Dodatno prikazujemo tudi primerjavo časovnih odzivov (pomika na vrhu RelDX5, RelDY5 in 
skupni prečni sili ob vpetju TX,1, TY,1) in globalnih histerez (zvezi med pomikoma na vrhu RelDX5, 
RelDY5 in skupno prečno silo ob vpetju TX,1, TY,1) med začetnim računskim in eksperimentalnim 
modelom za šesto (ag,max,X = 0.52 g / ag,max,Y = 1.02 g) fazo preizkusa (slike 6.37 – 6.39). 
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Slika 6.37  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5:  
Primerjava med začetnim modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.38  Časovna poteka skupnih prečnih sil ob vpetju TX,1 in TY,1:  
Primerjava med začetnim modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.39  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in RelDY5 – TY,1 : 
Primerjava med začetnim modelom in eksperimentom (6. faza) 

 
Vidimo, da se rezultati začetnega računskega modela z eksperimentalnimi rezultati ne ujemajo že v 
prvih dveh fazah eksperimenta, ko naj bi bil preizkušanec še v elastičnem stanju (slike 6.33 – 6.36). 
To pomeni, da je začetni računski model v primerjavi s stanjem preizkušanca na potresni mizi pred 
prvo glavno fazo eksperimenta precej bolj tog. Najprej smo pričakovali, da predhodna razpokanost 
ne bo bistveno vplivala na odziv računskega modela v peti in šesti fazi preizkusa, vendar to ni bilo 
res. Na izračunane časovne odzive v zadnjih fazah je vplivala razlika med začetno togostjo 
računskega in eksperimentalnega modela, kakor tudi nivo ocenjene sile tečenja (sliki 6.37 in 6.39). 
 
Če poleg rezultatov dinamičnih analiz (za prvo, drugo in šesto fazo) primerjamo izračunane nihajne 
čase začetnega računskega modela (TM1ZX = 0.107 s in TM1ZY = 0.105 s) in izmerjene nihajne čase pred 
začetkom obremenjevanja preizkušanca na potresni mizi (TZX ≈ 0.167 s in TZY = 0.141 s, tabela 4.9) 
opazimo podobna neskladja. Nihajni časi v smeri dveh konzolnih sten (X smer) se že pred prvo 
glavno fazo obremenjevanja tudi razlikujejo za približno faktor 1.6. Začetni računski model nam 
glede na meritve eksperimenta daje manjše nihajne čase. Glede na razliko nihajnih časov je faktor 
med togostjo analitičnega in eksperimentalnega modela približno 2.6 (=1.62). Tudi če izračunano 
nadomestno togost dveh konzolnih sten (sistem z eno prostostno stopnjo) z lastnostmi za 
nerazpokan betonski prerez KRAČ = 3EI/h3 = 40454 kN/m (E=3×107 kN/m2, I=2×1.63×0.06/12 
= 0.04096 m4, h=4.5 m) primerjamo z izmerjeno togostjo KIZM = 18180 kN/m, ki smo jo določili na 
podlagi časovnega odziva na začetku prve faze obremenjevanja s pomočjo zveze med pomikom na 
vrhu RelDX5 in skupno prečno silo ob vpetju TX,1 (slika 6.35), je razmerje med togostma KRAČ/KIZM 
večje od 2. Vzroki za takšno razliko v togosti na začetku so razpokanost betonskega prereza sten 
preizkušanca zaradi neenakomernega sušenja svežega betona ter drugih vplivov pred začetkom 
izvedbe eksperimenta: prenašanje preizkušanca na potresno mizo, obremenjevanje preizkušanca 
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med kalibracijskimi fazami eksperimenta, udarec kljuke žerjava v steno druge etaže med izgradnjo 
preizkušanca (nepričakovana udarna obtežba (za podrobnosti glej poglavje 4.4).  
 
Začetno razpokanost preizkušanca smo ugotovili že pri vnaprejšnji napovedi nelinearnega odziva 
AB stene v okviru projekta CAMUS 3. Že takrat smo ugotovili, da je razpokanost preizkušanca na 
začetku vplivala na časovne odzive v začetni (elastični) fazi obremenjevanja. Na primeru stene H-
prereza v Lizboni pa lahko vidimo, da je razmeroma velika začetna razpokanost preizkušanca 
vplivala tudi na časovne odzive v kasnejših močnejših fazah obremenjevanja s potresno obtežbo. 
Začetna razpokanost AB konstrukcij je prav gotovo pomemben dejavnik, ki ga je potrebno 
upoštevati tudi pri načrtovanju realnih gradbenih konstrukcij. Pred nastopom potresa z večjo 
intenziteto je konstrukcija lahko že razpokana zaradi predhodnih potresov nižje intenzitete in ostalih 
zunanjih vplivov med gradnjo in uporabo objekta.  
 
Ko primerjamo lastne nihajne čase za začetni računski model in dejanski preizkušanec v elastičnih 
spektrih pospeškov za potresno obtežbo prve in druge faze obremenjevanja (slika 6.40), lahko 
opazimo razliko med pospeški, ki jih je moral med vzbujanjem prevzeti začetni računski model, v 
primerjavi s tistimi, ki jih je moral prevzeti preizkušanec. Spektralni pospeški na računskem modelu 
so večji od spektralnih pospeškov na preizkušancu. Razlika v pospeških in z njimi povezana razlika v 
velikosti potresnih sil je prav gotovo še dodatno (poleg razlike v začetni togosti) vplivala na 
izračunane časovne odzive računskega modela v primerjavi z izmerjenimi časovnimi odzivi 
preizkušanca (slike 6.33 – 6.36). 
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Slika 6.40  Elastična spektra pospeškov (2 % dušenje) v X smeri za 1. in v Y smeri za 2. fazo 
preizkusa z zač. last. nih. časi preizkušanca (TZX, TZY) in zač. računskega modela (TM1X, TM1Y) 

 
Oblika dejanskih elastičnih spektrov pospeškov (sliki 6.40 in 6.41) je povsem drugačna od tiste, ki 
smo jo pri določevanju predvidene potresne obremenitve za izvedbo preizkusa na potresni mizi 
upoštevali (elastičen spekter po EC8 za tla B, glej poglavje 4.2). Namesto predvidenega izrazitega 
platoja s konstantnimi spektralnimi pospeški (med periodama 0.1 s in 0.3 s) se na dejanskih elastičnih 
spektrih pospeškov pojavljajo precejšnja nihanja (izrazite špice). To pomeni, da je bila kontrola 
potresne mize med vzbujanjem slaba. 

 
Končni pomiki, ki smo jih napovedali z začetnim računskim modelom so v primerjavi z izmerjenimi 
pomiki preizkušanca manjši (slika 6.37). Vzrok za to gre predpisati preveliki togosti začetnega 
računskega modela. Poleg tega velja poudariti, da so bili spektralni pomiki na začetnem računskem 
modelu v primerjavi s spektralnimi pomiki na preizkušancu na potresni mizi manjši za isto fazo 
obremenjevanja (slika 6.42). 
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Slika 6.41  Elastična spektra pospeškov (2 % dušenje) v X in Y smeri za 6. fazo preizkusa s končnimi 

(po 6. fazi) last. nih. časi preizkušanca (TKX, TKY) in zač. računskega modela (TM1KX, TM1KY) 
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Slika 6.42  Elastična spektra pomikov (2 % dušenje) v X in Y smeri za 6. fazo preizkusa s končnimi 

(po 6. fazi) last. nih. časi preizkušanca (TKX, TKY) in zač. računskega modela (TM1KX, TM1KY) 

 

6.2.5 Model z upoštevanjem začetne razpokanosti preizkušanca  
(osnovni računski model) 

Osnovni računski model smo izbrali tako, da so bile lastne frekvence računskega modela na začetku 
približno enake izmerjenim lastnim frekvencam preizkušanca pred prvo fazo obremenjevanja. 
Začetno razpokanost preizkušanca smo upoštevali z nadomestnimi začetnimi osnimi togostmi 
posameznih navpičnih vzmeti (sliki 6.43 in 6.44). Osno upogibna togost sten je odvisna od osnih 
togosti posameznih navpičnih vzmeti makro elementa (angl. MVLEM). Glede na to, da so vse 
navpične vzmeti pred obremenitvijo računskega modela s potresno obtežbo v tlaku (računski model 
najprej obremenimo z lastno težo), je začetna togost računskega modela odvisna od začetne osne 
togosti navpične vzmeti. Začetno osno (tlačno) togost vzmeti kvs,1 izračunamo iz elastičnega modula 
betona Ecm, dela betonskega prereza stene za izbrano navpično vzmet Ac,vzmet in dolžine makro 
elementa lelem : 

 , ,
, , .

cm c vzmet cm c vzmet
vs 1 vs 1

elem elem

E A E A 1k k
l l 2 8
⋅ ⋅

′= → = ⋅  (6.4) 

Ob predpostavki delne razpokanosti betonskega prereza sten preizkušanca smo najprej vsem 
navpičnim vzmetem začetnega računskega modela zmanjšali začetno osno (tlačno) togost k'vs,1 z 
enotnim faktorjem. V začetku smo faktor zmanjšanja postavili na izhodiščno vrednost 2.6. S 
poskušanjem smo faktor zmanjšanja še nekoliko povečali na vrednost 2.8, saj smo se tako z lastnimi 
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nihajnimi časi računskega modela najbolj približali izmerjenim lastnim nihajnim časom preizkušanca 
pred začetkom eksperimenta. Poleg tega so bili rezultati dinamičnih analiz za prvi dve fazi 
obremenjevanja s takim osnovnim računskim modelom najbolj podobni eksperimentalnim 
rezultatom. Rezultati računskega modela so bili še nekoliko boljši, ko smo silo na meji elastičnosti 
betonskega prečnega prereza vzmeti v nategu Fcr, ki je izračunana s pomočjo natezne trnosti betona 
fctm in pripadajočim delom prečnega prereza stene za posamezno vzmet Ac,vzmeti, zmanjšali z istim 
faktorjem 2.8 (nadomestna površina nerazpokanega betonskega prečnega prereza). Natezno trdnost 
betona smo upoštevali po EC2 za kvaliteto betona C 25/30. Pri tem smo upoštevali enakost 
raztezka vzmeti pri doseženi sili na meji elastičnosti betonskega prečnega prereza vzmeti v nategu Fcr 
(togost in sila sta se zmanjšali s faktorjem 2.8). Prvi lastni nihajni dobi osnovnega računskega modela 
na začetku sta bili: TM2ZX = 0.171 s v smeri konzolnih sten in TM2ZY = 0.143 s v smeri stene z 
odprtinami. 
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Slika 6.43 Lokalni histerezi zun. navp. vzmeti za 
začetni in prilagojen osnovni rač. model (1. faza)

Slika 6.44 Lokalni histerezi notr. navp. vzmeti za 
začetni in prilagojen osnovni rač. model (1. faza)
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Slika 6.45 Časovni poteki deformacij za zunanjo navpično vzmet na robu A-1: Primerjava med 
začetnim in osnovnim računskim modelom ter eksperimentom (1. faza) 
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Slika 6.46  Zveza med pomikom na vrhu 
RelDX5 in skupno prečno silo ob vpetju TX,1: 

Primerjava med začetnim in osnovnim 
računskim modelom (1. faza) 

Slika 6.47  Zveza med pomikom na vrhu 
RelDX5 in skupno prečno silo ob vpetju TX,1 za 
začetne nihaje 1. faze: Primerjava med začetnim 
in osnovnim rač. modelom ter eksperimentom 
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V nadaljevanju objavljamo samo rezultate osnovnega računskega modela z nelinearnimi prečkami 
nad odprtinami, katerih nelinearno strižno obnašanja je bilo določeno na podlagi mehanizma tečenja 
vzdolžne armature prečk (Qy = 36.4 kN, α = 0.416). 
 

6.2.6 Primerjava med dinamičnimi odzivi eksperimentalnega in osnovnega 
računskega modela 

6.2.6.1 Prva, druga in tretja faza obremenjevanja 

Na slikah 6.48 – 6.51 so najprej prikazani rezultati (iste količine kot na slikah 6.33 – 6.36) dinamičnih 
analiz osnovnega računskega modela v primerjavi z rezultati preizkusa za prvo (ag,max,X = 0.30 g / 
ag,max,Y ≈ 0) in drugo (ag,max,Y = 0.16 g / ag,max,X ≈ 0) fazo.  Za tem so prikazani še rezultati dinamičnih 
analiz za tretjo (ag,max,X = 0.29 g / ag,max,Y = 0.16 g) fazo preizkusa (slike 6.52 – 6.58). 
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Slika 6.48  Časovna poteka pomika na vrhu RelDX5 in skupne prečne sile ob vpetju TX,1: 
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (1. faza) 
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Slika 6.49  Časovna poteka pomika na vrhu RelDY5 in skupne prečne sile ob vpetju TY,1: 
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (2. faza) 
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Slika 6.50  Zveza med pomikom na vrhu 
RelDX5 in skupno prečno silo ob vpetju TX,1: 

Primerjava med osnovnim modelom in 
eksperimentom (1. faza) 

Slika 6.51  Zveza med pomikom na vrhu 
RelDY5 in skupno prečno silo ob vpetju TY,1: 

Primerjava med osnovnim modelom in 
eksperimentom (2. faza) 
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Slika 6.52  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med osnovnim 
modelom in eksperimentom (3. faza) 
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Slika 6.53  Časovna poteka skupnih prečnih sil ob vpetju TX,1 in TY,1: Primerjava med osnovnim 
modelom in eksperimentom (3. faza) 
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Slika 6.54  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in RelDY5 – TY,1: 
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (3. faza) 
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Slika 6.55  Časovna poteka upogibnih momentov ob vpetju MY,1 in MX,1:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (3. faza) 

 
Globalni odzivi preizkušanca (časovni poteki pomikov na vrhu in skupne prečne sile ob vpetju), ki 
smo jih izračunali s pomočjo osnovnega računskega modela, se dobro ujemajo z eksperimentalnimi 
za prve tri faze obremenjevanja (slike 6.48 – 6.55). Globalni časovni odzivi preizkušanca v 
posamezni smeri tretje faze obremenjevanja so precej podobni časovnim odzivom iz prve in druge 
faze, saj je bilo obnašanje v prvih treh fazah linearno. V tretji fazi preizkusa se je potresna obtežba iz 
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prve in druge faze ponovila istočasno v obeh prečnih smereh hkrati. Vidimo, da je vpliv 
obremenjevanja s potresno obtežbo istočasno v dveh prečnih smereh na globalni odziv preizkušanca 
v primeru nizkih intenzitet potresa skoraj zanemarljiv. To velja za simetrične stene, katerih odziv je 
elastičen. 
 
Skupno spreminjanje osne sile ob vpetju za posamezno T steno med tretjo fazo preizkusa je 
predstavljeno na sliki 6.56. Prispevka k skupnem spreminjanju osne sile ob vpetju v posamezni T 
steni računskega modela sta bila dva. Določen delež pri spreminjanju osne sile gre pripisati 
konstrukcijskemu sistemu dveh sten, ki sta med seboj povezani s prečkami (stena z odprtinami). Če 
takšen konstrukcijski sistem obremenimo s horizontalno (potresno) obtežbo, se v posameznem 
slopu pojavi sprememba osne sile (v enem slopu se osna sila zmanjša, v drugem pa poveča) zaradi 
prenosa momenta (prečne sile) preko prečke v vsaki etaži. K spreminjanju osne sile v stenah T-
prereza računskega modela je prispevala tudi kombinacija navpičnega dviga nevtralne osi prečnega 
prereza stene (zaradi vzbujanja v horizontalni smeri) in delovanja mas v navpični smeri. Makro 
element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) namreč omogoča modeliranje tega pojava. 
Osnovni računski model daje nekoliko večje amplitude nihanja osnih sil v primerjavi z 
eksperimentom. Povedati je treba, da so bili časovni poteki osnih sil v eksperimentu izračunani 
posredno iz izmerjenih časovnih potekov vertikalnih pospeškov na preizkušancu. Možno je, da je 
posredno izmerjeno spreminjanje osnih sil v steni manjše od dejanskega zaradi različnih faktorjev 
(občutljivost merilcev navpičnih pospeškov, filtriranje signalov meritev, metoda izračuna osnih sil).  
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Slika 6.56  Časovna poteka osnih sil ob vpetju v posamezni T steni NZ,1,B1 in NZ,1,B2:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (3. faza) 
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Slika 6.57  Časovna poteka navpičnih deformacij prve etaže na robu A-1 in C-1:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (3. faza) 

 
Časovni poteki navpičnih deformacij prve etaže (lokalno obnašanje preizkušanca), ki so bili 
izračunani z osnovnim računskim modelom, so precej podobni tistim, ki smo jih izmerili med 
eksperimentom (sliki 6.57 in 6.58). Navpične deformacije prve etaže, ki smo jih izračunali s 
pomočjo računskega modela, so povezane z osno silo ob vpetju preko osnih deformacij navpičnih 
vzmeti makro elementa (angl. MVLEM). 
 



 6  PRIMERJAVA MED ANALITIČNIM IN EKSPERIMENTALNIM MODELIRANJEM AB STEN 

POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN 159 

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1 2 3 4 5čas [s]

eksperiment
osnovni model

EZ1A2 [mm]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1 2 3 4 5čas [s]

eksperiment
osnovni model

EZ1C2 [mm]

Slika 6.58  Časovna poteka navpičnih deformacij prve etaže na robu A-2 in C-2:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (3. faza) 

 

6.2.6.2 Četrta faza obremenjevanja 

Rezultati dinamičnih analiz osnovnega računskega modela v primerjavi z rezultati preizkusa za četrto 
(ag,max,X = 0.42 g / ag,max,Y = 0.33 g)  fazo preizkusa so podani na slikah 6.59 – 6.65, in sicer: pomika na 
vrhu RelDX5 in RelDY5, skupni prečni sili ob vpetju TX,1 in TY,1, skupna upogibna momenta ob 
vpetju MY,1 in MX,1, osni sili ob vpetju za posamezno T steno NZ,1,B1 in NZ,1,B2 ter navpične 
deformacije prve etaže EZ1A1, EZ1A2, EZ1C1 in EZ1C2. 
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Slika 6.59  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med osnovnim 
modelom in eksperimentom (4. faza) 
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Slika 6.60  Časovna poteka skupnih prečnih sil ob vpetju TX,1 in TY,1: Primerjava med osnovnim 
modelom in eksperimentom (4. faza) 
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Slika 6.61  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in RelDY5 – TY,1 : 
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (4. faza) 
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Slika 6.62  Časovna poteka upogibnih momentov ob vpetju MY,1 in MX,1:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (4. faza) 

 
Globalni časovni odzivi osnovnega računskega modela so se v primerjavi z izmerjenimi časovnimi 
odzivi preizkušanca med četrto fazo obremenjevanja zelo dobro ujeli. V četrti fazi je bilo obnašanje 
preizkušanca takšno, da se večina vzdolžne armature stene še ni plastificirala (samo v določenih 
primerih je prišlo do tečenja armature). 
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Slika 6.63  Časovna poteka osnih sil ob vpetju v posamezni T steni NZ,1,B1 in NZ,1,B2:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (4. faza) 

 
Osnovni računski model je časovne poteke navpičnih deformacij prve etaže (in z njimi povezano 
spreminjanje osne sile) za četrto fazo obremenjevanja zelo dobro napovedal (sliki 6.64 in 6.65). 
Prednost elementa z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM), ki smo ga uporabili za modeliranje 
AB sten preizkušanca v primerjavi z večino drugih makro elementov, je prav v tem, da omogoča 
razmeroma dobro modeliranje konstrukcije tudi na lokalnem nivoju.  
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Slika 6.64  Časovna poteka navpičnih deformacij prve etaže na robu A-1 in C-1:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (4. faza) 
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Slika 6.65  Časovna poteka navpičnih deformacij prve etaže na robu A-2 in C-2:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (4. faza) 
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6.2.6.3 Peta in šesta faza obremenjevanja 

Rezultati dinamičnih analiz osnovnega računskega modela v primerjavi z rezultati preizkusa za peto 
(ag,max,X = 0.42 g / ag,max,Y = 0.73 g) in šesto (ag,max,X = 0.52 g / ag,max,Y = 1.02 g) fazo preizkusa so podani 
najprej na globalnem (pomika na vrhu RelDX5 in RelDY5, skupni prečni sili ob vpetju TX,1 in TY,1 
ter skupna upogibna momenta ob vpetju MY,1 in MX,1; glej slike 6.66 –  6.73) in nato še na lokalnem 
nivoju (navpične deformacije prve etaže na robovih A-1, A-2, C-1 in C-2; glej slike 6.74 – 6.77). 
 
Globalni odzivi za peto (ag,max,X = 0.42 g/ag,max,Y = 0.73 g) fazo obremenjevanja: 
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Slika 6.66  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med osnovnim 
modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.67  Časovna poteka skupnih prečnih sil ob vpetju TX,1 in TY,1: Primerjava med osnovnim 
modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.68  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in RelDY5 – TY,1 : 
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.69  Časovna poteka upogibnih momentov ob vpetju MY,1 in MX,1:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (5. faza) 

 
 
Globalni odzivi za šesto (ag,max,X = 0.52 g / ag,max,Y = 1.02 g) fazo obremenjevanja: 
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Slika 6.70  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med osnovnim 
modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.71  Časovna poteka skupnih prečnih sil ob vpetju TX,1 in TY,1: Primerjava med osnovnim 
modelom in eksperimentom (6. faza) 

 

-300

-200

-100

0

100

200

300

-4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0
RelDX5 [cm]

TX,1 [kN]

eksperiment
osnovni model -300

-200

-100

0

100

200

300

-4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0
RelDY5 [cm]

TY,1 [kN]

eksperiment
osnovni model

Slika 6.72  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in RelDY5 – TY,1 : 
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.73  Časovna poteka upogibnih momentov ob vpetju MY,1 in MX,1:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (6. faza) 

 
 
Lokalni odzivi za peto (ag,max,X = 0.42 g/ag,max,Y = 0.73 g) fazo obremenjevanja: 
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Slika 6.74  Časovna poteka navpičnih deformacij prve etaže na robu A-1 in C-1:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.75  Časovna poteka navpičnih deformacij prve etaže na robu A-2 in C-2:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (5. faza) 

 
Lokalni odzivi za šesto (ag,max,X = 0.52 g / ag,max,Y = 1.02 g) fazo obremenjevanja: 
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Slika 6.76  Časovna poteka navpičnih deformacij prve etaže na robu A-1 in C-1:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.77  Časovna poteka navpičnih deformacij prve etaže na robu A-2 in C-2:  
Primerjava med osnovnim modelom in eksperimentom (6. faza) 

 
Globalno gledano, smo z osnovnim računskim modelom izračunali časovne odzive, ki se razmeroma 
dobro ujemajo z izmerjenimi odzivi tudi za peto in začetne cikle šeste faze preizkusa v smeri dveh 
konzolnih sten (slike 6.66 –  6.73), ko je obnašanje pretežno elastično. Izračunani časovni odzivi 
pomika na vrhu RelDX5, skupne prečne sile ob vpetju TX,1 in upogibnega momenta ob vpetju MY,1 
so v primerjavi z izmerjenimi odzivi skoraj enaki s stališča frekvence in amplitude nihanja. 
Ekstremne vrednosti izračunanih globalnih količin so nekoliko manjše v primerjavi z 
eksperimentom (vsaj za peto fazo obremenjevanja). Po prvih dveh večjih ciklih v šesti fazi je 
ujemanje izračunanih časovnih odzivov globalnih količin v smeri dveh konzolnih sten v primerjavi z 
eksperimentom že slabše. Frekvenca nihanja izračunanega odziva je v smeri konzolnih sten še prava, 
vendar pa so ekstremne vrednosti (amplituda nihanja) globalnih količin večje v primerjavi z 
eksperimentom. Če pogledamo lokalne razmere (časovni poteki navpičnih deformacij prve etaže na 
zunanjih robovih preizkušanca, glej slike 6.74 – 6.77) je ujemanje izračunanih v primerjavi z 
izmerjenimi odzivi za določene navpične deformacije prve etaže še razmeroma dobro (glej prve 
nihaje časovnih odzivov za navpične deformacije v prvi etaži). Razlike so vidne predvsem v 
kasnejših ciklih omenjenih odzivov (po času 2.0 s – 2.5 s). Razlike na lokalnem nivoju so nekoliko 
večje od tistih, ki jih lahko opazimo za opazovane količine na globalnem nivoju. Ne glede na to 
lahko ugotovimo, da je makro element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) razmeroma 
uspešno modeliral globalno in lokalno obnašanje preizkušanca tudi pri večji potresni obtežbi, ampak 
samo v smeri dveh konzolnih sten, ki so se obnašale pretežno elastično.  
 
Drugače je v smeri stene z odprtinami, kjer so izračunani časovni odzivi opazovanih globalnih 
količin z osnovnim računskim modelom za peto in šesto fazo obremenjevanja precej drugačni od 
izmerjenih časovnih odzivov. Dejanska nosilnost preizkušanca v smeri stene z odprtinami je bila v 
primerjavi z našimi napovedmi večja. Če pogledamo fotografije prečk nad odprtinami po končanem 
preizkusu (slika 6.78), vidimo, da so poškodbe razmeroma majhne. V glavnem lahko opazimo nekaj 
diagonalnih razpok na betonu. Tudi ekstremne vrednosti izmerjenih deformacij vzdolžne in 
diagonalne armature prečk v prvih dveh etažah za peto in šesto fazo obremenjevanja (glej 
poglavje 4.6.4.2) potrjujejo, da prečke niso utrpele večjih poškodb. Šele med šesto fazo 
obremenjevanja lahko v določenih armaturnih palicah prečk prve in druge etaže opazimo 
maksimalno deformacijo, ki je večja od deformacije pri meji tečenja vgrajenega konstrukcijskega 
jekla. Nosilnost prečk je bila torej večja od naših predvidevanj. V osnovnem računskem modelu smo 
nosilnost prečk določevali na podlagi pravokotnega prereza prečke in njene armature. Možno je, da 
je na nosilnost prečke v določeni meri vplivala tudi etažna plošča s svojo armaturo. Tega v 
osnovnem računskem modelu nismo preverili. Da bi preverili vpliv etažnih plošč na nosilnost prečk 
v steni z odprtinami, smo si pomagali s prostorskim nelinearnim računskim modelom preizkušanca v 
programu ABAQUS [HIBBITT, KARLSSON & SORENSEN, INC., 2002]. Več o tem je napisano v 
odstavku 6.2.7. 
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Slika 6.78  Poškodbe prečk nad odprtinami notranje stene preizkušanca v prvi, drugi in tretji etaži 

 
Zaradi razmeroma velike nosilnosti prečk, ki se je izkazala med preizkusom, te niso predstavljale več 
"varovalke" za slope ob odprtinah. Načeloma naj bi se v realnih konstrukcijah takšnega tipa (stene z 
odprtinami) med potresom najprej poškodovale prečke in s tem preprečile večje plastične 
deformacije posameznih sten, ki so med seboj povezane z njimi. Med preizkusom stene H-prereza v 
Lizboni (armirane z minimalno armaturo) pa je bila situacija drugačna. Največje poškodbe 
preizkušanca so bile ravno na stenah ob odprtini (slopih) prve in deloma druge etaže. Na slopih v 
prvi etaži so se med šesto fazo preizkusa pojavile velike diagonalne (strižne) razpoke (slika 6.79). 
Poleg tega je bil precejšen del mrežne armature v teh razpokah pretrgan. Ne glede na to, je 
preizkušanec v omenjeni smeri prenesel veliko potresno obtežbo (ag,max,Y = 1.02 g).  
 

 
( a ) pogled z zahodne strani 

 
( b ) pogled z vzhodne strani 

Slika 6.79  Strižne razpoke na notranjih stenah ob odprtini (slopih) v prvi etaži po 6. fazi preizkusa 
 
Če primerjamo elastična spektra pospeškov za peto in šesto fazo obremenjevanja z izmerjenimi 
lastnimi nihajnimi dobami preizkušanca pred in po posamezni fazi (slika 6.80), vidimo da je bil 
preizkušanec med šesto fazo obremenjen izredno veliko potresno obtežbo (skok spektralnega 
pospeška med periodama 0.2 s in 0.3 s tudi do vrednosti 2.8 g). Zanimivo je, da je bila lastna nihajna 
doba preizkušanca v smeri stene z odprtinami med šesto fazo preizkusa ravno v tem območju 
period: izmerjena lastna nihajna doba preizkušanca v smeri stene z odprtinami pred šesto fazo 
obremenjevanja je znašala 0.213 s, po šesti fazi pa 0.444 s. Takšen skok spektralnih pospeškov je 
prav gotovo pripomogel k še večji poškodovanosti preizkušanca v obravnavani smeri. Ugotovimo 
lahko (podobno kot v poglavju 6.2.4), da se dejanski elastični spektri pospeškov precej razlikujejo 
od elastičnega spektra po EC8 (tla B), ki smo ga uporabili pri določitvi predvidene potresne obtežbe 
(glej poglavje 4). To pomeni, da je bila kontrola potresne mize med vzbujanjem slaba. 
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Slika 6.80  Elastična spektra pospeškov (2 % dušenje) v smeri stene z odprtinami (Y smer) za peto in 
šesto fazo obremenjevanja z izmerjenimi lastnimi nihajnimi časi preizkušanca  

pred peto T5ZY in šesto fazo T6ZY ter po šesti fazi TKY preizkusa 

 
Ugotovimo lahko, da je med peto in šesto fazo obremenjevanja v smeri stene z odprtinami 
prevladovalo nelinearno strižno obnašanje sten ob odprtinah preizkušanca v prvih dveh etažah, 
česar z osnovnim računskim modelom nismo modelirali. Poleg tega pa je prav gotovo k različnemu 
obnašanju preizkušanca v smeri stene z odprtinami veliko prispevala tudi večja nosilnost prečk, kot 
smo jo upoštevali v osnovnem računskem modelu.  

 
Vpliv istočasnega vzbujanja v dveh horizontalnih smereh v primerjavi s samostojnim vzbujanjem 
samo v eni horizontalni smeri na globalni odziv simetrične prostorske stene za manjšo potresno 
obtežbo smo preverili eksperimentalno in računsko že v prvih treh fazah obremenjevanja. Izkazalo 
se je, da se odziv preizkušanca v določeni smeri (npr. smeri konzolnih sten) ne razlikuje bistveno, če 
preizkušanec enkrat obremenimo samo v tej smeri, drugič pa s kombinacijo enake obtežbe v 
obravnavani smeri in z dodatno obtežbo v drugi (npr. smeri stene z odprtinami) prečni smeri (glej 
primerjavo rezultatov za prve tri faze preizkusa, odstavek 6.2.6.1). Obnašanje stene za prve tri faze 
obremenjevanja je bilo popolnoma elastično. 

 
Vpliv istočasnega vzbujanja v dveh horizontalnih smereh v primerjavi s samostojnim vzbujanjem 
samo v eni horizontalni smeri na globalni odziv prostorske stene za večjo potresno obtežbo pa smo 
preverili samo s pomočjo osnovnega računskega modela. Najprej smo računski model obremenili do 
vključno četrte faze na enak način, kot je bilo to izvedeno med preizkusom. V peti fazi pa smo 
računski model v prvem primeru vzbujali samo eni horizontalni smeri (v smeri dveh konzolnih sten 
– X smer, oziroma v smeri stene z odprtinami – Y smer), v drugem primeru pa istočasno v obeh 
horizontalnih smereh hkrati (kot je bilo izvedeno med preizkusom). Podobno smo naredili med 
analiziranjem obravnavanega vpliva za šesto fazo obremenjevanja – razlika je bila samo v tem, da je 
bila v predhodnih vzbujanjih vključena tudi peta faza iz dejanskega programa potresnega 
obteževanja (v obeh horizontalnih smereh). Primerjavo med različnimi variantami obremenjevanja 
osnovnega računskega modela smo prikazali na slikah 6.81– 6.84. 
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(a) vzbujanje v X smeri in istočasno v obeh 
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Slika 6.81  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med vzbujanjem 
osnovnega modela samo v eni (X, Y) horiz. smeri in istočasno v obeh horiz. smereh (5. faza) 
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Slika 6.82  Zvezi med pomikoma in preč. silama RelDX5–TX,1 ter RelDY5–TY,1: Primerjava med 
vzbuj. osnovnega modela samo v eni (X, Y) horiz. smeri in istočasno v obeh horiz. smereh (5. faza)
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(a) vzbujanje v X smeri in istočasno v obeh 
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Slika 6.83  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med vzbujanjem 
osnovnega modela samo v eni (X, Y) horiz. smeri in istočasno v obeh horiz. smereh (6. faza) 
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Slika 6.84  Zvezi med pomikoma in preč. silama RelDX5–TX,1 ter RelDY5–TY,1: Primerjava med 
vzbuj. osnovnega modela samo v eni (X, Y) horiz. smeri in istočasno v obeh horiz. smereh (6. faza)
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Ugotovimo lahko, da vpliv istočasnega vzbujanja v dveh horizontalnih smereh v primerjavi z 
vzbujanjem samo v eni horizontalni smeri (smeri dveh konzolnih sten) na globalno nelinearno 
obnašanje preizkušanca pri večji potresni obtežbi zmeren. V primeru manjših nelinearnih deformacij 
(5. faza, sliki 6.81 in 6.82) so pomiki modela, ki je bil obremenjen v obeh horizontalnih smereh, res 
nekoliko večji od pomikov modela, ki je bil obremenjen samo v eni horizontalni smeri, vendar te 
razlike niso velike. Nekoliko večje razlike v pomikih opažamo v primeru večjih nelinearnih 
deformacij modela (6. faza, sliki 6.83 in 6.84). Z večanjem nelinearnih deformacij se vpliv 
istočasnega obremenjevanja povečuje. V primeru nesimetričnih stenastih konstrukcijskih sistemov, 
oziroma simetričnih stenastih konstrukcijskih sistemov, ki se med močnejšim potresnim 
obremenjevanjem nesimetrično poškodujejo, lahko pričakujemo, da bo vpliv istočasnega 
obremenjevanja še nekoliko večji. 
 
Bistvene ugotovitve med analiziranjem primerjav med osnovnim računskim modelom in 
eksperimentom so naslednje: 

• Zgodovina obremenjevanja s potresno obtežbo je pomembno vplivala na globalni odziv tudi 
v primeru AB stenastih konstrukcij. 

• Po uskladitvi začetnih lastnosti (predvsem togosti) med računskim modelom in 
preizkušancem smo z razmeroma enostavnim analitičnim modelom (angl. MVLEM) uspeli 
napovedati nelinearno (predvsem upogibno) obnašanje AB sten pri nižji in srednje veliki 
potresni obtežbi. Pomembno vlogo pri tem je igrala začetna razpokanost, ki je pomembno 
vplivala na odzive preizkušanca med obremenjevanjem s potresno obtežbo. 

• Makro element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) je dajal sprejemljive rezultate tudi 
pri modeliranju obnašanja sten na lokalnem nivoju.  

• S pomočjo makro elementa smo lahko modelirali "zibanje" AB sten okoli tlačne cone 
(navpično nihanje nevtralne osi prečnega prereza stene) in s tem povezano spreminjanje osne 
sile v steni zaradi delovanja potresne obtežbe v prečni smeri. 

• Račun s tem modelom ni pokazal bistvenih razlik v zvezi z vplivom istočasnega 
obremenjevanja s potresno obtežbo na globalni odziv preizkušanca v primerjavi z 
obremenjevanjem samo v eni smeri. Vendar pa moramo pri tem upoštevati, da se model tudi 
v primeru večje potresne obtežbe (5. in 6. faza) ni obnašal izrazito nelinearno ter da je bila 
obravnavana stena simetrična. 

 

6.2.7 Izboljšava osnovnega računskega modela (izboljšani računski model) 
Pomanjkljivosti osnovnega računskega modela, ki smo jih uspeli identificirati med analiziranjem 
rezultatov preizkusa sta dve: 

• premajhna nosilnost prečk nad odprtinami glede na dejanske razmere na preizkušancu 
(različni vplivi na nosilnost prečke: etažna plošča s svojo armaturo, diagonalna, vzdolžna in 
stremenska armatura prečke, beton v prečki) 

• neupoštevanje nelinearnega strižnega obnašanja slopov v smeri stene z odprtinami 

 
Izboljšava osnovnega računskega modela je potekala v dveh korakih. Nosilnost prečke nad 
odprtinami, ki smo jo v osnovnem modelu podcenili, smo v delno izboljšanem računskem 
modelu upoštevali kot neomejeno. Možno je, da so na razmeroma veliko nosilnost prečke vplivali: 
etažna plošča s svojo armaturo in nosilnosti diagonalne, vzdolžne in stremenske armature v prečkah 
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ter beton v prečki. Da bi preverili različne vplive na nosilnost prečk v steni z odprtinami, smo si 
pomagali s prostorskim nelinearnim računskim modelom preizkušanca v programu ABAQUS 
[HIBBITT, KARLSSON & SORENSEN, INC., 2002]. Pri tem nam je pomagal doktorand Miha Kramar. 
Računski model je bil sestavljen iz prostorskih končnih elementov z oznako "C3D20R" (angl. 
Continuum 3D 20-node Brick Element with Reduced Integration) z upoštevanjem ANATECH-ovega 
modela za beton [ANATECH CORP., 1997]. Na kompleksnem računskem modelu (slika 6.85), ki je 
bil zasnovan na podlagi dejanskih lastnosti vgrajenega materiala in brez upoštevanja začetne 
razpokanosti betonskega prereza, smo v smeri stene z odprtinami (Y smer) uporabili nelinearno 
statično (pushover) analizo s predpostavljeno prečno obtežbo v obliki obrnjenega trikotnika. Vpliv 
etažnih plošč na nosilnost prečk v smeri stene z odprtinami smo raziskali tako, da smo v 
prostorskem računskem modelu v programu ABAQUS enkrat etažne plošče upoštevali, drugič pa 
ne. Vpliva vzdolžne (s stremeni) in diagonalne armature v prečki na nosilnost preizkušanca v smeri 
stene z odprtinami smo raziskali z odvzemanjem in dodajanjem posameznih armaturnih palic v 
prostorskem računskem modelu v programu ABAQUS brez etažnih plošč. "Pushover" krivulje 
(slika 6.86) za omenjene različice prostorskega računskega modela v programu ABAQUS smo 
primerjali s "pushover" krivuljami začetnega računskega modela (brez upoštevanja začetne 
razpokanosti betonskega prereza, sestavljenim iz makro elementov z več navpičnimi vzmetmi – 
angl. MVLEM) v programu OpenSees, v katerem so bile upoštevane različne variante glede na 
nosilnost prečk (glej odstavek 6.2.1.2): nosilnost prečke, izračunana na podlagi mehanizma paličja 
(Qy = 52.9 kN), upogibnega mehanizma (Qy = 36.4 kN), mehanizma diagonal z upoštevanjem 
(Qy = 26.0 kN) in brez upoštevanja (Qy = 15.15 kN) strižne nosilnosti betona, ter neomejena 
nosilnost prečke.  
 

 
Slika 6.85  Računski model preizkušanca (z upoštevanimi etažnimi ploščami) v programu ABAQUS

ter prikaz velikosti maksimalnih (nateznih) in minimalnih (tlačnih) glavnih deformacij po izvedbi 
nelinearne statične (pushover) analize (v računskem koraku s skupno prečno silo F = 280 kN ) 

 
Rezultati "pushover" analiz za posamezne različice prostorskega računskega modela v programu 
ABAQUS nam kažejo različne vplive na razmeroma veliko nosilnost preizkušanca v smeri stene z 
odprtinami (slika 6.86) –  prisotno je tako sodelovanje etažne plošče (z njeno armaturo) in prečke, 
kakor tudi sodelovanje vzdolžne, strižne in diagonalne armature v prečkah. Z računskimi modeli v 
programu ABAQUS ni bilo mogoče podrobneje analizirati delovanja mehanizma diagonal v 
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prečkah, saj je za slednjega potrebno modelirati zdrs vzdolžne armature prečk, ki ga v omenjenih 
modelih nismo upoštevali. Glede na to, da je bila v "pushover" analizah v programu ABAQUS 
kontrolirana sila, računski modeli niso uspeli zaznati degradacije nosilnosti pri večjih plastičnih 
deformacijah, ki je bila na dejanskem preizkušancu prisotna. Računski modeli v programu OpenSees 
(sestavljen iz makro elementov za stene – angl. MVLEM) so degradacijo nosilnosti zaznali. Prav 
zaradi tega in dodatnih vplivov, ki so bili zajeti v kompleksnemu računskemu modelu v programu 
ABAQUS (prostorsko-okvirni efekt), je prišlo do določene razlike v izračunani nosilnosti (glej 
zgornji dve  krivulji na sliki 6.86), med omenjenim računskim modelom in računskim modelom v 
programu OpenSees z upoštevano neomejeno nosilnost prečk. Ne glede na to, smo pri izboljšanju 
osnovnega računskega modela (delno izboljšan računski model) upoštevali predpostavko o 
neomejeni nosilnosti prečk, ki se je tudi glede na rezultate preizkusa izkazala za precej očitno (glej 
poglavje 6.2.8.2). Na sliki 6.86 vidimo tudi, da je bila nosilnost v smeri stene z odprtinami 
osnovnega računskega modela v programu OpenSees očitno precej podcenjena. To smo opazili že 
med primerjavo omenjenega računskega modela z eksperimentalnimi rezultati (glej poglavje 6.2.6).  
 

0

40

80

120

160

200

240

280

0.0 1.0 2.0 3.0pomik na vrhu [cm]

skupna prečna 
sila v smeri stene z 
odprtinami [kN]

ovojnica časovnih odzivov iz pete in šeste faze preizkusa
OpenSees (nos. prečk je neomejena)
OpenSees (nos. prečk glede na meh. paličja)
OpenSees (nos. prečk glede na upog. mehanizem)
OpenSees (nos. prečk glede na meh. diagonal s striž. nos. betona)
OpenSees (nos. prečk glede na meh. diagonal brez striž. nos. betona)
ABAQUS (z etaž. ploščami)
ABAQUS (brez etaž. plošč, v prečkah upošt. beton, diag. in vzdolž. arm.)
ABAQUS (brez etaž. plošč; v prečkah upošt. beton, vzdolž. arm. in stremena)
ABAQUS (brez etaž. plošč; v prečkah upošt. beton in vzdolžna armatura)
ABAQUS (brez etaž. plošč; v prečkah upošt. beton in diagonalna armatura)

 
Slika 6.86  Primerjava rezultatov nelinearnih statičnih (pushover) analiz med prostorskimi 

računskimi modeli v programu ABAQUS in začetnimi računskimi modeli (MVLEM)   
v programu OpenSees 

 
Poudariti velja, da je primerjava (glej sliko 6.86) med eksperimentalno ovojnico časovnih odzivov iz 
pete in šeste faze in ostalimi računskimi "pushover" krivuljami mogoča le glede na nivo nosilnosti 
preizkušanca v obravnavani smeri. Računske "pushover" krivulje so namreč izračunane s pomočjo 
modelov, v katerih je upoštevan nerazpokan betonski prečni prerez stene, zato je na sliki 6.86 tudi 
vidna razlika v začetni togosti računskih modelov in dejanski začetni togosti preizkušanca. 
 
Na sliki 6.85, kjer poleg računskega modela v programu ABAQUS (z upoštevanjem etažnih plošč) 
prikazujemo tudi razporeditev maksimalnih (nateznih) in minimalnih (tlačnih) glavnih deformacij po 
izvedbi nelinearne statične (pushover) analize na omenjenem računskem modelu za računski korak 
pri skupni prečni sili F = 280 kN . Zanimivo je, da je omenjeni računski model predvidel največjo 
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koncentracijo glavnih deformacij zaradi horizontalne obtežbe v smeri stene z odprtinami ravno v 
območju slopov spodnjih etaž (v prvi in deloma drugi etaži). Največje poškodbe na dejanskem 
preizkušancu v omenjeni horizontalni smeri so se pojavljale na istih mestih (diagonalne strižne 
razpoke na slopih prve in druge etaže, glej poglavje 4.6.2). 
 
Dodatno (v drugem koraku) smo v izboljšanem računskem modelu upoštevali še nelinearno 
strižno obnašanje slopov v smeri stene z odprtinami. Makro element z več navpičnimi vzmetmi za 
reševanje problemov v prostoru (angl. MVLEM-3D, glej poglavje 5.3) ima za modeliranje strižnega 
obnašanja stene vgrajeni dve prečni vzmeti, katerih nelinearni odnos med silo in strižnim zamikom 
lahko opišemo s pomočjo vgrajenih histereznih pravil za simulacijo strižnega zdrsa (angl. shear-slip 
hysteresis, slika 6.26). Za določitev nelinearne ovojnice histereznih pravil za modeliranje strižnega 
zdrsa v smeri stene z odprtinami (slika 6.87) smo uporabili računalniški program Response-2000 
[BENTZ, 2000 IN 2001]. Program, ki temelji na teoriji modificirane teorije tlačnega polja (angl. Modified 
Compression Field Theory) [VECCHIO IN COLLINS, 1986 IN 1988], omogoča izračun ovojnice 
nelinearnega odnosa med prečno silo in strižno deformacijo pri podani osni sili za poljuben AB 
prečni prerez. AB prečni prerez, ki smo ga upoštevali pri izračunu lastnosti strižnih vzmeti v smeri 
stene z odprtinami, je bila stojina T konzolne stene računskega modela s pripadajočo armaturo 
(slika 6.23). Osno silo, ki jo prevzame omenjeni del prečnega prereza T stene v posamezni etaži 
preizkušanca, smo določili v razmerju prečnega prereza stojine in celotnega prečnega prereza T stene 
(Ast/AT = 0.2677).  
 
Izračunane strižne deformacije za prečni prerez po etažah računskega modela, ki smo jih dobili iz 
omenjenega računalniškega programa, smo še pomnožili z dolžino makro elementa in tako dobili 
strižni zdrs za posamezen element. Nelinearni odnos prečna sila – strižna deformacija, ki smo jo 
dobili s pomočjo računalniškega programa Response-2000 smo idealizirali z bi-linearno zvezo 
(slika 6.87). Prečna sila, pri kateri pride do začetka strižne zdrsa, za slop v prvi etaži znaša 
Qy = 72.19 kN. V višjih etažah vrednost omenjene sile nekoliko pada zaradi manjše osne sile (v peti 
etaži znaša Qy = 70.18 kN). Strižna odpornost obravnavanega slopa v prvi etaži VRd = 73 kN 
(prispevek betona: VRd1 = 18 kN; prispevek mrežne armature: Vwd = 55 kN), ki je izračunana glede 
na izraze iz evropskega standarda EC2, je podobna prečni sili Qy = 72.19 kN, izračunani s 
programom Response-2000. Utrjevanje po strižnem zdrsu je bilo upoštevano glede na izračunan 
odnos prečna sila – strižna deformacija. Za potek histereznega obnašanja pri razbremenjevanju in 
ponovnem obremenjevanju (cikličnem obnašanju) strižne vzmeti je v histereznih pravilih za 
modeliranje striga (angl. shear-slip hysteresis) predviden parameter α. Za vse vzmeti v prečni smeri stene 
z odprtinami smo za omenjeni parameter predpisali običajno vrednosti α = 0.5.  

 
Dejanski odnosi

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6

strižna deformacija [mm/m]

pr
eč

na
 s

ila
 [

kN
]

1. etaža (N=-38.55kN)
2. etaža (N=-30.76kN)
3. etaža (N=-22.98kN)
4. etaža (N=-15.19kN)
5. etaža (N=-7.4kN)

  

Idealizirani odnosi

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6

strižna deformacija [mm/m]

pr
eč

na
 s

ila
 [

kN
]

1. etaža (N=-38.55kN)
2. etaža (N=-30.76kN)
3. etaža (N=-22.98kN)
4. etaža (N=-15.19kN)
5. etaža (N=-7.4kN)

 
Slika 6.87  Dejanski in idealizirani nelinearni odnos med prečno silo in strižno deformacijo za AB 

prečni prerez stojine T konzolne stene modela 
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Rezultati dinamičnih analiz izboljšanega računskega modela so prikazani skladno s korakoma 
izboljšav računskega modela (v dveh stopnjah). Najprej podajamo primerjave časovnih odzivov med 
eksperimentalnim in delno izboljšanim računskim modelom, v katerem upoštevamo neomejeno 
nosilnost prečk nad odprtinami, nato pa še med eksperimentalnim in (dokončno) izboljšanim 
računskim modelom, kjer dodatno upoštevamo nelinearno strižno obnašanje slopov v smeri stene z 
odprtinami. 
 

6.2.8 Primerjava med dinamičnimi odzivi eksperimentalnega in izboljšanega 
računskega modela 

6.2.8.1 Četrta faza obremenjevanja za delno izboljšani in izboljšani računski model 

Na začetku prikazujemo primerjavo globalnih odzivov (pomik na vrhu ter zvezo med pomikom in 
skupno prečno silo ob vpetju) med osnovnim in delno izboljšanim oziroma osnovnim in izboljšanim 
računskim modelom za četrto (ag,max,X = 0.42 g / ag,max,Y = 0.33 g) fazo obremenjevanja.  
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Slika 6.88  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med osnovnim in 
delno izboljšanim modelom (4. faza) 
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Slika 6.89  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in  

RelDY5 – TY,1 : Primerjava med osnovnim in delno izboljšanim modelom (4. faza) 
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Slika 6.90  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med osnovnim in 
izboljšanim modelom (4. faza) 
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Slika 6.91  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in  

RelDY5 – TY,1 : Primerjava med osnovnim in izboljšanim modelom (4. faza) 
 
Rezultati delno izboljšanega (sliki 6.88 in 6.89) oziroma izboljšanega (sliki 6.90 in 6.91) računskega 
modela so do vključno četrte faze obremenjevanja enaki rezultatom osnovnega računskega modela. 
V nadaljevanju prikazujemo rezultate dinamičnih analiz delno izboljšanega oziroma izboljšanega 
računskega modela samo za peto in šesto fazo obremenjevanja. 
 

6.2.8.2 Peta in šesta faza obremenjevanja za delno izboljšan računski model 

Za delno izboljšani računski model, ki predstavlja osnovni računski model z upoštevanjem 
neomejene nosilnosti prečk nad odprtinami, prikazujemo samo primerjavo globalnih odzivov 
(pomika na vrhu RelDX5, RelDY5 ter zvezi med pomikoma na vrhu in skupnima prečnima silama 
ob vpetju RelDX5 – TX,1, RelDY5 – TY,1) za peto (ag,max,X = 0.42 g / ag,max,Y = 0.73 g) in šesto 
(ag,max,X = 0.52 g / ag,max,Y = 1.02 g) fazo obremenjevanja.  
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Slika 6.92  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med delno 
izboljšanim modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.93  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in RelDY5 – TY,1 : 
Primerjava med delno izboljšanim modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.94  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med delno 
izboljšanim modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.95  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in RelDY5 – TY,1 : 
Primerjava med delno izboljšanim modelom in eksperimentom (6. faza) 

 
Globalni odzivi delno izboljšanega računskega modela se v primerjavi z odzivi osnovnega 
računskega modela v smeri stene z odprtinami (Y smer) že bolje ujemajo z eksperimentom 
(slike 6.92 – 6.95). V prvih ciklih (do 2.5 s) odziva pete faze obremenjevanja so izračunani relativni 
pomiki RelDY5 skoraj enaki izmerjenim (slika 6.92, desno). Kasneje (po 2.5 s), ko so dosežene 
večje plastične deformacije, je ujemanje slabše. Za šesto fazo obremenjevanja je ujemanje 
izboljšanega računskega modela v primerjavi z osnovnim računskim modelom v smeri stene z 
odprtinami (Y smer) sicer boljše, vendar so razlike še vedno očitne (slika 6.94, desno). Razlike smo 
odpravili z dodatnim ukrepom, ko smo v izboljšanem modelu poleg vpliva neomejene nosilnosti 
prečk nad odprtinami dodatno upoštevali nelinearno strižno obnašanje slopov v smeri stene z 
odprtinami (glej odstavek 6.2.8.3).  
 
Zanimivo je, da so ekstremne vrednosti relativnih pomikov v smeri dveh konzolnih sten (X smer) za 
peto fazo obremenjevanja delno izboljšanega računskega modela (slika 6.92, levo) v primerjavi z 
osnovnim računskim modelom (slika 6.66, levo) nekoliko manjše. Bistvenih razlik v časovnih 
odzivih med posameznimi računskimi modeli v smeri konzolnih sten (X smer) ni. Relativni pomiki v 
smeri dveh konzolnih sten (X smer) za šesto fazo obremenjevanja, ki smo jih izračunali s pomočjo 
delno izboljšanega računskega modela (slika 6.94, levo), so podobni relativnim pomikom, ki smo jih 
izračunali z osnovnim računskim modelom (slika 6.70, levo). 

 

6.2.8.3 Peta in šesta faza obremenjevanja za izboljšani računski model 

Za izboljšani računski model, ki predstavlja osnovni računski model z upoštevanjem neomejene 
nosilnosti prečk nad odprtinami in nelinearnega strižnega obnašanja slopov v smeri stene z 
odprtinami (kombinacija izboljšav), prikazujemo primerjave za peto (ag,max,X = 0.42 g / ag,max,Y = 0.73 g) 
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in šesto (ag,max,X = 0.52 g / ag,max,Y = 1.02 g) fazo obremenjevanja za naslednje količine na globalnem 
nivoju: pomika na vrhu RelDX5 in RelDY5, skupni prečni sili ob vpetju TX,1 in TY,1, skupna 
upogibna momenta ob vpetju MY,1 in MX,1 ter osni sili ob vpetju za posamezno T steno NZ,1,B1 in 
NZ,1,B2. Na lokalnem nivoju prikazujemo navpične deformacije prve etaže na robovih preizkušanca 
A-1, A-2, C-1 in C-2. 

 
Globalni odzivi za peto (ag,max,X = 0.42 g/ag,max,Y = 0.73 g) fazo obremenjevanja: 

 

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

1 2 3 4 5čas [s]

RelDX5 
[cm]

eksperiment izboljšan model
-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

1 2 3 4 5čas [s]

RelDY5 
[cm]

eksperiment izboljšan model

Slika 6.96  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med izboljšanim 
modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.97  Časovna poteka skupnih prečnih sil ob vpetju TX,1 in TY,1: Primerjava med izboljšanim 
modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.98  Časovna poteka upogibnih momentov ob vpetju MY,1 in MX,1: Primerjava med 
izboljšanim modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.99  Časovna poteka osnih sil ob vpetju v posamezni T steni NZ,1,B1 in NZ,1,B2:  Primerjava med
izboljšanim modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.100  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in RelDY5 – TY,1 : 
Primerjava med izboljšanim modelom in eksperimentom (5. faza) 

 
 
Globalni odzivi za šesto (ag,max,X = 0.52 g/ag,max,Y = 1.04 g) fazo obremenjevanja: 
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Slika 6.101  Časovna poteka pomikov na vrhu RelDX5 in RelDY5: Primerjava med izboljšanim 
modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.102  Časovna poteka skupnih prečnih sil ob vpetju TX,1 in TY,1: Primerjava med izboljšanim 
modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.103  Časovna poteka upogibnih momentov ob vpetju MY,1 in MX,1: Primerjava med 
izboljšanim modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.104  Časovna poteka osnih sil ob vpetju v posamezni T steni NZ,1,B1 in NZ,1,B2: Primerjava 
med izboljšanim modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.105  Zvezi med pomikoma in prečnima silama RelDX5 – TX,1 in RelDY5 – TY,1 :  
Primerjava med izboljšanim modelom in eksperimentom (6. faza) 

 
Globalni odzivi izboljšanega računskega modela so v primerjavi z časovnimi odzivi delno 
izboljšanega računskega modela še bliže dejanskim odzivom preizkušanca, ki smo jih izmerili med 
eksperimentom. Z izboljšanim računskim modelom smo dobro napovedali časovne poteke pomikov 
na vrhu preizkušanca tudi v smeri stene z odprtinami (Y smer) za peto in precejšen del šeste faze 
obremenjevanja. Ujemanje je dobro s stališča frekvence in amplitude nihanja (sliki 6.96 in 6.101). Z 
izboljšanim računskim modelom dobimo nekoliko manjše pomike v peti fazi obremenjevanja le na 
koncu časovnega odziva (od 4 do 5 s). V šesti fazi obremenjevanja pa se računski časovni odziv 
pomikov v primerjavi z eksperimentalnimi odzivi nekoliko bolj razlikujejo po času 3.5 s. Podobno se 
po času 3 s v primerjavi z eksperimentom razlikujejo tudi časovni odzivi pomikov računskega 
modela v smeri konzolnih sten (X smer) za šesto fazo obremenjevanja. Ob pogledu na globalne 
histereze (sliki 6.100 in 6.105) med pomikoma  RelDX5 in RelDY5 ter prečnima silama TX,1 in TY,1 
lahko ugotovimo, da je globalna togost računskega modela zelo podobna tisti, izmerjeni za peto in 
šesto fazo obremenjevanja. Tudi oblika (površina – histerezna energija) računskih globalnih histerez 
je v primerjavi z eksperimentalnimi podobna. Opazimo lahko nekoliko manjše pomike v smeri stene 
z odprtinami (Y smer) za peto in šesto fazo obremenjevanja ter nekoliko manjše skupne prečne sile 
v smeri stene z odprtinami (Y smer) za šesto fazo obremenjevanja. Poleg tega opazimo tudi nekoliko 
manjše pomike in skupne prečne sile v smeri konzolnih sten (X smer) v peti fazi obremenjevanja. 
Ugotovimo lahko, da smo z izboljšanim računskim modelom razmeroma dobro napovedali globalno 
obnašanje preizkušanca v obeh prečnih smereh za peto in precejšen del šeste faze obremenjevanja. 
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Skupno spreminjanje osne sile ob vpetju za posamezno T steno med peto in šesto fazo 
obremenjevanja je predstavljeno na slikah 6.99 in 6.104. Izboljšan računski model nam podobno 
kot osnovni računski model (glej odstavek 6.2.6 – sliki 6.56 in 6.63) daje nekoliko večje amplitude 
nihanja osnih sil v primerjavi z eksperimentom. Če pogledamo samo frekvenco izračunanih časovnih 
odzivov osnih sil, se ta razmeroma dobro ujame s frekvenco izmerjenih časovnih odzivov. Časovni 
odzivi osnih sil so bili v primeru eksperimenta izračunani posredno iz izmerjenih časovnih potekov 
navpičnih pospeškov na preizkušancu. Posredno izmerjeno spreminjanje osnih sil v steni je manjše 
od dejanskega zaradi različnih faktorjev (občutljivost merilcev navpičnih pospeškov, filtriranje 
signalov meritev, metoda izračuna osnih sil).  
 
 
Lokalni odzivi za peto (ag,max,X = 0.42 g/ag,max,Y = 0.73 g) fazo obremenjevanja: 
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Slika 6.106  Časovna poteka vertikalnih deformacij prve etaže na robu A-1 in C-1:  
Primerjava med o izboljšanim modelom in eksperimentom (5. faza) 
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Slika 6.107  Časovna poteka vertikalnih deformacij prve etaže na robu A-2 in C-2:  
Primerjava med izboljšanim modelom in eksperimentom (5. faza) 

 
Lokalni odzivi za šesto (ag,max,X = 0.52 g/ag,max,Y = 1.04 g) fazo obremenjevanja: 
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Slika 6.108  Časovna poteka vertikalnih deformacij prve etaže na robu A-1 in C-1:  
Primerjava med izboljšanim modelom in eksperimentom (6. faza) 
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Slika 6.109  Časovna poteka vertikalnih deformacij prve etaže na robu A-2 in C-2:  
Primerjava med izboljšanim modelom in eksperimentom (6. faza) 

 
Časovni poteki navpičnih deformacij prve etaže (lokalno obnašanje preizkušanca), ki so bili 
izračunani z izboljšanim računskim modelom, so razmeroma podobni tistim, ki smo jih izmerili med 
eksperimentom (slike 6.106, 6.107, 6.108 in 6.109). Navpične deformacije prve etaže, ki smo jih 
izračunali s pomočjo računskega modela, so povezane z osno silo ob vpetju preko osnih deformacij 
navpičnih vzmeti makro elementa (angl. MVLEM). Ne glede na to, lahko ob primerjavi časovnih 
odzivov navpičnih deformacij prve etaže med računskimi in eksperimentalnim modelom le opazimo 
določena neskladja. Predvsem na prostem robu C-1 so izračunane navpične deformacije nekoliko 
večje v primerjavi z izmerjenimi med peto in šesto fazo preizkusa. Na ostalih robovih je ujemanje 
boljše, predvsem za peto fazo obremenjevanja. V splošnem je ujemanje količin na lokalnem nivoju 
za peto in šesto fazo obremenjevanja s pomočjo izboljšanega računskega modela slabše kot je bilo 
ujemanje med tretjo in četrto fazo s pomočjo osnovnega računskega modela (glej odstavek 6.2.6). 
Spreminjanje osnih sil v posamezni T steni, ki smo ga izračunali s pomočjo izboljšanega računskega 
modela kaže tudi, da v kar nekaj primerih osna sila spremeni predznak (natezna osna sila – dvig 
stene). Pri manjši tlačni oziroma celo natezni osni sili se strižna odpornost prečnega prereza 
posamezne T stene lahko precej zmanjša. Posledice tega se kažejo tudi v poškodbah, ki so nastale 
med šesto fazo obremenjevanja preizkušanca na potresni mizi (strižne razpoke na slopih prve in 
deloma druge etaže stene z odprtinami, glej sliko 6.79). 
 
V naslednjih štirih tabelah (6.9 – 6.12) so podane ekstremne vrednosti rezultatov dinamičnih analiz 
za osnovni in izboljšan računski ter eksperimentalni model od tretje do šeste faze obremenjevanja. 
 
Tabela 6.9 Primerjava ekstremnih vrednosti dinamičnih analiz med osnovnim in izboljšanim 
 računskim modelom ter eksperimentalnim modelom za tretjo fazo obrem. 

eksperiment osnovni model izboljšan model 
količina min. vred. maks. vred. min. vred. maks. vred. min. vred. maks. vred.

RelDX5 [cm] -0.58 0.40 -0.55 0.33 -0.55 0.33 
RelDY5 [cm] -0.15 0.14 -0.15 0.13 -0.16 0.14 

TX,1 [kN] -108.7 79.6 -93.3 69.9 -93.7 70.9 
TY,1 [kN] -44.1 46.7 -51.9 43.1 -53.0 48.1 

MY,1 [kNm] -325.7 231.2 -286.4 209.3 -286.7 209.2 
MX,1 [kNm] -134.7 120.3 -127.7 152.0 -131.3 161.6 
NZ,1,B1 [kN] -173.3 -115.6 -231.5 -71.4 -232.3 -66.2 
NZ,1,B2 [kN] -177.0 -114.2 -226.7 -55.7 -226.3 -47.1 
EZ1A1 [cm] -0.35 0.26 -0.48 0.30 -0.48 0.30 
EZ1C1 [cm] -0.13 0.52 -0.40 0.71 -0.40 0.72 
EZ1A2 [cm] -0.25 0.40 -0.50 0.47 -0.50 0.48 
EZ1C2 [cm] -0.25 0.41 -0.33 0.50 -0.33 0.49 
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Tabela 6.10 Primerjava ekstremnih vrednosti dinamičnih analiz med osnovnim in izboljšanim 
 računskim modelom ter eksperimentalnim modelom za četrto fazo obrem. 

eksperiment osnovni model izboljšan model 
količina min. vred. maks. vred. min. vred. maks. vred. min. vred. maks. vred.

RelDX5 [cm] 1.06 0.79 -1.12 0.70 -1.14 0.72 
RelDY5 [cm] -0.36 0.28 -0.29 0.27 -0.30 0.33 

TX,1 [kN] -160.3 127.0 -140.6 111.5 136.9 114.4 
TY,1 [kN] -80.3 86.9 -82.6 76.7 -82.2 83.1 

MY,1 [kNm] -469.5 388.9 -427.4 317.5 -427.3 326.6 
MX,1 [kNm] -217.5 223.4 -222.7 244.5 -228.9 254.9 
NZ,1,B1 [kN] -199.0 -70.9 -289.4 -12.2 -293.9 -8.2 
NZ,1,B2 [kN] -192.8 -92.0 -293.5 0.5 289.1 13.7 
EZ1A1 [cm] -0.59 0.80 -0.86 0.95 -0.86 1.03 
EZ1C1 [cm] -0.66 1.50 -0.70 1.80 -0.69 1.85 
EZ1A2 [cm] -0.66 1.22 -0.95 1.26 -0.97 1.24 
EZ1C2 [cm] -0.70 1.09 -0.61 1.20 -0.64 1.21 

 
Tabela 6.11 Primerjava ekstremnih vrednosti dinamičnih analiz med osnovnim in izboljšanim 
 računskim modelom ter eksperimentalnim modelom za peto fazo obrem. 

eksperiment osnovni model izboljšan model 
količina min. vred. maks. vred. min. vred. maks. vred. min. vred. maks. vred.

RelDX5 [cm] -1.45 1.22 -1.37 0.95 -1.35 0.87 
RelDY5 [cm] -1.29 1.14 -1.22 1.98 -0.86 1.00 

TX,1 [kN] -173.2 136.2 -133.0 118.7 -134.8 122.9 
TY,1 [kN] -182.6 174.2 -141.9 134.8 -167.4 163.6 

MY,1 [kNm] -524.3 397.6 -404.3 354.6 -393.1 330.9 
MX,1 [kNm] -471.2 529.8 -393.8 363.5 -409.8 438.1 
NZ,1,B1 [kN] -267.1 -25.7 -333.1 91.0 -417.7 132.0 
NZ,1,B2 [kN] -265.0 -26.9 -363.4 44.5 -409.3 121.5 
EZ1A1 [cm] -0.92 1.61 -0.94 1.55 -0.80 1.15 
EZ1C1 [cm] -1.49 2.88 -1.08 3.96 -0.91 3.92 
EZ1A2 [cm] -1.61 2.73 -1.19 1.74 -1.14 2.07 
EZ1C2 [cm] -1.05 1.77 -0.86 1.72 -0.65 1.27 

 
Tabela 6.12 Primerjava ekstremnih vrednosti dinamičnih analiz med osnovnim in izboljšanim 
 računskim modelom ter eksperimentalnim modelom za šesto fazo obrem. 

eksperiment osnovni model izboljšan model 
količina min. vred. maks. vred. min. vred. maks. vred. min. vred. maks. vred.

RelDX5 [cm] -2.67 2.07 -3.44 2.69 -3.03 2.21 
RelDY5 [cm] -3.10 3.47 -3.40 3.45 -2.38 2.75 

TX,1 [kN] -201.5 168.1 -194.0 216.8 -181.0 190.2 
TY,1 [kN] -232.3 233.9 -175.1 139.9 -209.5 193.0 

MY,1 [kNm] -638.9 500.4 -555.1 490.9 -531.9 494.2 
MX,1 [kNm] -640.7 680.0 -352.1 389.5 -557.3 573.1 
NZ,1,B1 [kN] -315.1 7.9 -321.0 35.4 -491.2 250.0 
NZ,1,B2 [kN] -345.2 21.2 -337.8 20.3 -478.4 205.6 
EZ1A1 [cm] -2.17 3.00 -2.12 4.92 -1.82 4.05 
EZ1C1 [cm] -4.26 7.94 -2.43 8.32 -2.28 9.83 
EZ1A2 [cm] -3.70 7.96 -2.15 5.47 -2.03 7.22 
EZ1C2 [cm] -2.25 3.39 -1.74 5.22 -1.54 4.20 
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6.2.9 Ugotovitve in spoznanja 
Bistvene ugotovitve med analiziranjem primerjav med izboljšanim računskim modelom in 
eksperimentom so naslednje: 

• Ujemanje med globalnimi odzivi razmeroma enostavnega računskega modela 
(angl. MVLEM), ki smo ga po izvedbi preizkusa izboljšali (neomejena nosilnost prečk, 
nelinearno strižno obnašanje slopov stene z odprtinami), in eksperimentalnimi odzivi 
preizkušanca je bilo dobro tudi za večjo potresno obtežbo (peta in šesta faza obremenjevanja) 
v obeh prečnih smereh. Z izboljšanim računskim modelom smo na lokalnem nivoju uspeli še 
zadovoljivo simulirati obnašanje preizkušanca tudi pri večji potresni obtežbi. 

• Povsem različen odziv računskih modelov preizkušanca (osnovnega in izboljšanega) v smeri 
stene z odprtinami bistveno ni vplival na globalni odziv v drugi prečni smeri (smeri konzolnih 
sten) vse do večjih strižnih poškodb, ki so nastale med šesto fazo obremenjevanja v slopih 
stene z odprtinami. Globalni odzivi osnovnega in izboljšanega računskega modela so bili 
namreč v peti in začetku šeste faze obremenjevanja med seboj precej podobni. 

• S kompleksnim nelinearnim računskim modelom, ki je bil zasnovan s prostorskimi končnimi 
elementi v programu ABAQUS, smo ugotovili, da je vpliv etažnih plošč na nosilnost 
preizkušanca v smeri stene z odprtinami razmeroma velik. To gre predvsem pripisovati 
razmeroma debelim etažnim ploščam preizkušanca, ki v realnih konstrukcijah niso običajne. 
Nelinearna statična (pushover) analiza na enostavnem računskem modelu, ki je bil zasnovan s 
pomočjo makro elementov (angl. MVLEM), daje povsem primerljiv odziv kot ga daje enaka 
analiza na računskem modelu v programu ABAQUS.  

 
Poleg omenjenih ugotovitev smo na podlagi analiz rezultatov preizkusa in numeričnih simulacij prišli 
tudi do določenih spoznanj v zvezi z obnašanjem stene H-prereza: 

• Vpliv zgodovine obremenjevanja s potresno obtežbo je pomemben tudi pri H stenah.  

• Začetna togost sten je bila mnogo manjša od tiste, ki bi jo določili z upoštevanjem togosti 
nerazpokanih prerezov (bližje vrednosti za razpokane prereze). Res, da je na to vplivalo tudi 
delo s preizkušancem v laboratoriju, vendar lahko tudi v realnem življenju pričakujemo 
manjše poškodbe sten med gradnjo in uporabo (predhodna razpokanost betonskega prereza). 

• Do povsem novih spoznanj smo prišli v zvezi nosilnostjo prečke v steni z odprtinami. 
Eksperimentalno izkazana nosilnost je bila daleč večja od največjih analitičnih napovedi za 
prečko pravokotnega prereza, ko smo sešteli strižno nosilnost betona, diagonalnih in 
vzdolžnih palic ter stremen. Očitno je pri strižni nosilnosti prečke odločilno sodelovala tudi 
plošča, ki je bila v primerjavi z realnimi konstrukcijami razmeroma debela (~25 cm v 
prototipu). Prečka se je obnašala praktično elastično vse do rušnega mehanizma in tako ni 
prevzela vloge varovalke, ki jo prečkam pripisujemo pri postopku načrtovanja nosilnosti. 
Preko prečke se je tako v slop stene prenašala velika osna sila, ki je prispevala k strižni 
porušitvi slopa (ki ga v takšnem obsegu nismo pričakovali). 

• Zaradi velikih nateznih deformacij je med preizkusom stene prihajalo do rotacij prerezov sten 
okoli tlačenega robu. V zvezi s tem se je stena v nevtralni coni dvignila, kar je povzročilo 
pospeške in s tem povezane sile v osi stene. Tlačna sila se je tako občasno celo podvojila ali 
izničila. 
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• Poškodbe (razpoke zaradi upogibnih deformacij) na konzolnih stenah  so bile koncentrirane v 
prvi etaži, kot je predpostavljeno v EC8 pri načrtovanju potresnoodpornih sten – predvidena 
je kritična cona s plastičnim členkom v spodnjih etažah. Vzdolžna armatura v steni H-prereza 
se po višini ni spreminjala. 

• Vpliv istočasnega obremenjevanja preizkušanca v dveh prečnih smereh pri manjši intenziteti 
potresne obtežbe je v primerjavi z obremenjevanjem preizkušanca z isto intenziteto potresne 
obtežbe v posameznih prečnih smereh na globalno obnašanje preizkušanca zanemarljiv. 
Poudariti velja, da to velja za simetrično H steno, kjer ni velikih plastičnih deformacij. 

• Med zadnjo fazo obremenjevanja stene H-prereza je bilo mogoče opaziti interakcijo med 
slopom v prvi etaži stene z odprtinami in zunanjo konzolno steno preizkušanca. Slop je ob 
velikih strižnih deformacijah vplival na poškodovanost konzolne stene prečno na smer  njene 
glavne nosilnosti (prebil je konzolno steno v pravokotni smeri glavnega delovanja konzolne 
stene). S tem je bila verjetno v končni fazi zmanjšana tudi nosilnost konzolne stene v smeri 
njene glavne odpornosti. 
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7 PRIMERJALNE ŠTUDIJE ODZIVA IN RANLJIVOST 
ARMIRANOBETONSKIH STEN NA POTRESNO 
OBTEŽBO 

 
 
Armiranobetonske (AB) stene, ki se v Sloveniji in sosednjih državah velikokrat pojavljajo kot 
konstrukcijski elementi v večini višjih stanovanjskih in poslovnih stavb, konstruktorju že zaradi 
svojih dimenzij vzbujajo zaupanje v potresno varnost. Način načrtovanja sten, ki se je v dosedanji 
praksi uporabljal ni bil nikoli pretirano zahteven, kar se je odražalo v razmeroma enostavnih 
konstrukcijskih detajlih, ki jih s stališča današnjih trendov v potresnem inženirstvu ocenimo le kot 
delno duktilne. V srednjeevropskem prostoru imajo AB stenaste konstrukcije nekaj posebnih 
značilnosti. Običajno so precej nizke. Razmerje prereza sten glede na tloris stavbe je v eni 
horizontalni smeri praviloma veliko, še zlasti v stanovanjskih stavbah, kjer imajo nosilne stene tudi 
predelno funkcijo. V drugi horizontalni smeri pa je razmerje prereza sten glede na tloris stavbe lahko 
precej manjše (tehnologija gradnje s pomočjo "OUTINORD" opažev). AB stene so pri nas precej 
tanke in na konceh praviloma niso utrjene z robnimi stebri. V stenah z odprtinami se pri nas 
pojavljajo šibko armirane tanke prečke. V sodobnem evropskem standardu Eurocode 8 (EC8) so 
zahteve za projektiranje duktilnih sten v primerjavi z dosedanjo prakso precej večje. Pri zasnovi 
sodobnega standarda EC8 se je velikokrat sledilo principom in zahtevam, ki se uporabljajo pri 
načrtovanju stavb na področjih z veliko večjo potresno ogroženostjo (ZDA, Japonska, Nova 
Zelandija) kot je v Sloveniji in njeni širši regiji. To se izraža tudi v določenih konstrukcijskih 
zahtevah standarda EC8 za načrtovanje potresno odpornih AB sten. Glede na to se odpirata dve 
možnosti. Ali dosedanja projektantska in gradbena praksa stenam ni zagotavljala zadostne potresne 
varnosti, ali pa so zahteve sodobnih standardov in predpisov za AB stenaste stavbe, ki se gradijo v 
našem prostoru, preveč stroge? Odgovor na to vprašanje smo poiskali s pomočjo parametričnih 
študij (deterministični in probabilistični pristop – glej poglavji 7.1 in 7.2) in rezultatov 
eksperimentalnega preizkusa (glej poglavje 4).  
 

 
Slika 7.1  Idealiziran tloris značilne stanovanjske stavbe z nosilnimi AB stenami 

 
Parametrični študiji, ki sta predstavljeni v nadaljevanju, imata skupno zasnovo. Izhajali smo iz 
idealiziranega tlorisa značilne stanovanjske stavbe z nosilnimi AB stenami (slika 7.1). Tak 
konstrukcijski sistem lahko za račun še dodatno poenostavimo tako, da v vsaki smeri posebej 
upoštevamo samo eno steno s pripadajočim tlorisom. V študijah smo obravnavali v glavnem 
pravokotne stene (slika 7.2). Dimenzije stene smo fiksirali: 5.0 m × 0.2 m (Astene = 1.0 m2). V 
parametrični študiji z determinističnim pristopom (glej poglavje 7.1) so bile analizirane tudi 
nesimetrične AB stene s prečnim prerezom v obliki črke "T". Stenam s pravokotnim prečnim 
prerezom je bila dodana prirobnica (stene s prirobnico, "T" stene). Dimenzije takšne stene so bile 
tudi fiksirane tako, da je dolžina obeh stranic 5.0 m in debelina 0.2 m. Prerez sten v obeh smereh je 
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enak in znaša za vsako smer posebej 1.0 m2 (slika 7.3). Rezultate parametrične analize za "T" stene 
smo povzeli po seminarski nalogi Mihe Kramarja [KRAMAR, 2004], ki je bila narejena v sklopu 
njegovega podiplomskega izobraževanja na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani. 
Podobno je diplomant Simon Kogoj v okviru svoje diplomske naloge [KOGOJ, 2005] parametrično 
analiziral nelinearne odzive pravokotnih sten s pomočjo N2 metode. V obeh dodatno omenjenih 
parametričnih analizah [KRAMAR, 2004; KOGOJ, 2005] so bile obravnavane AB stene s konstantno 
vzdolžno armaturo ("običajna minimalna armatura iz vsakdanje prakse" – definicija v nadaljevanju). 
 

  
Slika 7.2  Poenostavljen tloris stavbe za 

pravokotne stene 
Slika 7.3  Poenostavljen tloris stavbe za 

nesimetrične stene s prirobnico ("T" stene) 
 
Za analiziranje sten smo upoštevali še dodatne osnovne parametre. Višino konzolnih sten smo 
upoštevali s številom etaž n (= 5 in 10 ). Količino sten v posamezni etaži smo opisali s pomočjo 
različnega razmerja prereza sten v smeri potresnega vpliva in tlorisa etaže konstrukcije (odstotek sten 
na etažo) ρ = Astene/Aetaže (= 1 %, 1.5 %, 2 % in 3 %). Za prikaz določenih rezultatov študije smo 
upoštevali tudi kombiniran (normiran) parameter ρ2 = Astene/(n × Aetaže), ki je proporcionalen tlačni 
napetosti ob vpetju stene. V parametrični študiji z determinističnim pristopom (glej poglavje 7.1) 
smo velikost potresnega vpliva določili z različnimi maksimalnimi pospeški temeljnih tal ag,max 
(= 0.1 g, 0.2 g in 0.3 g), ki smo jih izbrali v skladu z novo karto potresne nevarnosti Slovenije 
(slika 7.47 v poglavju 7.3) in značilnimi vrednostmi za sosednje države. V študiji s probabilističnim 
pristopom smo za parameter vpliva potresne obtežbe prav tako izbrali maksimalni pospešek 
temeljnih tal ag,max. V omenjeni študiji smo preverili tudi vpliv nelinearnega striga na obnašanje 
petetažne AB stene (glej poglavje 7.2).  
 
Količina upogibne (vzdolžne) armature sten se je za posamezne obravnavane tipe stene in v 
posameznih študijah spreminjala. Običajno smo se osredotočili na fiksno količino, ki je znašala 
0.2 % v srednjem delu in 1 % na prostih robovih stene (robni element) glede na pripadajoč prerez 
betona. Robni elementi so bili dolgi 15 % dolžine celotne stene. Tako armaturo bi lahko opredelili 
kot "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje prakse", še do nedavnega pa je ustrezala zahtevam 
minimalne armature po evropskem standardu EC8 (prEN 1998-1, Draft 3, May 2001). Količina 
vzdolžne armature glede na celoten prečni prerez stene znaša tako 0.44 %, kar je v skladu tudi s 
starejšo različico evropskega standarda EC2 (ENV 1992-1-1:1991). V najnovejši različici standarda 
EC8 (prEN 1998-1, Draft 6, Jan. 2003) so se zahteve po minimalni armaturi za duktilne stene 
nekoliko zmanjšale (0.5 % na prostih robovih stene). Tudi v najnovejši različici standarda EC2 
(EN 1992-1-1:2004) se je količina minimalne vzdolžne armature sten zmanjšala na 0.2 % glede na 
celoten prečni prerez. Ne glede na to smo izbrano in obravnavano fiksno količino armature za stene 
v nadaljevanju poimenovali kar "minimalna" armatura. Za določene primere sten smo upoštevali 
tudi potrebno (dimenzionirano) armaturo, določeno na podlagi izračunanih vplivov potresne 
obtežbe s pomočjo modalne analize z elastičnimi spektri pospeškov po EC8 in glede na stopnjo 
faktorja obnašanja stene q (= 1.5, 2, 3, 4, 5 in 6).  
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Ostali podatki za konstrukcije sten so še: višina posamezne etaže je 3.0 m, obtežba na vsako etažno 
ploščo znaša p = 10.0 kN/m2. Materiali, ki smo jih upoštevali v analizah, so bili naslednji: beton 
C 25/30 in jeklena armatura S 400. 
 
Pomembnejše ugotovitve primerjalnih študij odziva in ranljivosti AB sten na potresno obtežbo so 
napisane v poglavju 7.3. Ob tem so prikazane tudi vzporednice z ugotovitvami, ki jih je dr. Ivica 
Guljaš zapisal v svoji doktorski disertaciji [GULJAŠ, 2004]. Pri svojem raziskovalnem delu se je 
ukvarjal z študijo nelinearnega obnašanja in načini projektiranja podobnih AB stenastih 
konstrukcijskih sistemov, ki jih obravnavamo v naših primerjalnih študijah. 
 

7.1 PARAMETRIČNA ŠTUDIJA ARMIRANOBETONSKIH STEN Z 

UPORABO N2 METODE 
 
Predstavljena je parametrična študija AB sten z determinističnim pristopom. Za oceno neelastičnega 
obnašanja AB sten, obremenjenih s potresno obtežbo, je uporabljena N2 metoda [FAJFAR IN 
FISCHINGER, 1988; FAJFAR, 2000]. Osnovni parametri, ki opisujejo različne primere sten, s katerimi 
smo razločevali posamezne stene v študijah, so razloženi na začetku poglavja 7. V študiji so najprej 
obravnavane konzolne stene s pravokotnim prečnim prerezom, za katere smo osno upogibno 
obremenitev (Msd, Nsd) izračunali z modalno analizo s projektnim spektrom po EC8 in skladno s tem 
določili upogibno armaturo. V določenih primerih, zlasti pri večini petetažnih sten, je bila dovolj 
"običajna minimalna armatura iz vsakdanje prakse". Z nelinearnimi računskimi modeli in N2 metodo 
smo nato ocenili potresno ranljivost teh sten. V drugem delu (podpoglavje 7.1.3) obravnavane 
študije prikazujemo predpostavke in pomembnejše rezultate analiz konzolnih nesimetričnih sten s 
prirobnico (T stene) z uporabo iste metodologije računa. V vseh primerih T-sten je bila izbrana 
"običajna minimalna armatura iz vsakdanje prakse". Oba tipa sten smo modelirali z makro 
elementom z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM). Pravokotne stene smo računali s pomočjo 
makro elementa, ki je vgrajen v starejšo različico programa DRAIN-2D (glej poglavje 5.2), T stene 
pa z novejšim makro elementom v sistemu OpenSees (glej poglavje 5.3). Osno upogibno obnašanje 
sten smo modelirali z nelinearnimi navpičnimi vzmetmi makro elementa. V vseh primerih 
parametrične študije AB sten z uporabo N2 metode smo predpostavili elastično strižno obnašanje 
sten. V študiji smo raziskovali vplive posameznih parametrov sten na parametre odziva: maksimalni 
pomik na vrhu stene (izražen relativno na višino stene), največja tlačna in največja natezna 
deformacija armature na robovih sten ter globalne in lokalne faktorje duktilnosti. Glede na 
metodologijo računa (N2 metoda) predstavljajo rezultati analiz dejanske zahteve potresa z izbrano 
intenziteto, ki jih morajo obravnavane stene zagotoviti.  
 

7.1.1 Osnove N2 metode 
Poenostavljena nelinearna metoda (N2 metoda), ki temelji na nelinearni statični (push-over) analizi 
in uporabi nelinearnih spektrov odziva, je bila razvita [FAJFAR IN FISCHINGER, 1988; FAJFAR, 2000] z 
namenom poenostaviti nelinearno analizo časovnega odziva, ki je običajno prezahtevna za uporabo 
v praksi. Po drugi strani, linearna analiza, ki se praviloma uporablja v procedurah za načrtovanje 
potresno odpornih objektov po predpisih, ne daje neposredne informacije o dejanski nosilnosti in 
duktilnosti konstrukcij. N2 metoda je učinkovita pri oceni nelinearnega odziva konstrukcije pri 
potresni obtežbi in daje sprejemljive rezultate, če konstrukcija niha predvsem v eni nihajni obliki. 
 



7  PRIMERJALNE ŠTUDIJE ODZIVA IN RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN NA POTRESNO OBTEŽBO 

186 POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN 

7.1.1.1 Postopek računa 

Metoda se začne z zbiranjem podatkov o konstrukciji. Pripraviti moramo računski model 
konstrukcije z več prostostnimi stopnjami – MDOF model (slika 7.4a). V našem primeru smo 
računske modele sten z več prostostnimi stopnjami sestavili s pomočjo makro elementov z več 
navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM). Poleg modela konstrukcije moramo pridobiti podatke o 
elastičnem spektru pospeškov (slika 7.4b). Običajno vzamemo spekter iz predpisa ali standarda 
(npr. EC8) glede na želeno velikost obtežbe, s katero obremenimo izbrani računski model 
konstrukcije. 
 

Slika 7.4  Podatki o modelu in elastičnem spektru 
pospeškov 

Slika 7.5  Spekter zahtev 

 
Naslednji korak metode je priprava spektra zahtev v t. i. AD (pospešek-pomik) obliki. Spekter 
zahtev prikažemo z odnosom vrednost spektralnega pospeška Sa proti vrednosti spektralnega 
pomika Sd (slika 7.5). Sam spekter zahtev je odvisen od faktorja duktilnosti µ, ki ga kasneje 
izračunamo s pomočjo pretvorbenih formul. 
 
Ko pripravimo vse potrebno, lahko nadaljujemo z nelinearno statično (push-over) analizo za model 
z več prostostnimi stopnjami. Predpostaviti moramo razpored statične obtežbe {P}, s katerim 
potisnemo model konstrukcije do nekega kontrolnega končnega pomika. Razpored sil po višini smo 
izračunali glede na razpored mas in glede na deformacije modela za prevladujočo nihajno obliko 
{Φ}(sliki 7.6a in 7.6b). Rezultat push-over analize je običajno odnos med prečno silo ob vpetju 
stavbe V in pomikom vrha stavbe Dt (slika 7.6c). 
 

 
Slika 7.6  "Push-over" analiza modela z več prostostnimi stopnjami 

 
Naslednji korak N2 metode je pretvorba modela z več prostostnimi stopnjami v ekvivalenten model 
z eno prostostno stopnjo (SDOF model). Pretvorbo naredimo s pomočjo faktorja Γ, ki ga 
izračunamo z izrazom (7.1): 

 ( ) ( ) *2
i i i im m V VΓ = Φ Φ = Γ∑ ∑  (7.1) 
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Vse količine, ki veljajo za model z več prostostnimi stopnjami, lahko s pomočjo tega količnika, 
pretvorimo v količine za model z eno prostostno stopnjo: 

 * * * * * * *
i i y ym m k F D T 2 m kπ= Φ = =∑  (7.2) 

Pri omenjeni pretvorbi igra pomembno vlogo idealizacija splošne nelinearne "push-over" krivulje 
modela z eno prostostno stopnjo z bilinearno zvezo (slika 7.7). 
 

 
Slika 7.7  Ekvivalenten model z eno prostostno stopnjo 

 
Poleg ekvivalentne mase m*, sile na meji plastičnosti Fy

*, pomika pri tej sili Dy
* in nihajnega časa T* 

izračunamo še ekvivalentni spektralni pospešek Say
* (kapaciteta) z izrazom (7.3): 

 * * *
ay yS F m=  (7.3) 

S pomočjo izrazov (7.4) (glej tudi diagram na sliki 7.8) izračunamo redukcijski faktor Rµ in pomik 
Sd = D*, ki ga zahteva spekter obtežbe. Redukcijski faktor Rµ je bil določen s pomočjo parametričnih 
študij nelinearnih odzivov [VIDIC S SODELAVCI, 1994]. 
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Slika 7.8  Postopek računa Sd = D* 

 
Diagram (slika 7.8) grafično ilustrira odnos med kapaciteto konstrukcije in zahtevami potresne 
obtežbe. Pokaže pa tudi, kakšno duktilnost Rµ potrebuje konstrukcija, da to obtežbo prenese. 
Pretvorbo zahteve potresa za pomik modela z eno prostostno stopnjo v model z več prostostnimi 
stopnjami opravimo spet s faktorjem Γ po izrazu (7.5): 

 *
tD D= Γ ⋅  (7.5) 

 
Ko imamo izračunan zahtevan pomik konstrukcije za model z več prostostnimi stopnjami Dt, lahko 
s ponovno nelinearno statično (push-over) analizo na modelu z več prostostnimi stopnjami 
opazujemo lokalne zahteve za izračunan spekter obtežbe. Model konstrukcije s pomočjo te analize 
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potisnemo do prej izračunanega zahtevanega pomika Dt in odčitamo 
želene količine na modelu: notranje sile, etažni pomiki, zasuki itd.  
 
Zadnji korak N2 metode je lahko še analiza poškodb. Pri tem 
uporabljamo različne modele poškodovanosti, ki običajno temeljijo na 
deformacijskih in/ali energijskih kriterijih. 
 

7.1.2 Stene s pravokotnim prečnim prerezom 
Raziskovali smo konzolne stene s petimi (n=5) in desetimi (n=10) etažami. Obravnavali smo stene z 
različnim razmerjem sten v smeri potresnega vpliva in tlorisa etaže konstrukcije (odstotek sten na 
etažo) ρ = Astene/Aetaže (= 1 %, 1.5 %, 2 % in 3 %). Velikost potresnega vpliva smo določili z različnimi 
maksimalnimi pospeški temeljnih tal ag,max (= 0.1 g, 0.2 g in 0.3 g). Kot je bilo že prej omenjeno smo 
upogibno armaturo sten izračunali s pomočjo modalne analize z uporabo projektnih spektrov iz 
standarda EC8, pri čemer smo upoštevali različne faktorje obnašanja q (= 1.5, 2, 3, 4, 5 in 6). Zaradi 
lažjega dimenzioniranja smo uporabili vnaprej pripravljene interakcijske diagrame s fiksno izbranim 
razporedom in količino armature v steni (slika 7.9). Razpored in količina armature za izračun 
interakcijskih diagramov sta bila določena na podlagi treh mejnih primerov: prečni prerez stene brez 
kakršnekoli upogibne armature, prečni prerez stene z "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje 
prakse" (AS = 0.0044· AC; 1 % na robovih sten, dolžina 15 % cele dolžine stene in 0.2 % v srednjem 
delu stene) in prečni prerez stene z maksimalno še smiselno armaturo. Teoretično EC8 dovoljuje 
4 % armiranje prečnega prereza stene, kar se pa praktično ne izvaja. Če armiramo s 4 % armature le 
robne stebre (15 % dolžine celotne stene), je količina armature glede na celotni prerez stene okoli 
1.5 % (AS ≈ 0.015· AC; 4 % na robovih sten in 0.2 % v srednjem delu). Pri tem velja omeniti 
razmeroma skokovit prehod količine armature na meji med robnim območjem in preostalim delom 
stene, ki vsekakor ni dobrodošel. 
 

 
Slika 7.9  Interakcijski diagram: s polno črto so podane obremenitvene kombinacije (Msd, Nsd) za 

primer z ag,max = 0.1 g, s črtkano črto pa za primer z ag,max = 0.2 g. 
 
Posamezna točka na sliki 7.9 prestavlja obremenitveno kombinacijo (Msd, Nsd) za posamezno 
razmerje sten na površino etaže ρ. Na diagramu obstajata dve veji točk, ki prikazujeta primere 
obremenitev sten pri konstantni osni sili Nsd (najmanjša osna sila je določena glede na razmerje sten 
na površino etaže ρ = 3 %) in primere obremenitev sten s spremenljivo osno silo Nsd (z večanjem 
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osne sile Nsd se povečuje odpornostni upogibni moment MRd prečnega prereza stene). Pri določanju 
potrebne armature dimenzioniranju obravnavanih sten smo upoštevali spremenljivo osno silo Nsd, ki 
posredno odraža količino sten na površino etaže ρ. 
 
Zahtevano upogibno armaturo (izraženo z odstotkom celega prereza stene) v odvisnosti od 
vzajemnega vpliva treh poglavitnih osnovnih parametrov ρ, q in ag,max prikazujemo na diagramih za 
petetažne (slika 7.10) in desetetažne (slika 7.11) stene oziroma stenaste stavbe. Črtkani in prazni 
stolpci na sliki 7.11 predstavljajo tiste stene, za katere so zahteve po količini upogibne armature 
presegale 4 % glede na celotni prerez stene. Te primere sten v nadaljnjih analizah nismo upoštevali. 
Polna polja v tabelah 7.1 in 7.2 označujejo primere sten, kjer je zadoščala "običajna minimalna 
armatura iz vsakdanje prakse". Vidimo, da za precejšen del obravnavanih sten zadošča minimalna 
armatura. Zlasti v primeru večjih faktorjev obnašanja q (q ≥ 3 za petetažne stene in q ≥ 4 za 
desetetažne stene). V tistih primerih sten, kjer pa omenjena minimalna armatura ne zadošča, se 
zahteve po količini upogibne armature razmeroma hitro povečajo. Pri razmeroma majhnem 
nadaljnjem povečanju obremenitev presežemo z maksimalno možno armaturo. Pri osni sili 5 MN 
lahko npr. z minimalno armaturo prevzamemo upogibni moment okoli 11 MNm, pri maksimalni 
armaturi pa se nosilnost poveča samo na 18 MNm. To je le za 63 %, kar je precej manj od možnih 
variacij vhodnih parametrov (slika 7.9). Najbolj je to očitno za manjše faktorje obnašanja (q = 1.5, 
2) in nižje odstotke sten na etažo (ρ = 1 %, 1.5 %) za srednjo in večjo intenziteto potresa 
(ag,max = 0.2 g, 0.3 g). 
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Slika 7.10  Zahtevan odstotek upogibne 

armature za 5-etažne stene 
Slika 7.11  Zahtevan odstotek upogibne 

armature za 10-etažne stene 
 
Faktor obnašanja q za stene je v evropskem standardu EC8 določen na podlagi različnih kriterijev 
(izbran razred duktilnosti, regularnost stenaste stavbe, tip stene, količina sten v stavbi, razmerje med 
višino in dolžino stene). Eden izmed odločujočih kriterijev je prav razred duktilnosti stene. 
Najnovejša različica EC8 (prEN 1998-1, Draft No. 6, January 2003) predvideva tri razrede duktilnosti 
(glej poglavje 3.2): nižji razred duktilnosti DCL (angl. Ductility Class Low), srednji razred duktilnost 
DCM (angl. Ductility Class Medium) in visoki razred duktilnosti DCH (angl. Ductility Class High). Če pri 
načrtovanju AB stene izberemo srednji razred duktilnosti DCM, je v EC8 predviden faktor 
obnašanja za stene q = 3. V primeru izbranega višjega razreda duktilnosti DCH pa je faktor 
obnašanja za stene q med 4 in 5 (odvisno od preostalih omenjenih kriterijev). V starejši različici EC8 
(prEN 1998-1, Draft No.3, May 2001) je bila razdelitev konstrukcij na razrede duktilnosti nekoliko 
drugačna: nižji razred duktilnosti DC"L" (angl. low ductility) in višji razred duktilnosti DC"E" (angl. 
enhanced ductility). Skladno s tem so bili določeni tudi faktorji obnašanja za stene (za DC"L": q = 3, za 
DC"E": q = 4 ÷ 5).  
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Tabela 7.1  Primeri sten, kjer je zadoščala "običajna minimalna armatura iz vsakdanje prakse" (n=5) 
q 1.5 2 3 4 5 6 
ρ 1 1.5 2 3 1 1.5 2 3 1 1.5 2 3 1 1.5 2 3 1 1.5 2 3 1 1.5 2 3 

ag=0.1g █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █
ag=0.2g       █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █
ag=0.3g           █ █  █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █

 
Tabela 7.2 Primeri sten, kjer je zadoščala "običajna minimalna armatura iz vsakdanje prakse" (n=10) 

q 1.5 2 3 4 5 6 
ρ 1 1.5 2 3 1 1.5 2 3 1 1.5 2 3 1 1.5 2 3 1 1.5 2 3 1 1.5 2 3 

ag=0.1g      █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █
ag=0.2g              █ █ █ █ █ █ █ █ █ █ █
ag=0.3g                    █  █ █ █

 
Pri izbranem razredu duktilnosti DCM (faktorja obnašanja q = 3) bi za petetažne stenaste stavbe 
zadoščala "običajna minimalna armatura iz vsakdanje prakse" v skoraj vseh primerih, razen za 
stenaste stavbe z manjšim odstotkom sten na etažo ρ ≤ 1.5 % pri večji intenziteti potresne obtežbe 
(ag = 0.3 g). V primeru desetetažnih sten pa bi "običajna minimalna armatura iz vsakdanje prakse" 
zadoščala samo za stenaste stavbe, grajene na področjih v Sloveniji z nižjo intenziteto potresne 
obtežbe (ag = 0.1 g). V vseh ostalih primerih stavb (ag = 0.2 g in 0.3 g) pa je vzdolžno armaturo v 
stenah potrebno določiti z računom (dimenzioniranje). Za primerjavo podajamo zahteve glede 
količine armature v stenah, ki je bila izračunana na podlagi starejšega "jugoslovanskega" predpisa 
(Pravilnik o tehničnih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmičnih območjih iz let 1981 in 1983). 
"Običajna minimalna armatura iz vsakdanje prakse" je zadostovala za vse primere pet- in 
desetetažnih stenastih stavb (celo v najbolj ekstremnem primeru desetetažne stene z odstotkom sten 
ρ =1 % za 9. potresno cono, slika 7.12). Pri tem je potrebno upoštevati dejstvo, da bi bili 
ekvivalentni faktorji obnašanja q po starejšem "jugoslovanskem" predpisu znašali približno 6. Če bi 
pri dimenzioniranju sten glede na zahteve EC8 upoštevali faktor obnašanja q = 6, bi "običajna 
minimalna armatura iz vsakdanje prakse" zadostovala skoraj za vse primere sten, razen v primeru 
desetetažne stene z odstotkom sten na tloris etaže ρ=1 % pri višji intenziteti potresne obtežbe 
ag=0.3 g (tabeli 7.1, 7.2). 
 

 
Slika 7.12  Interakcijska diagrama z obremenitvami za 5- in 10-etažne AB stene določene glede na 

zahteve starejšega "jugoslovanskega" predpisa za 9. potresno cono. 
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Za omenjene pravokotne AB stene smo pripravili računske modele s pomočjo makro elementov z 
več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) v starejši različici programa DRAIN-2D. V navpični smeri 
je računski model sestavljen iz vrste nelinearnih makro elementov za stene (5 MVLEM v prvih dveh 
etažah) in elastičnih elementov (ostale etaže) v konzolo s koncentriranimi masami v posamezni etaži. 
Višina posamezne etaže znaša 3.0 m. V prečni smeri smo prerez pravokotne stene modelirali s 
šestimi navpičnimi vzmetmi: dve robni in štiri notranje vzmeti (slika 7.13).  
 
Masa in obtežba v vertikalni smeri sta odvisni od odstotka sten na etažo ρ, prečnega prereza stene 
Astene (= 1.0 m2) in predpostavljene obtežbe etažne plošče p (= 10 kN/m2). Poenostavljen tloris stavbe 
ima samo pravokotno steno v eni prečni smeri (slika 7.2). Dejanske stenaste stavbe pa imajo 
običajno stene tudi v drugi prečni smeri. Glede na to smo za račun osne sile N v obravnavani steni 
poenostavljenega tlorisa za pravokotne stene (slika 7.2) uporabili samo pol predvidene navpične 
obtežbe za vsako etažo Fi (izraza (7.6) in (7.7)). Drugo polovico navpične obtežbe naj bi prevzela 
"namišljena" stena v drugi prečni smeri. Mase v posamezni etaži mi so upoštevane v polnem iznosu 
(izraz (7.8)).   

 ,, ,stene i i
i V i i

i i

p A F FF N P m
2 gρ

⋅
= = = =∑ ∑  (7.6), (7.7), (7.8) 

Prevladujočo lastno nihajno obliko stene {Ф} smo predpostavili z obrnjenim trikotnikom. Glede na 
to, da se masa po etažah ne spreminja, je tudi horizontalna obtežba, ki smo jo uporabili v statičnih 
(push-over) analizah N2 metode, razporejena v obliki obrnjenega trikotnika (izraz (7.9)).  

 ,H i i iP m= ⋅Φ  (7.9) 
 

 
Slika 7.13 Geometrija računskega modela za pravokotne 5-etažne stene in razdelitev prečnega 

prereza stene za račun lastnosti posameznih navpičnih vzmeti (dimenzije so v cm) 
 
Za parameter odziva, ki dobro opredeljuje globalno obnašanje stene, smo izbrali maksimalni pomik 
na vrhu, izražen relativno glede na višino stavbe. Ugotovili smo, da je pomik stabilen parameter, ki je 
razmeroma malo odvisen od faktorja obnašanja q (slike 7.14, 7.15 in 7.26, 7.27). Maksimalni pomik 
na vrhu sten niti v enem primeru ni presegel vrednosti 1.0 %. Za maksimalni pomik na vrhu bi lahko 
ugotovili, da je linearno odvisen od maksimalnega pospeška tal ag,max (večji kot je maksimalni 
pospešek tal, večji je maksimalni pomik na vrhu). Če maksimalne pomike na vrhu primerjamo med 
seboj za posamezen faktor obnašanja q, lahko ugotovimo, da so le-ti obratnosorazmerni z 
razmerjem sten na površino etaže ρ (manjše kot je razmerje ρ, večji je maksimalni pomik na vrhu). 
Vpliv razmerja sten na površino etaže ρ na maksimalne pomike na vrhu je večji pri petetažnih 
stenah. 
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Slika 7.14  Maksimalni pomik na vrhu, izražen 
relativno glede na višino stavbe za 5-etažne stene

Slika 7.15  Maksimalni pomik na vrhu, izražen 
relativno glede na višino stavbe za 10-etažne stene

 
Pri analiziranju diagramov, ki prikazujejo rezultate za desetetažne stenaste stavbe, moramo biti 
pozorni na določene kombinacije osnovnih parametrov, za katere rezultati ne obstajajo (prazni 
črtasti stolpiči). Gre za tiste primere sten, za katere je bila zahtevana upogibna armatura večja, od 
4 % celotnega prereza, in jih v analizah nismo upoštevali.  
 
Za oceno globalnega obnašanja smo poleg relativnega maksimalnega pomika na vrhu stavbe 
opazovali tudi vrednosti zahtevanih globalnih duktilnosti. Izračunali smo jih s pomočjo 
maksimalnega pomika in pomika ob meji elastičnosti na vrhu stavbe. Na področjih s šibkejšimi 
potresi (ag,max = 0.1 g) so se stene v glavnem obnašale elastično. V določenih primerih petetažnih sten 
zahtevane globalne duktilnosti presežejo vrednost 4. Zahtevane globalne duktilnosti se večajo z 
intenziteto potresne obtežbe ag,max. Pri petetažnih stenah se le-te povečujejo tudi z razmerjem sten na 
površino etaže ρ, pri čemer gre poudariti, da lahko to opazimo samo za stene, ki so bile armirane z 
"običajno minimalno armaturo iz vsakdanje prakse". V določenih primerih petetažnih sten z 
manjšim razmerjem sten na površino etaže ρ (≤ 1.5 %) so zahteve po globalni duktilnosti celo večje 
od zahtev pri desetetažnih stenah. Pri desetetažnih stenah ni mogoče opaziti bistvenih razlik med 
zahtevanimi globalnimi duktilnostmi glede za različna razmerja stena na površino etaže ρ.  
 

1%
1.

50
%

2% 3% 1%
1.

50
%

2% 3% 1%
1.

50
%

2% 3% 1%
1.

50
%

2% 3% 1%
1.

50
%

2% 3% 1%
1.

50
%

2% 3%

1

2

3

4

5

0.2g
0.3g

ag,maxρ
1.5

2 3 4
5

6 q

0.1g

1%
1.

50
%

2% 3% 1%
1.

50
%

2% 3% 1%
1.

50
%

2% 3% 1%
1.

50
%

2% 3% 1%
1.

50
%

2% 3% 1%
1.

50
%

2% 3%

1

2

3

4

5

0.2g
0.3g

ag,maxρ
1.5

2 3 4
5

6 q

0.1g

Slika 7.16 Zahtevane globalne duktilnosti (n=5) Slika 7.17 Zahtevane globalne duktilnosti (n=10)
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Za analiziranje lokalnega odziva AB sten smo si izbrali največji deformaciji na nateznem in tlačenem 
robu stene ob vpetju (slike 7.18 – 7.21) ter vrednosti zahtevanih lokalnih duktilnosti (sliki 7.22 in 
7.23). Lokalne duktilnosti smo izračunali iz razlike največje natezne deformacije in deformacije na 
meji tečenja armature. To, da bi se vse stene na področjih s šibkejšimi potresi (ag,max = 0.1 g) obnašale 
elastično, potrjujejo tudi lokalne deformacije. Maksimalne deformacije obeh robov so tako seveda 
pod mejo elastičnosti v nategu in pod 1 ‰ v tlaku. Drugačna slika je pri večjih potresnih 
obremenitvah (ag,max ≥ 0.2 g). Če se za armiranje sten uporablja duktilno konstruktivno jeklo, zahteve 
po maksimalnih nateznih deformacijah niso problematične za noben primer stenastih stavb 
(εS < 25 ‰). V večini primerov petetažnih sten se maksimalne natezne deformacije linearno 
povečujejo z manjšanjem razmerja stena na površino etaže ρ. Takšne zveze pri desetetažnih stenah 
ni mogoče opaziti. Petetažne stene tudi s stališča zahtev po maksimalni tlačni deformacije niso 
problematične, razen v določenih primerih z zelo nizkim razmerjem sten na površino etaže ρ = 1 % 
in pri manjših faktorjih obnašanja q ≤ 2. Zahtevane maksimalne tlačene deformacije pri desetetažnih 
stenastih stavbah z manjšim razmerjem sten na površino etaže ρ (≤ 1.5 %) presegajo vrednost 5 ‰. 
Če v omenjenih primerih stavb vzdolžno armaturo na robovih sten objamemo z odprtimi "U" 
stremeni, se lahko pojavijo težave. Takšna obremenitev tankih tlačenih robov nedvomno zahteva 
gosto stremensko armaturo za objetje, ki povečuje lokalno duktilnost betona in zmanjšuje možnosti 
lokalnega uklona vzdolžne robne armature.  
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Slika 7.18  Največja deformacija tlačenega robu 
za 5-etažne stene 

Slika 7.19  Največja deformacija tlačenega robu 
za 10-etažne stene 
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Slika 7.20  Največja natezna deformacija 
armature za 5-etažne stene 

Slika 7.21  Največja natezna deformacija 
armature za 10-etažne stene 
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Največje tlačne in natezne deformacije se pojavljajo v glavnem pri stavbah z majhnim razmerjem 
sten na površino etaže ρ = 1 % in 1.5 %. Večja razmerja sten na površino etaže ρ = 2 % in 3 % pa 
praviloma zagotavljajo ugodnejše obnašanje stenastih stavb na lokalnem nivoju. Zahtevane lokalne 
duktilnosti so podobno kot največje deformacije precej odvisne od odstotka sten na etažo ρ 
(sliki 7.22 in 7.23). Največje vrednosti so dosežene ravno v primerih stavb z majhnim odstotkom 
sten na etažo (1 in 1.5 %). 
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Slika 7.22  Zahtevane lokalne duktilnosti  
za 5-etažne stene 

Slika 7.23  Zahtevane lokalne duktilnosti  
za 10-etažne stene 

 
 
Vse do sedaj opazovane parametre odziva smo prikazovali ločeno glede na višino stenastih stavb 
(število etaž). Da bi rezultate analiz posplošili, smo višino stavb vgradili v brezdimenzionalen 
parameter ρ2 = Astene/(n × Aetaže), ki predstavlja kombinacijo odstotka sten na etažo ρ in števila etaž n. 
Za kombiniran parameter ρ2 velja, da je proporcionalen tlačni napetosti ob vpetju stene. V 
nadaljevanju prikazujemo zahtevano količino upogibne armature ter maksimalne pomike na vrhu, 
izražene relativno glede na višino stavbe za izbrana faktorja obnašanja q = 3 in q = 4 s pomočjo 
kombiniranega parametra ρ2 (slike 7.24 –7.27). 
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Slika 7.24  Zahtevan odstotek upogibne 
armature za različne parametre ρ2 pri izbranem 

faktorju obnašanja q=3 

Slika 7.25  Zahtevan odstotek upogibne 
armature za različne parametre ρ2 pri izbranem 

faktorju obnašanja q=4 
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Rezultati na slikah 7.24 in 7.25 kažejo, da lahko razmeroma majhna razlika v faktorju obnašanja q 
(= 3 oziroma 4) v določenih primerih močno vpliva na količino zahtevane upogibne armature. 
Sliki 7.26 in 7.27 potrjujeta tezo, da je maksimalni pomik na vrhu stene razmeroma malo odvisen od 
faktorja obnašanja q. Kombiniran parameter ρ2 je glede na parameter ρ (odstotek sten na etažo) res 
bolj splošen. Vendar pa moramo opozoriti, da lahko dobimo pri različnih kombinacijah n in Astene 
enako vrednost ρ2 , ne pa tudi enake nihajne dobe in s tem velikost potresnega vpliva. Zato lahko 
dobimo pri istem ρ2  različne rezultate. Osebno nam je prikazovanje rezultatov ločeno, glede na 
različno število etaž n in različna razmerja sten na površino etaže ρ, bolj všeč, saj si je kombiniran 
parameter ρ2 pri interpretaciji rezultatov težje predstavljati. 
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Slika 7.26  Maksimalni pomik na vrhu stene 
(izražen relativno glede na višino stene) za 
različne parametre ρ2 pri izbranem faktorju 

obnašanja q=3 

Slika 7.27  Maksimalni pomik na vrhu stene 
(izražen relativno glede na višino stene) za 
različne parametre ρ2 pri izbranem faktorju 

obnašanja q=4 
 
 

7.1.3 Stene s prirobnico (T stene) 
Predstavljena je parametrična študija nesimetričnih AB sten s prirobnico (T stene), ki jih je analiziral 
Miha Kramar v svoji seminarski nalogi [KRAMAR, 2004]. Osnovni parametri študije so bili enaki kot 
v študiji pravokotnih sten (glej poglavje 7.1.2), in sicer: število etaž n (= 5 in 10), odstotek sten na 
etažo ρ = Astene/Aetaže (= 1 %, 1.5 %, 2 % in 3 %) in maksimalni pospeški temeljnih tal ag,max (= 0.1 g, 
0.2 g in 0.3 g). Za razliko od pravokotnih sten so imele vse obravnavane T stene "običajno 
minimalno armaturo iz vsakdanje prakse" (AS = 0.0044· AC; 1 % na robovih sten, z dolžino 15 % 
cele dolžine stene, in 0.2 % v srednjem delu stene). Dimenzije T stene so bile fiksirane tako, da je 
dolžina obeh stranic 5.0 m in debelina 0.2 m. Prerez sten v obeh smereh je enak in znaša za vsako 
smer posebej 1.0 m2 (slika 7.3). 
 
Za obravnavane T stene so bili pripravljeni računski modeli iz prostorskih makro elementov z več 
navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM-3D) v sistemu OpenSees. Vsaka etaža je bila razdeljena na pet 
makro elementov (slika 7.28). V prečni smeri so prečni prerez sestavljale navpične vzmeti, in sicer: 
posamezen prosti rob stene je bil modeliran s petimi (5) vzmetmi, preostali del prečnega prereza T 
stene pa s štirinajstimi (14) vzmetmi. Skupaj je bil prečni prerez modeliran z devetindvajsetimi (29) 
navpičnimi vzmetmi (slika 7.29). Za nelinearno obnašanje navpičnih vzmeti prostorskega makro 
elementa so bila upoštevana nova histerezna pravila drugega tipa (VertSpringType2, glej 
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poglavje 5.3.3), ki omogočajo upoštevanje degradacije betona v tlaku. Obnašanje strižnih vzmeti je 
bilo elastično. 
 

  
Slika 7.28  Računski model 5-etažne stene 

(dimenzije so v cm) 
Slika 7.29  Razdelitev prečnega prereza stene za 

račun lastnosti navpičnih vzmeti (dim. v cm) 
 
Obtežba v vertikalni smeri Fi in masa mi v posamezni etaži sta odvisni od odstotka sten na etažo ρ, 
prečnega prereza stene v smeri potresnega vpliva Astene (= 1.0 m2) in predpostavljene obtežbe etažne 
plošče p (= 10 kN/m2):  

 ,stene i
i i

p A FF m
gρ

⋅
= =  (7.10), (7.11) 

Za prevladujočo lastno nihajno obliko stene {Ф} je bila predpostavljena z obrnjenim trikotnikom. 
Glede na to, da se masa po etažah ni spreminjala, je bila tudi horizontalna obtežba, ki je bila 
uporabljena v statičnih "push-over" analizah N2 metode, razporejena v obliki obrnjenega trikotnika: 

 ,H i i iP m= ⋅Φ  (7.12) 

V nadaljevanju povzemam nekaj pomembnejših rezultatov in primerjav. Na slikah 7.30 in 7.31, kjer 
so predstavljene krivulje (odnos med pomikom na vrhu, izražen relativno glede na višino stene, in 
celotno prečno silo ob vpetju stene) statičnih "push-over" analiz za pet- in desetetažne T stene, 
lahko opazimo vpliv odstotka sten na etažo ρ na nosilnost in duktilnost stene. Pozitivna prečna sila 
pripada stanju, ko je stojina T stene v nategu, in negativna stanju, ko je stojina v tlaku. Ko je stojina 
v tlaku, je mejni pomik dosežen takrat, ko je na prostem robu prereza stene dosežena mejna tlačna 
deformacija neobjetega betona εcu ≈ 3.5 ‰. Zmanjšanje nosilnosti v tlaku je bilo upoštevano s 
pomočjo histereznih pravil drugega tipa (VertSpringType2, glej poglavje 5.3.3). Objetje betonskega 
prereza na prostem robu stojine v računskih modelih T sten ni bilo upoštevano. Na ta način smo 
obravnavali detajle prostih robov, kjer je vzdolžna armatura objeta z odprtimi "U" stremeni. V tem 
primeru je duktilnost T stene precej manjša kot takrat, ko je stojina v nategu. V primeru, ko je 
stojina v nategu, je kritična mejna deformacija jekla, ki je v diagramih omejena z vrednostjo 5 %. 
Diagram je tukaj izrazito bilinearen z manjšim odstopanjem v začetku plastifikacije. Padec prečne 
sile pred začetkom tečenja armature je posledica tega, da je v notranjih vzmeteh makro elementa sila 
Fcr, pri kateri betonski prerez razpoka, večja od sile Fy, pri kateri začne teči armatura (notranje vzmeti 
so šibko armirane – 0.2 %). 
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Slika 7.30  "Push-over" krivulje za 5-etažne 

stene s prirobnico (T stene) 
Slika 7.31  "Push-over" krivulje za 10-etažne 

stene s prirobnico (T stene) 
 
V parametrični študiji sten s prirobnico so bili obravnavani naslednji parametri odziva: maksimalni 
pomik na vrhu D (sliki 7.32 in 7.33), izražen relativno na višino stene, največja natezna deformacija 
armature εy (sliki 7.34 in 7.35) in največja tlačna deformacija betona εc na robovih sten ob vpetju 
(sliki 7.36 in 7.37). Rezultati so podani ločeno glede na različno napetostno stanje v stojini T stene 
(stojina v nategu/v tlaku). Na slikah 7.35 in 7.37 so določeni stolpci označeni s črtkano črto. To so 
tisti primeri T sten, kjer največja tlačna deformacija na prostem robu stojine preseže mejno tlačno 
deformacijo neobjetega betona εcu = 3.5 ‰. Vrednosti deformacij na diagramih za te primere so zgolj 
približne, saj jih zaradi numeričnih težav ni bilo mogoče določiti. Podane so zaradi lažje predstave. 
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Slika 7.32  Maksimalni pomik na vrhu, izražen relativno glede na višino stene, ko je stojina v nategu
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Slika 7.33  Maksimalni pomik na vrhu, izražen relativno glede na višino stene, ko je stojina v tlaku 
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Slika 7.34  Največja natezna deformacija armature, ko je stojina v nategu 
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Slika 7.35  Največja natezna deformacija armature, ko je stojina v tlaku 
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Slika 7.36  Največja tlačna deformacija betona na robovih sten, ko je stojina v nategu 
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Slika 7.37  Največja tlačna deformacija betona na robovih sten, ko je stojina v tlaku 
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Na slikah 7.32 in 7.33, kjer so prikazane zahteve potresa za maksimalne pomike na vrhu sten, 
vidimo, da se po pričakovanjih pomiki povečujejo z večanjem intenzitete potresne obtežbe ag,max in z 
manjšanjem odstotka sten na etažo ρ. Različno napetostno stanje (nateg/tlak) v stojini T stene 
bistveno ne vpliva na velikost maksimalnih pomikov. Za primere sten, ko je stojina v nategu, bi 
lahko bile kritične natezne deformacije v armaturi. Največje natezne deformacije v armaturi, ki v 
nobenem primeru ne presežejo vrednosti 3 % kažejo, da bi praktično v vseh teh primerih T stene 
uspele prenesti izbrano potresno obtežbo brez večjih poškodb (slika 7.34). To drži ob predpostavki 
uporabe duktilnega konstrukcijskega jekla, ki omogoča veliko večje mejne deformacije (10 % in več). 
Za te primere so zahteve po največji tlačni deformaciji v betonu majhne (slika 7.36). Drugače je v 
primeru, ko je stojina tlačena (sliki 7.35 in 7.37). V primerih pet- in desetetažnih sten z majhnim 
odstotkom sten na etažo (ρ = 1 %) in pri večji intenziteti potresne obtežbe (ag,max = 0.3 g) največje 
deformacije v betonu presežejo mejno tlačno deformacijo neobjetega betona εcu = 3.5 ‰. V primeru 
desetetažnih sten se to zgodi za vse stene, ki so podvržene večji potresni obtežbi (ag,max = 0.3 g), ter za 
primere sten z majhnim odstotkom sten na etažo (ρ = 1 %) tudi pri nekoliko manjši intenziteti 
potresne obtežbe (ag,max = 0.2 g). Deformacije za vse omenjene primere so v diagramih narisane s 
črtkano črto (sliki 7.35 in 7.37). Ob vsem tem lahko sklepamo, da je ranljivost sten s prirobnicami 
(T sten) predvsem odvisna od odpornosti tlačenega robu stojine. Vzdolžno armaturo na prostem 
robu stojine moramo dodatno ojačati z zaprtimi stremeni. Pri tem si lahko pomagamo z novejšim 
evropskim standardom EC8, ki glede na izbrano stopnjo duktilnosti (DCL, DCM in DCH, glej 
poglavje 3.2), predpisuje zahteve za lokalno duktilnost sten. 
 
Na koncu podajamo še primerjavo (slike 7.38, 7.39 in 7.40) med stenami s pravokotnim in T 
prečnim prerezom. Za primerjavo so bile izbrane pravokotne stene, dimenzionirane z redukcijskim 
faktorjem q = 6, za katere je bila skoraj v vseh primerih (razen za ag,max = 0.3 g in ρ = 1 %) zadostna 
"običajna minimalna armatura iz vsakdanje prakse" (glej tabeli 7.1 in 7.2).  
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Slika 7.38  Primerjava sten s pravokotnim in T prerezom – relativni maksimalni pomik na vrhu 

 
Na zgornjih diagramih (slika 7.38) je vidna večja podajnost sten s pravokotnimi prerezi. Petetažne 
stene s pravokotnim prerezom imajo v primerjavi s stenami s T prerezom tudi večje vrednosti za 
največje natezne deformacije v armaturi (slika 7.39). Pri desetetažnih stenah je situacija glede 
nateznih deformacij nekoliko drugačna. Natezne deformacije sten s T prerezom so večje od nateznih 
deformacij sten s pravokotnim prerezom, ko je stojina T stene v nategu. Ne glede na to, zahteve po 
največjih nateznih deformacijah niso problematične za noben primer sten (εS < 30 ‰), če se za 
armiranje sten uporablja duktilno konstruktivno jeklo. Ko je stojina v tlaku, so stene s T prerezom v 
primerjavi s stenami s pravokotnim prerezom nekoliko bolj kritične glede porušitve v tlaku, če 
upoštevamo mejno tlačno deformacijo neobjetega betona εcu = 3.5 ‰ (slika 7.40). To velja za pet- in 
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desetetažne stene pri večji intenziteti potresa (ag,max = 0.3 g in 0.2 g). Prosti rob stojine T stene je v 
primerjavi s prostimi robom pravokotne stene lokalno bolj obremenjen, predvsem v primeru tlačnih 
deformacij. 
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Slika 7.39  Primerjava sten s pravokotnim in T prerezom – največja natezna deformacija v armaturi 
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Slika 7.40  Primerjava sten s pravokotnim in T prerezom – največja tlačna deformacija v betonu 
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7.2 PARAMETRIČNA ŠTUDIJA ARMIRANOBETONSKIH STEN Z 

UPORABO PROBABILISTIČNE METODE ZA OCENO POTRESNE 

OGROŽENOSTI 
 
V dopolnitev predhodne deterministične parametrične študije AB sten (glej poglavje 7.1), 
predstavljamo parametrično študijo AB sten s probabilističnim pristopom. Za oceno nelinearnega 
obnašanja in ranljivosti AB sten med potresom smo uporabili novejšo poenostavljeno 
probabilistično metodo (PEER methodology) [CORNELL IN KRAWINKLER, 2000], ki omogoča izračun 
srednje letne frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije. Inkrementna 
dinamična analiza (množica nelinearnih analiz s časovnim odzivom) [VAMVASTIKOS IN CORNELL, 
2002], ki je sestavni del omenjene metode, omogoča določitev zveze med poškodovanostjo 
konstrukcije in intenziteto potresne obtežbe. Metodo, ki se še vedno razvija, je obširno opisal 
DOLŠEK v svoji doktorski disertaciji [DOLŠEK, 2002] in jo apliciral na okvirnih stavbah z opečnimi 
polnili. Obravnavali smo AB stene s pravokotnim prečnim prerezom (slika 7.2). V grobem smo 
primere sten ločevali s pomočjo osnovnih parametrov (odstotek sten na etažo, število etaž), ki so 
razloženi v začetku poglavja 7. Podrobneje o značilnostih obravnavanih tipov AB sten je napisano v 
nadaljevanju. V začetku smo obravnavali stene, ki so bile armirane z "običajno minimalno armaturo 
iz vsakdanje prakse", nato pa za določene kombinacije osnovnih parametrov tudi dodatne primere 
sten, za katere smo armaturo določili računsko glede na zahteve EC8 (dimenzionirana armatura). 
Stene smo računali z računskimi modeli, ki so jih sestavljali makro elementi z več navpičnimi 
vzmetmi (angl. MVLEM) v sistemu OpenSees (glej poglavje 5.2). Osno-upogibno obnašanje sten je 
bilo modelirano z nelinearnimi navpičnimi vzmetmi s pomočjo histereznih pravil drugega tipa 
(VertSpringType2). V večini primerov sten smo predpostavili elastično strižno obnašanje. Vpliv 
nelinearnih strižnih deformacij na globalno obnašanje smo preverili na dodatnem primeru petetažne 
stene. V študiji smo raziskovali vplive posameznih parametrov (število etaž, odstotek sten na etažo, 
objetje robnih elementov sten) na verjetnost (srednjo letno in 50-letno frekvenco) prekoračitve 
mejnega stanja AB stenaste konstrukcije. 
 

7.2.1 Teoretične osnove metodologije študije 
Temelje za oceno potresne ogroženosti konstrukcij z uporabo probabilističnih metod sta podala 
CORNELL IN KRAWINKLER [2000]. Ustreznost konstrukcije, obremenjene s potresno obtežbo, se 
oceni na osnovi izbranega vektorja ključnih spremenljivk DV (angl. Decision Variables), ki so lahko: 
letna potresna izguba, prekoračitev enega ali več mejnih stanj itd. Pri analiziranju smo uporabili 
zgodnejšo izpeljanko metode, ki je sestavljena iz treh temeljnih analiz: analize potresne nevarnosti, 
analize konstrukcij pri določeni potresni obtežbi in analize izgub (življenja, denar) ali analize 
določenega stanja obnašanja stavbe (različna mejna stanja). Vse tri analize so povezane z uporabo 
izreka o popolni verjetnosti dogodka (7.13): 

 ( ) ( ) ( ) ( )DV G DV DM dG DM IM d IMλ λ= ∫∫  (7.13) 

V izrazu (7.13), ki simbolično predstavlja srednjo letno frekvenco prekoračitve izbranega stanja 
obnašanja stavbe (npr. mejno stanje nosilnosti), nastopata poleg vektorja ključnih spremenljivk DV 
še dva vektorja: prvi predstavlja mero poškodovanosti konstrukcije DM (angl. Damage Measure), z 
drugim pa opišemo mero za intenziteto potresne obtežbe IM (angl. Intensity Measure). Za mero 
poškodovanosti konstrukcije, kakor tudi za mero intenzitete potresne obtežbe lahko izberemo 
različne količine (npr: za DM – maksimalni zamik etaž, različni indeksi poškodovanosti stavbe, 
sipanje histerezne energije itd.; za IM – spektralni pospešek, maksimalni pospešek temeljnih tal itd.). 
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Pomeni posameznih členov v izrazu (7.13) so sledeči: prvi člen G(DV|DM) predstavlja verjetnost, 
da vektor slučajnih spremenljivk DV prekorači določeno vrednost pri izbranem vektorju 
poškodovanosti DM, drugi člen G(DM|IM) predstavlja verjetnost, da vektor poškodovanosti DM 
prekorači izbrano vrednost vektorja poškodovanosti pri izbranem vektorju intenzitete potresne 
obtežbe IM, ki  zavzame določeno vrednost, zadnji člen λ(IM) pa predstavlja verjetnost prekoračitve 
določene vrednosti potresne obtežbe IM. V zadnjem času je bila metoda dopolnjena tako, da je 
sestavljena iz štirih temeljnih analiz 
 
Izpeljave enačb za oceno srednje letne frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja 
konstrukcije je obširneje opisal DOLŠEK v svoji doktorski disertaciji [DOLŠEK, 2002]. V nadaljevanju 
je navedenih nekaj bistvenih predpostavk, ki so potrebne za formulacijo končnih izrazov metode v 
analitični obliki. Verjetnost prekoračitve mejnega stanja konstrukcije za dobo enega leta λf  lahko 
zapišemo (glej enačbo (7.14)): 

 ( ) ( ),,
( , , )

, , , , ,f e M RS M R
s m r

P D C S s M m R r f s m r f m r dm dr dsλ λ= ⋅ > = = =⎡ ⎤⎣ ⎦∫∫∫ , (7.14) 

če so v izrazu (7.14) označeni: stopnja poškodovanosti konstrukcije z D, kapaciteta konstrukcije s C 
in verjetnost nastopa potresa za dobo enega leta na določenem območju z λe. Pri predpostavki, da je 
mera za poškodovanost konstrukcije D neodvisna od magnitude potresa M in razdalje od preloma R 
(glej izraz (7.15)) 

 , ,P D C S s M m R r P D C S s> = = = ≈ > =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , (7.15) 

izraz (7.14) lahko zapišemo 

 ( ) ( ),,
( , )

, , ,f e M RS M R
s m r

P D C S s f s m r f m r dmdr dsλ λ
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= > = ⋅⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ∫∫ , (7.16) 

pri čemer predstavlja prvi člen v integralu izraza (7.16) verjetnost prekoračitve poškodovanosti D 
glede na kapaciteto C pri izbrani intenziteti potresne obtežbe (S=s), drugi člen v integralu izraza 
(7.16) pa absolutno vrednost odvoda konvencionalne funkcije potresne nevarnosti (angl. conventional 
seismic hazard function) HS(s):  

 ( ) ( ) ( ) ( )
,,

( , )

, , , S
e M R e SS M R

m r

dH s
f s m r f m r dmdr f s

ds
λ λ= ⋅ =∫∫ . (7.17) 

Izraz (2.4) se tako poenostavi: 

 ( )f SP D C S s dH sλ = > = ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦∫ . (7.18) 

Za mero intenzitete potresne obtežbe IM smo si torej izbrali maksimalni pospešek temeljnih tal s. 
Oblika funkcije potresne nevarnosti je v metodi predpostavljena z izrazom (7.19): 

 ( ) k
S 0H s k s −= ⋅ , (7.19) 

pri čemer parametra k0 in k določimo s pomočjo aproksimacije dejanske krivulje potresne 
nevarnosti, ki nam jo posredujejo seizmologi za določeno območje. Za izračun verjetnosti 
prekoračitve mejnega stanja konstrukcije za dobo enega leta λf moramo določiti še zvezo med 
poškodovanostjo konstrukcije DM in intenziteto potresne obtežbe IM. Če se omejimo le na eno 
količino, s katero opišemo poškodovanost (v našem primeru pomik D), in na eno količino, s katero 
opišemo intenziteto potresne obtežbe (v našem primeru pospešek tem. tal s), lahko odvisnost DM 
od IM določimo z inkrementno dinamično analizo [VAMVASTIKOS IN CORNELL, 2002]. Rezultat 
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omenjene analize, ki jo sestavljajo nelinearne dinamične analize za izbrano število akcelerogramov 
pri različnih stopnjah intenzitete potresa, je zveza med poškodovanostjo konstrukcije D in 
intenziteto potresne obtežbe s. Podan je kot slučajna spremenljivka z določeno porazdelitvijo. 
Funkcija mediane poškodovanosti konstrukcije D  v odvisnosti od intenzitete potresne obtežbe s je 
v metodi predpostavljena z izrazom (7.20): 

 ( ) bD s a s= ⋅ . (7.20) 

Parametra a in b določimo z aproksimacijo dejanske zveze, ki jo dobimo s pomočjo statistične 
analize rezultatov, izračunanih z inkrementno dinamično analizo. Če upoštevamo izraza (7.19) in 
(7.20) ter predpostavko, da so slučajne spremenljivke, ki nastopajo v enačbah, porazdeljene 
lognormalno, pridemo postopoma do končnega izraza za verjetnost prekoračitve mejnega stanja 
konstrukcije za dobo enega leta brez upoštevanja dodatnih nezanesljivosti Pf: 

 ( ) ( )2 2 2k
DR CR22 b

f S CP H s e
σ σ+

= ⋅ , (7.21) 

kjer sta sC in HS(sC) (glej enačbi (7.19) in (7.20)): 

 
1

b

C
Cs
a

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (7.22)  

 ( ) k
S C 0 CH s k s −= ⋅  (7.23) 

Oznaka C  predstavlja v izrazu (7.22) mediano kapacitete konstrukcije, oznaki σDR in σCR pa 
predstavljata odklona (standardni deviaciji) poškodovanosti konstrukcije pri določeni intenziteti 
potresne obtežbe D|S=s in kapacitete konstrukcije C zaradi spremenljivosti potresne obtežbe. Če 
upoštevamo dodatne nezanesljivosti, ki izhajajo iz statističnih analiz rezultatov mere za 
poškodovanost konstrukcije v odvisnosti od različnih parametrov (seizmične intenzitete, dušenja, 
materiala…), kapacitete konstrukcije v odvisnosti od materiala in drugih parametrov ter 
nezanesljivosti, ki izhajajo iz funkcije potresne nevarnosti, je izraz za srednjo vrednost verjetnosti 
prekoračitve mejnega stanja konstrukcije za dobo enega leta z upoštevanjem dodatnih nezanesljivosti 

fP  enak: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2k21 DR CR DU CU2H2 2 b
f S CP H s e e

σ σ σ σσ + + +
= ⋅ ⋅ , (7.24) 

V izrazu (7.24) nastopajo trije dodatni odkloni (standardne deviacije): s pomočjo odklonov σDU in 
σCU opišemo nezanesljivosti, ki izhajajo iz statističnih analiz mere za poškodovanost konstrukcije in 
kapacitete konstrukcije v odvisnosti od drugih parametrov (seizmične intenzitete, dušenja, 
materiala,…), z odklonom σH pa opišemo nezanesljivosti, ki izhajajo iz funkcije potresne nevarnosti. 
Za določitev verjetnosti prekoračitve mejnega stanja konstrukcije z določeno stopnjo zaupanja x je 
potrebno upoštevati izraz: 

 
( ) ( )2 2 2 2

x DU CU DU CU
k kK

x b 2b
f f fP P e P K

σ σ σ σ⎛ ⎞⋅ + − ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⋅ = ⋅ , (7.25) 

kjer je Kx vrednost inverzne Gaussove porazdelitvene funkcije za stopnjo zaupanja x. S pomočjo 
izrazov (7.21) in (7.25) lahko izračunamo verjetnost prekoračitve mejnega stanja konstrukcije za 
dobo enega leta. Verjetnost prekoračitve mejnega stanja konstrukcije za dobo 50 let pa določimo z 
izrazoma: 
 ( )5050

f fP 1 1 P= − −    in   ( ), 50x 50 x
f fP 1 1 P= − −  (7.26),(7.27) 

Podrobneje o probabilistični metodi za oceno srednje letne frekvence prekoračitve mejnega stanja 
konstrukcije je napisano v [DOLŠEK, 2002]. 
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7.2.2 Konstrukcije in računski modeli 
V parametrični študiji s probabilističnim pristopom smo obravnavali pet- in desetetažne AB stenaste 
stavbe z različnimi razmerji površine prereza sten na bruto površino etaže (ρ = 1 %, 1.5 %, 2 % in 
3 %). V začetku smo obravnavali stene, ki so bile armirane z "običajno minimalno armaturo iz 
vsakdanje prakse" ("Amin (1.0%, 0.2%)"; odstotek armature na robovih sten je 1 %  glede na prečni 
prerez robnega stebra /0.15 L/, v preostalem delu stene pa 0.2 % glede na prečni prerez stene). Že v 
deterministični študiji je bilo pokazano (glej poglavje 7.1.2, slika 7.12), da "običajna minimalna 
armatura iz vsakdanje prakse" za pet- in desetetažne stene popolnoma zadošča računskim zahtevam 
starejšega "jugoslovanskega" predpisa iz leta 1983. Petetažne stene smo še dodatno razdelili na 
primere, kjer smo enkrat upoštevali objetje vzdolžne armature na prostih robovih pravokotnih sten 
drugič pa ne (objeti/neobjeti prosti rob). Za desetetažne stene smo objetje vzdolžne armature na 
prostih robovih pravokotnih sten upoštevali v vseh primerih.  
 
Tabela 7.3  Primeri obravnavanih sten 

oznaka stene n1 ρ2 objetje 
robov 

armatura stene parametri za določitev 
računske armature 

N5-1.0%-Amin-UC 5 1.0 % NE Amin (1.0%, 0.2%)  

N5-1.5%-Amin-UC 5 1.5 % NE Amin (1.0%, 0.2%)  

N5-2.0%-Amin-UC 5 2.0 % NE Amin (1.0%, 0.2%)  

N5-3.0%-Amin-UC 5 3.0 % NE Amin (1.0%, 0.2%)  

N5-1.0%-Amin-CC 5 1.0 % DA Amin (1.0%, 0.2%)  

N5-1.5%-Amin-CC 5 1.5 % DA Amin (1.0%, 0.2%)  

N5-2.0%-Amin-CC 5 2.0 % DA Amin (1.0%, 0.2%)  

N5-3.0%-Amin-CC 5 3.0 % DA Amin (1.0%, 0.2%)  

N5-1.0%-A3.0&0.2-UC 5 1.0 % NE AR=3.0%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.3 g 

N5-1.5%-A2.0&0.2-UC 5 1.5 % NE AR=2.0%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.3 g 

N5-1.0%-A3.0&0.2-CC 5 1.0 % DA AR=3.0%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.3 g 

N5-1.5%-A2.0&0.2-CC 5 1.5 % DA AR=2.0%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.3 g 

N5-1.5%-A2.0&0.2-CC-NelinStrig 5 1.5 % DA AR=2.0%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.3 g 

N10-1.0%-Amin-CC 10 1.0 % DA Amin (1.0%, 0.2%)  

N10-1.5%-Amin-CC 10 1.5 % DA Amin (1.0%, 0.2%)  

N10-2.0%-Amin-CC 10 2.0 % DA Amin (1.0%, 0.2%)  

N10-3.0%-Amin-CC 10 3.0 % DA Amin (1.0%, 0.2%)  

N10-1.0%-A3.0&0.2-CC 10 1.0 % DA AR=3.0%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.2 g 

N10-1.5%-A2.5&0.2-CC 10 1.5 % DA AR=2.5%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.2 g 

N10-2.0%-A2.0&0.2-CC 10 2.0 % DA AR=2.0%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.2 g 

N10-3.0%-A1.5&0.2-CC 10 3.0 % DA AR=1.5%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.2 g 

N10-1.0%-A4.0&4.0-CC 10 1.0 % DA AR=4.0%, AM=4.0% q = 3, ag = 0.3 g 

N10-1.5%-A4.0&1.0-CC 10 1.5 % DA AR=4.0%, AM=1.0% q = 3, ag = 0.3 g 

N10-2.0%-A4.0&0.2-CC 10 2.0 % DA AR=4.0%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.3 g 

N10-3.0%-A3.0&0.2-CC 10 3.0 % DA AR=3.0%, AM=0.2% q = 3, ag = 0.3 g 

Opombe:  1 število etaž, 2 razmerje sten na površino etaže, AR …odstotek vzdolžne robne armature stene,  
 AM …odstotek vzdolžne porazdeljene (mrežne) armature stene 
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Ob predpostavljenem faktorju obnašanja q je mogoče določiti primere sten, za katere "običajna 
minimalna armatura iz vsakdanje prakse" ne zadošča računskim zahtevam po EC8 (glej 
poglavje 7.1.2, tabeli 7.1 in 7.2). Tako smo dobili dodatne primere sten z računsko potrebno 
armaturo po EC8, pri čemer smo predpostavili faktor obnašanja q = 3, ki je v EC8 predviden za 
stene pri izbranem srednjem razredu duktilnosti (DCM). Pri petetažnih stenah smo upoštevali 
dodatne štiri primere (stavbi z razmerjema sten na površino etaže ρ = 1 % in ρ = 1.5 % z 
upoštevanjem neobjetih in objetih prostih robov sten za intenziteto potresne obtežbe ag = 0.3 g), pri 
desetetažnih stenah pa dodatnih osem primerov (stavbe z vsemi obravnavanimi razmerji sten na 
površino etaže ρ z upoštevanjem objetih prostih robov sten za intenziteti potresne obtežbe ag = 0.2 g 
in ag = 0.3 g). Armatura je bila določena podobno kot v deterministični študiji s pomočjo 
interakcijskih diagramov (glej poglavje 7.1.2, slike 7.9 – 7.11). V večini primerov sten smo 
predpostavili elastično strižno obnašanje. Vpliv nelinearnih strižnih deformacij na globalno 
obnašanje stenaste stavbe smo preverili na dodatnem primeru petetažne stavbe z razmerjem sten na 
površino etaže ρ = 1.5 %, z upoštevanjem objetja prostih robov stene in računsko potrebno 
armaturo po EC8 za q = 3 in ag = 0.3 g. Skupaj smo obravnavali 25 različnih stenastih konstrukcij 
(tabela 7.3). 
 
Vse konstrukcije smo modelirali z makro elementi z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM) v 
sistemu OpenSees (glej poglavje 5.3). Računske modele (slika 7.41) je v navpični smeri sestavljalo več 
makro elementov. Prečni prerez smo modelirali z nelinearnimi navpičnimi vzmetmi z uporabo 
histereznih pravil drugega tipa (VertSpringType2) za osno upogibno obnašanje. Masa in obtežba v 
vertikalni smeri sta bili določeni na enak način kot v parametrični študiji pravokotnih sten z 
determinističnim pristopom (glej poglavje 7.1.2). 
 

 
Slika 7.41 Geometrija računskega modela za pravokotne petetažne stene in razdelitev prečnega 

prereza stene za račun lastnosti posameznih navpičnih vzmeti (dimenzije so v cm) 
 
Objetje vzdolžne armature na prostih robovih sten smo upoštevali v skladu z zahtevami po EC8 za 
srednjo stopnjo duktilnosti (DCM): upoštevali smo zaprto stremensko armaturo (slika 7.42) z 
jeklenimi palicami Ø8 / 5 cm za petetažne stene in Ø10  / 5 cm za desetetažne stene. Lastnosti 
objetega betona (sliki 7.43 in 7.44) smo izračunali na podlagi modela, ki ga predlagata PAULAY IN 
PRIESTLEY [1992]. Pri tem smo upoštevali maksimalno deformacijo duktilnega konstruktivnega jekla 
εsu = 15 %, iz katerega so stremena na prostem robu stene. Preostala napetost v betonu po preseženi 
mejni deformaciji εcu je izračunana na podlagi σ-ε diagrama za ciklično obremenjen beton, ki ga 
predlagata PARK IN PAULAY [1975]: fcu=0.2· fcc. Izračunane vrednosti za deformacijo objetega betona 
εcc in εcu smo dodatno prilagodili (korigirali), da smo dosegli isto začetno togost v tlaku kot v 
računskem modelu z neobjetim betonom. V drugem tipu histereznih pravilih (VertSpringType2) je 
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namreč v tlaku do maksimalne tlačne sile v vzmeti vgrajena kvadratna parabola, po kateri se 
spreminja ovojnica vzmeti. Na slikah 7.43 in 7.44 sta označeni tudi dejansko doseženi maksimalni 
tlačni deformaciji v objetem betonu pri doseženem maksimalnemu globalnemu pomiku na vrhu 
stene GDR = 1.0 % (maksimalni pomik na vrhu, izražen relativno glede na višino stene), ki sta bili 
doseženi v primeru  pet- in desetetažne stavbe z razmerjem sten na površino etaže ρ = 1 %. V vseh 
ostalih primerih stavb z večjim razmerjem sten na površino etaže ρ so bile dejansko dosežene 
maksimalne tlačne deformacije v objetem betonu manjše od prikazanih vrednosti. 
 

 
Slika 7.42  Objetje vzdolžne armature na prostem robu stene z zaprtimi stremeni 

 

  
Slika 7.43  Lastnosti objetega betona na 

prostem robu za 5-etažne stene 
Slika 7.44  Lastnosti objetega betona na 

prostem robu za 10-etažne stene  
 
 
V večini primerov sten smo strižno obnašanje modelirali z elastičnimi horizontalnimi vzmetmi, 
katerih lastnosti so bile določene glede na elastično strižno togost za betonski prečni prerez. V 
dodatnem primeru petetažne stene (oznaka primera "N5-1.5%-A2.0&0.2-CC-NelinStrig"), s pomočjo 
katerega smo raziskali vpliv nelinearnih strižnih deformacij na globalno obnašanje stene, smo v 
računskem modelu za nelinearno strižno obnašanje horizontalnih vzmeti makro elementov uporabili 
histerezna pravila za simulacijo strižnega zdrsa (angl. shear-slip hysteresis, glej poglavje 5.3.3.2), ki so 
vgrajena v makro elementu z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM). Ovojnico histereznih pravil 
za modeliranje nelinearnega strižnega zdrsa smo določili s pomočjo računalniškega programa 
Response-2000 [BENTZ, 2000 IN 2001]. Program, ki temelji na teoriji modificirane teorije tlačnega polja 
(angl. Modified Compression Field Theory) [VECCHIO IN COLLINS, 1986 IN 1988], omogoča izračun 
ovojnice nelinearnega odnosa med prečno silo in strižno deformacijo pri podani osni sili za poljuben 
AB prečni prerez. V računu smo upoštevali pravokotni prečni prerez stene z vzdolžno in prečno 
armaturo (na robovih je bil delež vzdolžne armature 2.0 % /računsko potrebna vzdolžna armatura 
po EC8 za q = 3, ag = 0.3 g/, v preostalem delu stene pa je v navpični in horizontalni smeri /Q-
mreža/ znašal delež armature 0.2 %). Strižna nosilnost prečnega prereza je bila izračunana pri osni 
sili ob vpetju stene v temelj N = 1667 kN in je bila določena na podlagi izbranega razmerja sten na 
površino etaže ρ = 1.5 %. Izračunane strižne deformacije iz odnosa prečna sila – strižna deformacija 
(slika 7.45) za prečni prerez po etažah računskega modela, ki smo jih dobili iz omenjenega 
računalniškega programa, smo še pomnožili z dolžino makro elementa, da smo dobili strižni zamik 
(zdrs). Utrjevanje strižnih vzmeti je bilo upoštevano glede na izračunan odnos prečna sila – strižna 
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deformacija (slika 7.45). Za potek histereznega obnašanja pri razbremenjevanju in ponovnem 
obremenjevanju (cikličnem obnašanju) strižne vzmeti je v histereznih pravilih za modeliranje striga 
(angl. shear-slip hysteresis) predviden parameter α. Glede na dosedanje izkušnje smo predpostavili 
α = 0.5. 
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Slika 7.45  Dejanska in idealizirana nelinearna zveza med prečno silo in  

strižno deformacijo za AB pravokotni prečni prerez 5-etažne stene  
z oznako "N5-1.5%-A2.0&0.2-CC-NelinStrig" 

 

7.2.3 Predpostavke računa 
Za oceno srednje letne frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije Pf smo 
uporabili metodo brez upoštevanja dodatnih nezanesljivosti (glej izraz (7.21)). Verjetnost 
prekoračitve mejnega stanja konstrukcije za dobo 50 let Pf

50 smo določili s pomočjo izraza (7.26). 
Ostale predpostavke, ki smo jih upoštevali pri izračunu verjetnosti, so prikazane v nadaljevanju. 
 

7.2.3.1 Mere za poškodovanost konstrukcije 

Za mero poškodovanosti konstrukcije smo izbrali maksimalni globalni pomik, ki predstavlja 
maksimalni pomik na vrhu, izražen relativno na višino stene (GDR, angl. global drift ratio). 
Predpostavili smo, da je ta neodvisen od magnitude potresa in razdalje od preloma.  
 

7.2.3.2 Potresna obtežba za dinamične analize 

Za inkrementne dinamične analize smo za potresno obtežbo uporabili skupino 14 akcelerogramov 
(tabela 7.4) iz evropske baze potresov (angl. European Strong-Motion Database – ESMD). Skupno vsem 
tem akcelerogramom je to, da so bili zabeleženi na trdni zemljini, s čimer smo izločili nezveznosti 
glede vpliva kvalitete temeljnih tal. Akcelerograme smo povzeli po DOLŠKU [2002]. V začetku smo 
določene stene analizirali tudi z drugo skupino 14 akcelerogramov, ki so bili zabeleženi na kamnini. 
Ker so bili rezultati inkrementih dinamičnih analiz za drugo skupino akcelerogramov bolj ugodni 
(manjša poškodovanost sten) v primerjavi z rezultati za prvo skupino akcelerogramov, smo se 
odločili, da za študijo potresne ranljivosti uporabimo prvo skupino akcelerogramov (tabela 7.4). 
Čeprav je raztros potresne obtežbe razmeroma velik, srednja vrednost elastičnih spektrov pospeškov 
za prvo skupino akcelerogramov približno sovpada z elastičnim spektrom po evropskem standardu 
EC8 (TC = 0.6 s, slika 7.46). Za mero intenzitete potresne obtežbe smo izbrali maksimalni pospešek 
tal ag,max (angl. PGA), na katerega smo izbrane akcelerograme tudi normirali. Za posamezen računski 
model stene smo za vseh 14 akcelerogramov izvedli nelinearne dinamične analize za različne stopnje 
maksimalnih pospeškov tal, na intervalu PGA od 0.05 g do največ 0.80 g s korakom 0.05 g za 
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primere sten z "običajno minimalno armaturo". Da bi zmanjšali število nelinearnih analiz za dodatne 
primere sten z računsko potrebno armaturo, smo korak inkrementnih dinamičnih analiz iz 0.05 g 
povečali na 0.1 g. S tem smo dobili manjše število točk za formiranje IDA krivulj. IDA krivulje so 
bile tako formirane z manjšim številom vmesnih točk, interval PGA pa je ostal enak (od 0.05 g do 
0.80 g). Zgornjo mejo intervala PGA za račun IDA krivulj smo zmanjševali glede na dinamični odziv 
posameznih modelov sten. Omeniti velja, da so bila razmerja med uporabljenimi maksimalnimi 
pospeški in originalno zabeleženimi maksimalni pospeški tal za posamezne akcelerograme 
razmeroma velika (npr.: Petrovac N-S iz ag,max = 0.45 g na ag,max = 0.05 g; Colfiorito E-W iz 
ag,max = 0.11 g na ag,max = 0.80 g). 
 
Tabela 7.4  Seznam izbranih akcelerogramov za nelinearne dinamične analize 

potres po ESMD akcelerogram država oznaka ag,max 

Petrovac - Hotel Oliva, N-S 196x 0.45g 
Petrovac - Hotel Oliva, E-W 196y 0.31g 
Ulcinj - Hotel Olimpic, N-S 197x 0.29g 
Ulcinj - Hotel Olimpic, E-W 197y 0.24g 
Bar - Skupstina Opstine, N-S 199x 0.38g 

Montenegro 1979 

Bar - Skupstina Opstine, E-W 

YU 

199y 0.36g 
Calitri, N-S 291x 0.16g 

Campano Lucano 1980 Calitri, E-W Italija 291y 0.18g 
Valsamata - Seismograph Stat., N265 413x 0.21g 
Valsamata - Seismograph Stat., N355 413y 0.30g 

Borgo - Cerreto Torre, N80E 414x 0.24g Kalamata 1986 

Borgo - Cerreto Torre, N10W 

Grčija

414y 0.27g 
Colfiorito, N-S 622x 0.12g 

Umbro – Marchigiana 1997 Colfiorito, E-W Italija 622y 0.11g 
 

 
Slika 7.46 Elastični spektri pospeškov za izbrane normirane (na ag,max=1.0 g) akcelerograme 

 

7.2.3.3 Funkcije potresne nevarnosti 

Funkcije potresne nevarnosti (angl. conventional seismic hazard function, slika 7.48), ki predstavljajo zvezo 
med maksimalnim pospeškom temeljnih tal ag,max (angl. PGA) in srednjo letno frekvenco prekoračitve 
maksimalnega pospeška tal za obravnavano območje, smo določili na podlagi kart potresne 
nevarnosti Slovenije za različne povratne dobe potresov (475 let, 1000 let in 10000 let). Izbrali smo 
štiri referenčne kraje v Sloveniji z različno potresno ogroženostjo (Ljubljana, Vrhnika, Nova Gorica 
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in Koper). Referenčni kraji so bili izbrani samo zaradi lažjega prikaza in interpretacije rezultatov. 
Rezultati analiz študije, ki veljajo za določen referenčni kraj, veljajo tudi za vse ostale kraje oziroma 
območja v Sloveniji z enako potresno ogroženostjo, kot velja za izbran referenčni kraj. Tako bi 
namesto Ljubljane izbrali Breginj, namesto Vrhnike bi izbrali Bovec, Kranj ali Brežice, namesto 
Nove Gorice bi izbrali Jesenice, Novo mesto ali Ilirsko Bistrico ter namesto Kopra bi izbrali 
Maribor ali Mursko Soboto. Za izbrane referenčne kraje veljajo naslednji projektni pospeški tal PPT 
(po karti potresne nevarnosti Slovenije s povratno dobo 475 let, slika 7.47): 0.25 g za Ljubljano, 
0.225 g za Vrhniko, 0.175 g za Novo Gorico in 0.1 g za Koper. 
 

 
Slika 7.47  Karta projektnih pospeškov tal za Slovenijo  

s povratno dobo 475 let (vir: MOP-ARSO) 
 
Najprej smo določili diskretne točke za zvezo med maksimalnim pospeškom temeljnih tal ag,max 
(angl. PGA) in srednjo letno frekvenco prekoračitve maksimalnega pospeška tal tako, da smo za 
posamezen izbran referenčni kraj iz kart potresne nevarnosti (s povratno dobo 475 let, 1000 let in 
10000 let) odčitali maksimalne pospeške tal, srednjo letno frekvenco prekoračitve maksimalnega 
pospeška tal pa smo izračunali iz povratnih dob: 

 . . .3 3 41 475 2 105 10 1 1000 1 0 10 1 10000 1 0 10− − −= ⋅ = ⋅ = ⋅ . (7.28) 

 
Slika 7.48  Funkcije potresne nevarnosti za posamezne referenčne kraje v Sloveniji  

(kvaliteto tal "C" po EC8) 
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Maksimalne pospeške temeljnih tal (angl. PGA), ki nastopajo v funkcijah potresne nevarnosti, smo 
povečali s faktorjem tal S, ki je po EC8 za kvaliteto tal "C" enak 1.15. Tako smo se odločili zato, da 
bi potresno ranljivost za obravnavane stene ocenili na manj ugodnih (s stališča potresne obtežbe) 
temeljnih tleh srednje trdnostne kvalitete (kvaliteta tal "C" po EC8). Diskretne točke smo med seboj 
povezali in poiskali najboljšo aproksimacijo zveze med maksimalnim pospeškom temeljnih tal ag,max 
(angl. PGA) in srednjo letno frekvenco prekoračitve maksimalnega pospeška tal z matematično 
funkcijo (glej izraz (7.23)), ki jo predvideva metoda za izračun srednje letne frekvence (verjetnosti) 
prekoračitve mejnega stanja konstrukcije (glej poglavje 7.2.1). Parametri aproksimiranih funkcij 
potresne nevarnosti (k0 in k) za posamezen referenčni kraj so podani v tabeli 7.5. 
 
Tabela 7.5  Parametri k0 in k za aproksimirane funkcije potresne nevarnosti 

referenčni kraj (oznaka, PPT) k0 k 

Ljubljana (LJ, 0.25 g) 1.703E-5 3.8645 
Vrhnika (VRH, 0.225 g) 1.210E-5 3.8159 

Nova Gorica (GO, 0.175 g) 1.121E-5 3.3219 
Koper (KP, 0.1 g) 0.523E-5 2.7735 

PPT… projektni pospešek tal po karti potresne nevarnosti Slovenije s povratno dobo 475 let 
 

7.2.3.4 Statistična analiza poškodovanosti konstrukcije 

Statistična analiza rezultatov za poškodovanost konstrukcije (maksimalni globalni pomik – GDR) v 
odvisnosti od pospeška temeljnih tal je bila določena po metodi maksimalne verjetnosti (angl. method 
of maximum likelihood) s predpostavljeno lognormalno porazdelitvijo. Izračunane mediane pomikov 
(GDR) z omenjeno metodo so bile v primerjavi z medianami, izračunanimi po metodi momentov 
(angl. method of moments), bliže medianam po definiciji. Po definiciji predstavlja mediana tisto vrednost, 
za katero je 50 % vrednosti vzorcev manjših in 50 % vrednosti vzorcev večjih od nje. Za 
lognormalno porazdelitev se namesto srednje vrednosti uporablja mediana. Na osnovi rezultatov 
inkrementnih dinamičnih analiz smo za vsak korak PGA izračunali naravni logaritem mediane ln D  
in standardno deviacijo σDR ob predpostavljeni lognormalni porazdelitvi mere za poškodovanost 
konstrukcije po enačbah [ANG IN TANG, 1975]: 
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ln ln ln
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n n
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∑

∑  (7.29) 

 ln DD e= , (7.30) 

če so Di vrednosti pomikov (GDR) za posamezen akcelerogram in n število vseh akcelerogramov. 
Mediano mere za poškodovanost D (ag) se v metodi zaradi izpeljave v analitični obliki aproksimira s 
funkcijo oblike 
 ( ) ( )b

g gD a a a= ⋅ .  (7.31) 

Parametri a in b za posamezne obravnavane stene so bili določeni po metodi najmanjših kvadratov 
na manjšem intervalu PGA v okolici kapacitete maksimalnega pospeška tal ag

C, da bi se 
aproksimirana funkcija čim bolj prilegala dejanski. Vrednosti parametrov a in b za posamezne 
primere sten so prikazane v poglavju 7.2.5. Vrednosti standardne deviacije za mediano mere 
poškodovanosti σDR se spreminjajo v okolici kapacitete maksimalnega pospeška tal. Za končno 
določitev verjetnosti prekoračitve mejnega stanja konstrukcije smo vzeli srednjo vrednost 
standardne deviacije za isti interval, za katerega sta bila določena parametra a in b.  
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7.2.3.5 Maksimalni pospešek temeljnih tal, pri mejni vrednosti pomika (kapaciteti) 

Maksimalni pospešek temeljnih tal ag
C, pri katerem je dosežena mejna vrednost pomika (kapaciteta), 

je bila določena na osnovi aproksimirane krivulje (parametra a in b) mediane pomikov D (ag) (GDR) 
pri kapaciteti konstrukcijeC : 

 
1

b

C
g

Ca
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⎛ ⎞
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 (7.32) 

7.2.3.6 Mejna poškodovanost (kapaciteta) konstrukcij 

Mejno poškodovanost (kapaciteto) konstrukciji za izbrano mero poškodovanosti (maksimalni 
globalni pomik – GDR) smo določili deterministično na podlagi rezultatov določenih preizkusov 
(stene preskušane na ZRMK v sredini 90-let prejšnjega stoletja [TOMAŽEVIČ S SODELAVCI, 1994; 
LUTMAN IN TOMAŽEVIČ, 1996]) iz baze eksperimentalnih podatkov [PERUŠ IN FAJFAR, 1993; PERUŠ 
S SODELAVCI, 1994], rezultatov preizkusov pravokotnih sten v okviru CAMUS 1 [CAMUS, 1998] in 
CAMUS 3 [COMBESCURE IN CHAUDAT, 2000] projekta ter rezultatov lastnega preizkusa H-stene v 
Lizboni (poglavje 4). Vsi omenjeni preizkusi sten so kazali mejne maksimalne pomike na vrhu stene 
v okolici vrednosti 1 % višine stene. Odločili smo se, da za mejno poškodovanost (kapaciteto) 
konstrukcij predpostavimo mejni maksimalni globalni pomik GDRC = 1 %. Tako določena 
kapaciteta naj bi predstavljala stanje poškodovanosti konstrukcije, kjer so preprečene smrtne žrtve 
(angl. life safety stage). Zaradi deterministično določene mejne poškodovanosti konstrukcij je bila njena 
standardna deviacija σCR = 0. 
 
Na začetku smo sicer kapaciteto obravnavanih sten z "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje 
prakse" določili posredno iz rezultatov inkrementnih dinamičnih analiz za deformacije zunanjih 
navpičnih vzmeti ob vpetju modela stene v temelje. Na ta način smo lahko za mejno poškodovanost 
konstrukcije izračunali standardno deviacijo σCR, ki predstavlja raztros mejne poškodovanosti zaradi 
slučajnosti (raznolikosti) potresne obtežbe. Kriteriji za določitev mejne poškodovanosti so bili za 
posamezne tipe sten različni. Pri stenah, kjer ni bilo upoštevano objetje vzdolžne armature na 
robovih sten (N5-??%-Amin-UC), je bil merodajen tlačni kriterij z mejno tlačno deformacijo 
neobjetega betona εcu = 3.5 ‰. Za ostale stene je bil merodajen natezni kriterij z mejno deformacijo 
za jekleno armaturo εsu = 5.0 %, pri čemer smo upoštevali tlačni mejni deformaciji za objeti beton: 
εcu = 37.2 ‰ za petetažne in εcu = 51.4 ‰ za desetetažne stene (glej sliki 7.43 in 7.44). Izkazalo se je, 
da je omenjen način določitve kapacitete dajal precej majhne mejne maksimalne globalne pomike 
GDRC in zaradi tega so bile frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja obravnavanih 
konstrukcij precej velike in nerealne. V poglavju 7.2.5 prikazujemo nekaj primerov izračunanih 
verjetnosti prekoračitve mejnega stanja sten, za katere smo uporabili omenjen način določitve 
kapacitete. 
 

7.2.4 Rezultati dinamičnih analiz – IDA krivulje 
Prikazane so zveze med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in maksimalnim pospeškom tal 
(PGA) za obravnavane stene. Na prvih diagramih v nadaljevanju prikazujemo izračunane mediane 
zamikov D  in pripadajoče standardne deviacije σDR, kasneje pa še določene primerjave median 
pomikov za posamezne primere sten. Za določitev IDA krivulj je bilo narejenih okoli 4000 
nelinearnih dinamičnih analiz, če upoštevamo vse obravnavane primere sten. 
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Slika 7.49  Zveze (mediana z raztrosom σDR) med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in 

maksimalnim pospeškom tal (PGA) za 5-etažne stene z "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje 
prakse" – objeta (CC) in neobjeta (UC) robna armatura sten 
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Slika 7.50  Zveze (mediana z raztrosom σDR) med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in 

maksimalnim pospeškom tal (PGA) za primere petetažnih sten z računsko potrebno  
(EC8, q=3, ag,max = 0.3 g) armaturo za odstotek sten ρ=1% in 1.5% – objeta (CC) in  

neobjeta (UC) robna armatura sten 
 
 
 

 
Slika 7.51 Zveza (mediana z raztrosom σDR) med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in 

maksimalnim pospeškom tal (PGA) za dodatni primer 5-etažnih sten z računsko potrebno  
(EC8, q=3) armaturo za odstotek sten 1.5% z upoštevanim nelinearnim strigom v računskem 

modelu stene – za objeto (CC) robno armaturo sten 
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Slika 7.52  Zveze (mediana z raztrosom σDR) med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in 

maksimalnim pospeškom tal (PGA) za 10-etažne stene z "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje 
prakse" – objeta (CC) robna armatura sten 

 

 

 
Slika 7.53  Zveze (mediana z raztrosom σDR) med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in 

maksimalnim pospeškom tal (PGA) za primere 10-etažnih sten z računsko potrebno (EC8, q = 3, 
ag,max = 0.2 g in 0.3 g) armaturo za odstotka sten ρ = 1.0 % in 1.5 % – objeta (CC) robna armatura sten 
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Slika 7.54 Zveze (mediana z raztrosom σDR) med maksimalnim globalnim zamikom (GDR) in 

maksimalnim pospeškom tal (PGA) za primere 10-etažnih sten z računsko potrebno (EC8, q = 3, 
ag,max = 0.2 g in 0.3 g) armaturo za odstotka sten ρ = 2.0 % in 3.0 % – objeta (CC) robna armatura sten 
 
 

     
Slika 7.55  Primerjava zvez (samo mediana) med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in 
maksimalnim pospeškom tal (PGA) za 5- in 10-etažne stene z "običajno minimalno armaturo iz 

vsakdanje prakse" – objeta (CC) in neobjeta (UC) robna armatura sten 
 
Vpliv odstotka stena na površino etaže ρ na obliko IDA krivulj (median) za pet- in desetetažne 
stavbe z "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje prakse" je očiten (slika 7.55). Stavbe z manjšim 
razmerjem sten na površino etaže ρ so bolj ranljive kot stavbe z večjim razmerjem sten ρ. Za 
petetažne stenaste stavbe je prikazan tudi vpliv objetja prostih robov sten. Stene, ki imajo vzdolžno 
armaturo na prostih robovih objeto z gosto in zaprto stremensko armaturo so manj ranljive od sten, 
pri katerih je vzdolžna armatura na robovih objeta samo z odprtimi "U" stremeni. Zlasti je to očitno 
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pri manjšem razmerju sten na površino etaže ρ. Oblika IDA krivulj za desetetažne stenaste stavbe je 
v primerjavi z obliko IDA krivulj za petetažne stenaste stavbe drugačna zaradi vpliva različnih 
lastnih nihajnih časov pri isti potresni obtežbi (izbrani akcelerogrami).  
 
Za petetažno stavbo z razmerjem sten na površino etaže ρ = 1 % in 1.5 % smo dodatno upoštevali 
računsko potrebno armaturo po EC8. Večja količina armature v steni doprinese k manjši ranljivosti 
sten. Zlasti je to očitno v primeru sten z objetimi prostimi robovi (slika 7.56). Večja količina 
armature v steni doprinese k manjši ranljivosti tudi v primeru desetetažnih stenastih stavbah 
(sliki 7.57 in 7.58). 
 
 

 
Slika 7.56  Primerjava zvez (samo mediana) med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in 
maksimalnim pospeškom tal (PGA) za osnovne primere 5-etažnih sten z "običajno minimalno 

armaturo iz vsakdanje prakse" in dodatne primere 5-etažnih sten z računsko potrebno (EC8, q = 3, 
ag,max = 0.3 g) armaturo za odstotka sten  ρ = 1 % in 1.5 % – objeta (CC) in neobjeta (UC) rob. arm. 

 
 

 
Slika 7.57  Primerjava zvez (samo mediana) med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in 
maksimalnim pospeškom tal (PGA) za osnovne primere 10-etažnih sten z "običajno minimalno 

armaturo iz vsakdanje prakse" in dodatne primere 10-etažnih sten z računsko potrebno (EC8, q = 3, 
ag,max = 0.2 g in 0.3 g) armaturo za odstotke sten ρ = 1 % in 1.5 %– objeta (CC) rob. arm. 
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Slika 7.58 Primerjava zvez (samo mediana) med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in 

maksimalnim pospeškom tal (PGA) za osnovne primere 10-etažnih sten z "običajno minimalno 
armaturo iz vsakdanje prakse" in dodatne primere 10-etažnih sten z računsko potrebno (EC8, q = 3, 

ag,max = 0.2 g in 0.3 g) armaturo za odstotke sten ρ = 2 % in 3 % – objeta (CC) rob. arm. 
 
 

7.2.5 Določitev verjetnosti prekoračitve mejnega stanja konstrukcije 
Postopek izračuna frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije je prikazan na 
primeru petetažne stenaste stavbe, armirane z "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje prakse", z 
razmerjem površine prereza sten na bruto površino etaže ρ = 1.5 % in neobjeto vzdolžno armaturo 
na robu stene (primer: N5-1.5%-Amin-UC, glej odstavek 7.2.5.1). Pri tem je upoštevana kapaciteta 
stene (mejni maksimalni globalni pomik GDRC = 1 %), ki je bila določena na podlagi 
eksperimentalnih rezultatov (odstavek 7.2.3.6). Po demonstraciji izračuna verjetnosti je prikazana 
primerjava (odstavek 7.2.5.2) med računskima modeloma petetažne stavbe z razmerjem sten na 
površino etaže ρ=1.5%, v katerih je bil enkrat neelastičen strig upoštevan (primer: N5-1.5%-
A2.0&0.2-CC-NelinStrig), drugič pa ne (primer: N5-1.5%-A2.0&0.2-CC).  
 
Izračunane verjetnosti (Pf , Pf

50 ) in pripadajoče povratne dobe (RP) za vse obravnavane primere sten 
so podane v tabelah v nadaljevanju. Pred tem podajamo tudi parametra aproksimiranih median 
maksimalnih globalnih pomikov GDR (a in b) s pripadajočimi raztrosi (σDR) in kapacitetami mejnega 
pospeška tal (ag

C ) za posamezne primere sten (odstavek 7.2.5.3). 
 

7.2.5.1 Demonstracija izračuna verjetnosti 

Mediano zamikov D , ki jo izračunamo na podlagi rezultatov dinamičnih analiz (IDA krivulje, 
slika 7.59) za izbrano mero poškodovanosti konstrukcije (GDR), aproksimiramo z matematično 
funkcijo oblike (7.33). 

 ( ) ( )b

g gD a a a= ⋅ . (7.33) 

Aproksimirana mediana zamika D (ag) je predstavljena z dvema parametroma: a = 0.0983 in 
b = 2.4409, ki sta določena po metodi najmanjših kvadratov na intervalu PGA v okolici 
maksimalnega pospeška temeljnih tal ag

C , pri mejni vrednosti pomika (kapaciteti) GDRC = 1 %: 
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a 0 0983

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
, (7.34) 

kjer je C = 1.0 % mediana mejne poškodovanosti (kapacitete) za obravnavano steno. 
 

 
Slika 7.59  Primer IDA krivulj za primer stene N5-1.5%-Amin-UC 

 
Ob izbrani potresni nevarnosti za referenčni kraj Ljubljana (LJ), za katero sta parametra 
aproksimirane funkcije potresne nevarnosti (glej izraz (7.23)) enaka k0 = 1.703E-5 in k = 3.8645, ter 
pri izračunanih standardnih deviacijah σDR = 0.43 (glej sliko 7.49) in σCR = 0 (predpostavljeno) za 
obravnavan primer stene, lahko na podlagi izrazov (7.21) in (7.23) določimo letno frekvenco 
(verjetnost) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije Pf : 

 ( )( ) . . . . %
2 2 2k

DR CR22 bC
f gP H a e 0 000635 1 2608 0 0008 0 08

σ σ+
= ⋅ = ⋅ = = , (7.35) 

kjer je 

 ( ) ( ) .. . .
kC C 5 3 8645

g 0 gH a k a 1 703 10 0 392 0 000635
− − −= = ⋅ ⋅ = . (7.36) 

Iz letne frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije lahko na enostaven način 
določimo povratno dobo (RP, angl. return period) tega dogodka: 

 
.f

1 1RP 1249 let
P 0 0008

= = ≈  (7.37) 

Frekvenco (verjetnost) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije za dobo 50 let (Pf
50 ) pa določimo s 

pomočjo izraza (7.26): 

 ( ) ( ). . . %
50 5050

f fP 1 1 P 1 1 0 0008 0 0392 3 92= − − = − − = =   (7.38) 

Izračunana vrednost Pf
50 nam pove, da je v povprečju verjetnost prekoračitve mejnega stanja za 

obravnavano konstrukcijo v 50 letih enaka 3.92 %. 
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7.2.5.2 Demonstracija vpliva nelinearnega striga na primeru petetažne stenaste stavbe 

Na sliki 7.60 vidimo, da je vpliv nelinearnega striga na globalno obnašanje petetažne stavbe z 
razmerjem sten na površino etaže ρ = 1.5 % razmeroma majhen. Mediana IDA krivulje za računski 
model, v katerem je bil upoštevan nelinearni strig, nekoliko razlikuje šele nad intenziteto potresne 
obtežbe PGA >0.65 g. Izračunani verjetnosti prekoračitve mejnega stanja za oba primera računskih 
modelov sten sta skoraj enaki (tabela 7.6). Omeniti velja, da je strižna sila VMRd = 910 kN, ki izvira 
iz upogibne nosilnosti stene (MRd = 9100 kNm), manjša od izračunane strižne nosilnosti stene 
VRd = 2000 kN (slika 7.45). 
 

 
Slika 7.60  Primerjava zvez (samo mediana) med maksimalnim globalnim pomikom (GDR) in 

maksimalnim pospeškom tal (PGA) za dodatna primera petetažnih sten z računsko potrebno (EC8, 
q = 3, ag,max = 0.3 g) armaturo za odstotek sten  ρ =1.5 % in objeto (CC) robno armaturo, kjer so v 

računskem modelu nelinearne strižne deformacije stene enkrat upoštevane, drugič pa ne. 
 
Tabela 7.6   Verjetnosti za 5-etažni steni z upoštevanjem in brez upoštevanja nelin. striga za  
 Ljubljano (LJ, 0.25 g) 

primer stene a b σDR agC Pf [· 10-2] RP  [let] Pf50  [· 10-2] 

N5-1.5%-A2.0&0.2-CC 0.0471 2.1694 0.19 0.490 0.029 3508 1.42 

N5-1.5%-A2.0&0.2-CC-NelinStrig 0.0460 2.1770 0.26 0.496 0.028 3516 1.41 

 

7.2.5.3 Tabelaričen prikaz rezultatov 

a.) za kapaciteto konstrukcij GDRC = 1.0 % 
 
V nadaljevanju prikazujemo parametra aproksimiranih median maksimalnih globalnih pomikov 
GDR (a in b) s pripadajočimi raztrosi (σDR) in kapacitetami mejnega pospeška tal (ag

C ) za 
obravnavane pet- in 10-etažne primere sten (glej tabele 7.7 – 7.9). V tabelah 7.10 – 7.13 podajamo 
še izračunane letne (Pf ) in 50-letne verjetnosti (Pf

50) ter pripadajoče povratne dobe (RP) za primere 
teh sten. 
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Tabela 7.7   Parametri aproksimiranih median GDR z raztrosi in kapacitete mejnega pospeška tal 
 za 5-etažne stenaste stavbe z "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje prakse" 

primer stene a b σDR agC primer stene a b σDR agC 
N5-1.0%-Amin-UC 0.2217 2.4653 0.56 0.28 N5-1.0%-Amin-CC 0.0837 1.9851 0.59 0.34 
N5-1.5%-Amin-UC 0.0983 2.4409 0.43 0.39 N5-1.5%-Amin-CC 0.0677 2.1730 0.25 0.41 
N5-2.0%-Amin-UC 0.0787 2.6938 0.29 0.46 N5-2.0%-Amin-CC 0.0530 2.3075 0.19 0.49 
N5-3.0%-Amin-UC 0.0453 2.8240 0.25 0.59 N5-3.0%-Amin-CC 0.0396 2.6928 0.21 0.60 

 

Tabela 7.8 Parametri aproksimiranih median GDR z raztrosi in kapacitete mejnega pospeška tal 
 za 5-etažne stenaste stavbe z računsko potrebno armaturo po EC8 

primer stene a b σDR agC primer stene a b σDR agC 
N5-1.0%-A3.0&0.2-UC 0.2217 2.4653 0.56 0.28 N5-1.0%-A3.0&0.2-CC 0.0837 1.9851 0.59 0.34 
N5-1.5%-A2.0&0.2-UC 0.0983 2.4409 0.43 0.39 N5-1.5%-A2.0&0.2-CC 0.0677 2.1730 0.25 0.41 

 

Tabela 7.9   Parametri aproksimiranih median GDR z raztrosi in kapacitete  
 mejnega pospeška tal za 10-etažne stenaste stavbe 

primer stene a b σDR agC 
N10-1.0%-Amin-CC 0.0825 1.8556 0.66 0.32 
N10-1.5%-Amin-CC 0.0355 1.3389 0.49 0.39 
N10-2.0%-Amin-CC 0.0199 0.8915 0.28 0.46 
N10-3.0%-Amin-CC 0.0212 1.0445 0.30 0.49 

N10-1.0%-A3.0&0.2-CC 0.0596 1.7175 0.64 0.35 
N10-1.5%-A2.5&0.2-CC 0.0388 1.6630 0.51 0.44 
N10-2.0%-A2.0&0.2-CC 0.0210 1.2331 0.36 0.55 
N10-3.0%-A1.5&0.2-CC 0.0195 1.0702 0.33 0.54 
N10-1.0%-A4.0&4.0-CC 0.0539 1.7137 0.67 0.37 
N10-1.5%-A4.0&1.0-CC 0.0244 1.2643 0.32 0.49 
N10-2.0%-A4.0&0.2-CC 0.0193 1.1148 0.30 0.55 
N10-3.0%-A3.0&0.2-CC 0.0188 1.1654 0.24 0.58 

 

Tabela 7.10  Letne frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije Pf in pripadajoče 
 povratne dobe RP za različna področja v Sloveniji za 5-etažne stenaste stavbe 

Pf  [· 10-2] RP  [let] 
primer stene LJ 

(0.25g) 
VRH 

(0.225g) 
GO 

(0.175g)
KP, MB

(0.1g) 
LJ 

(0.25g) 
VRH 

(0.225g)
GO 

(0.175g) 
KP, MB

(0.1g) 

N5-1.0%-Amin-UC 0.322 0.213 0.097 0.021 310 469 1031 4804 
N5-1.5%-Amin-UC 0.080 0.054 0.030 0.008 1249 1851 3351 12653 
N5-2.0%-Amin-UC 0.036 0.024 0.015 0.005 2792 4087 6573 21877 
N5-3.0%-Amin-UC 0.014 0.010 0.007 0.002 7007 10137 14449 42109 
N5-1.0%-Amin-CC 0.206 0.137 0.064 0.014 485 731 1565 7000 
N5-1.5%-Amin-CC 0.056 0.038 0.022 0.006 1773 2611 4456 15834 
N5-2.0%-Amin-CC 0.029 0.020 0.013 0.004 3418 4989 7789 25117 
N5-3.0%-Amin-CC 0.013 0.009 0.006 0.002 7786 11246 15794 45296 

N5-1.0%-A3.0&0.2-UC 0.167 0.112 0.057 0.014 600 895 1764 7341 
N5-1.5%-A2.0&0.2-UC 0.078 0.053 0.029 0.008 1283 1899 3425 12876 
N5-1.0%-A3.0&0.2-CC 0.060 0.040 0.023 0.006 1680 2481 4332 15700 
N5-1.5%-A2.0&0.2-CC 0.029 0.020 0.013 0.004 3508 5118 7970 25620 
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Tabela 7.11 Letne frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije Pf in pripadajoče 
 povratne dobe RP za različna področja v Sloveniji za 10-etažne stenaste stavbe 

Pf  [· 10-2] RP  [let] 
primer stene LJ 

(0.25g)  
VRH 

(0.225g)
GO 

(0.175g)
KP, MB

(0.1g) 
LJ 

(0.25g)  
VRH 

(0.225g) 
GO 

(0.175g)
KP, MB

(0.1g) 

N10-1.0%-Amin-CC 0.355 0.233 0.098 0.020 282 429 1015 5020 

N10-1.5%-Amin-CC 0.179 0.119 0.054 0.012 558 842 1838 8286 

N10-2.0%-Amin-CC 0.070 0.047 0.025 0.006 1424 2119 3985 15393 

N10-3.0%-Amin-CC 0.051 0.034 0.019 0.005 1967 2912 5186 18945 

N10-1.0%-A3.0&0.2-CC 0.267 0.175 0.076 0.016 375 570 1313 6280 

N10-1.5%-A2.5&0.2-CC 0.080 0.054 0.028 0.007 1246 1857 3539 13890 

N10-2.0%-A2.0&0.2-CC 0.033 0.022 0.013 0.004 3038 4473 7553 25985 

N10-3.0%-A1.5&0.2-CC 0.039 0.026 0.015 0.004 2589 3823 6642 23516 

N10-1.0%-A4.0&4.0-CC 0.238 0.157 0.068 0.014 420 638 1465 6958 

N10-1.5%-A4.0&1.0-CC 0.042 0.028 0.017 0.005 2382 3511 6012 21135 

N10-2.0%-A4.0&0.2-CC 0.029 0.019 0.012 0.004 3500 5138 8432 28212 

N10-3.0%-A3.0&0.2-CC 0.019 0.013 0.009 0.003 5274 7681 11676 36185 

 
 
Tabela 7.12  Frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije v 50 letih Pf

50 za 
 različna področja v Sloveniji za 5-etažne stenaste stavbe 

Pf50  [· 10-2] 
primer stene LJ 

(0.25g)  
VRH 

(0.225g) 
GO 

(0.175g) 
KP, MB 

(0.1g) 

N5-1.0%-Amin-UC 14.90 10.13 4.73 1.04 

N5-1.5%-Amin-UC 3.92 2.67 1.48 0.39 

N5-2.0%-Amin-UC 1.78 1.22 0.76 0.23 

N5-3.0%-Amin-UC 0.71 0.49 0.35 0.12 

N5-1.0%-Amin-CC 9.80 6.61 3.14 0.71 

N5-1.5%-Amin-CC 2.78 1.90 1.12 0.32 

N5-2.0%-Amin-CC 1.45 1.00 0.64 0.20 

N5-3.0%-Amin-CC 0.64 0.44 0.32 0.11 

N5-1.0%-A3.0&0.2-UC 8.01 5.43 2.79 0.68 

N5-1.5%-A2.0&0.2-UC 3.82 2.60 1.45 0.39 

N5-1.0%-A3.0&0.2-CC 2.93 2.00 1.15 0.32 

N5-1.5%-A2.0&0.2-CC 1.42 0.97 0.63 0.19 
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Tabela 7.13  Frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije v 50 letih Pf

50 za 
 različna področja v Sloveniji za 10-etažne stenaste stavbe 

Pf50  [· 10-2] 
primer stene LJ 

(0.25g)  
VRH 

(0.225g) 
GO 

(0.175g) 
KP, MB 

(0.1g) 

N10-1.0%-Amin-CC 16.29 11.01 4.81 0.99 

N10-1.5%-Amin-CC 8.58 5.77 2.68 0.60 

N10-2.0%-Amin-CC 3.45 2.33 1.25 0.32 

N10-3.0%-Amin-CC 2.51 1.70 0.96 0.26 

N10-1.0%-A3.0&0.2-CC 12.50 8.41 3.74 0.79 

N10-1.5%-A2.5&0.2-CC 3.94 2.66 1.40 0.36 

N10-2.0%-A2.0&0.2-CC 1.63 1.11 0.66 0.19 

N10-3.0%-A1.5&0.2-CC 1.91 1.30 0.75 0.21 

N10-1.0%-A4.0&4.0-CC 11.23 7.54 3.36 0.72 

N10-1.5%-A4.0&1.0-CC 2.08 1.41 0.83 0.24 

N10-2.0%-A4.0&0.2-CC 1.42 0.97 0.59 0.18 

N10-3.0%-A3.0&0.2-CC 0.94 0.65 0.43 0.14 

 
 
b.) za kapaciteto konstrukcij GDRC, določeno posredno iz mejnih nateznih in tlačnih deformacij ob vpetju 
 
Na koncu podajamo še nekaj primerov izračunanih verjetnosti prekoračitve mejnega stanja za 
petetažne stene, za katere smo kapaciteto določili s pomočjo kriterijev lokalnih deformacij (glej 
odstavek 7.2.3.6). Omenjeni kriteriji so dajali mejne maksimalne globalne pomike GDRC, manjše od 
1 % (tabela 7.14). Zlasti so bile očitne razlike za primere sten z neobjeto vzdolžno armaturo na 
prostih robovih. Verjetnosti prekoračitve mejnega stanja so bile zato precej velike (tabeli 7.15 in 
7.16). 
 
Tabela 7.14  Mejne poškodovanosti (kapacitete) 5-etažnih sten z minimalno armaturo 

primer stene mediana mejne 
poškodovanosti C  

standardna deviacija σCR
merodajen kriterij 

lokalnih deformacij* 

N5-1.0%-Amin-UC 0.343% 0.0229 tlačni kriterij 
N5-1.5%-Amin-UC 0.409% 0.0146 tlačni kriterij 
N5-2.0%-Amin-UC 0.463% 0.0065 tlačni kriterij 
N5-3.0%-Amin-UC 0.584% 0.0058 tlačni kriterij 
N5-1.0%-Amin-CC 0.794% 0.0040 natezni kriterij 
N5-1.5%-Amin-CC 0.695% 0.0019 natezni kriterij 
N5-2.0%-Amin-CC 0.648% 0.0005 natezni kriterij 
N5-3.0%-Amin-CC 0.610% 0.0002 natezni kriterij 

Opomba: * za definicijo merodajnih kriterijev glej poglavje 7.2.3.6 
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Tabela 7.15 Letne frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije Pf in pripadajoče 
 povratne dobe RP za različna področja v Sloveniji za 5-etažne stenaste stavbe z min. 
 armaturo – kapaciteta sten je določena glede na merodajne kriterije lokalnih deformacij 

Pf  [· 10-2] RP  [let] 
primer stene LJ 

(0.25g)  
VRH 

(0.225g)
GO 

(0.175g)
KP, MB

(0.1g) 
LJ 

(0.25g)  
VRH 

(0.225g) 
GO 

(0.175g)
KP, MB

(0.1g) 

N5-1.0%-Amin-UC 1.366 0.889 0.339 0.060 73 112 295 1667 

N5-1.5%-Amin-UC 0.307 0.204 0.095 0.021 326 490 1053 4762 

N5-2.0%-Amin-UC 0.106 0.071 0.038 0.010 943 1408 2632 10000 

N5-3.0%-Amin-UC 0.029 0.020 0.013 0.004 3448 5000 7692 25000 

N5-1.0%-Amin-CC 0.339 0.223 0.098 0.020 295 448 1020 5000 

N5-1.5%-Amin-CC 0.104 0.070 0.038 0.010 962 1429 2632 10000 

N5-2.0%-Amin-CC 0.059 0.040 0.023 0.007 1695 2500 4348 14286 

N5-3.0%-Amin-CC 0.026 0.018 0.012 0.004 3846 5556 8333 25000 

 
 
Tabela 7.16 Frekvence (verjetnosti) prekoračitve mejnega stanja konstrukcije v 50. letih Pf

50 za 
 različna področja v Sloveniji za 5-etažne stenaste stavbe z min.  armaturo – kapaciteta 
 sten je določena glede na kriterije lokalnih deformacij 

Pf50  [· 10-2] 
primer stene LJ 

(0.25g)  
VRH 

(0.225g) 
GO 

(0.175g) 
KP, MB 

(0.1g) 

N5-1.0%-Amin-UC 49.74 36.02 15.61 2.94 

N5-1.5%-Amin-UC 14.25 9.69 4.64 1.03 

N5-2.0%-Amin-UC 5.14 3.50 1.91 0.49 

N5-3.0%-Amin-UC 1.44 0.99 0.63 0.20 

N5-1.0%-Amin-CC 15.62 10.58 4.77 1.01 

N5-1.5%-Amin-CC 5.08 3.45 1.89 0.49 

N5-2.0%-Amin-CC 2.90 1.98 1.17 0.33 

N5-3.0%-Amin-CC 1.28 0.88 0.57 0.18 
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7.2.6 Analiza rezultatov 
Za analizo rezultatov parametrične študije AB sten s probabilističnim pristopom smo določili 
območja sprejemljivosti (tabela 7.17) za izračunane verjetnosti prekoračitve mejnega stanja sten v 50 
letih Pf

50, na podlagi katerega smo zasnovali sheme za interpretacijo (tabele 7.18 – 7.23). Izbrano 
mejno stanje predstavlja stanje poškodovanosti sten, kjer so preprečene smrtne žrtve (angl. life safety 
stage). Pri tem je potrebno upoštevati, da izračunane verjetnosti prekoračitve mejnega stanja stenastih 
stavb izhajajo iz letnih frekvenc pojava potresa z določeno intenziteto (funkcije potresne 
nevarnosti), ki so določene glede na karte potresne nevarnosti Slovenije. Projektni pospeški na karti 
potresne nevarnosti Slovenije s povratno dobo 475 let (slika 7.47) so določeni tako, da obstaja 10 % 
verjetnost prekoračitve pospeška na karti v 50. letih. Po pregledanih zapisih o še sprejemljivih 
verjetnostih porušitve in glede na verjetnost prekoračitve projektnega pospeška tal v 50. letih iz karte 
potresne nevarnosti Slovenije s povratno dobo 475 let (10 %) smo določili območja sprejemljivosti 
(tabela 7.17), pri čemer je potrebno poudariti, da so meje med območji sprejemljivih in 
nesprejemljivih verjetnosti izbrane za relativno primerjavo med posameznimi primeri sten.  
 
Tabela 7.17  Območja sprejemljivosti za izračunane verjetnosti prekoračitve mejnega stanja 

 
območje sprejemljivih verjetnosti Pf

50 < 2.0 % 

 prehodno območje med sprejemljivimi in 
nesprejemljivimi verjetnostmi 2.0 % ≤ Pf

50 < 5.0 % 

 
območje nesprejemljivih verjetnosti 5.0 % ≤ Pf

50 

 
Tabela 7.18  Verjetnosti prekoračitve mejnega stanja v 50. letih Pf

50 [v %] za 5-etažne stene z 
 računsko potrebno armaturo po EC8 (q=3), vpliv objetja na rob. JE upoštevan – CC 

5-etažne stene  
račun. potrebna armatura 

objeti prosti robovi 

Ljubljana, Breginj 
(0.25 g) 

Vrhnika, Bovec
(0.225 g) 

Nova Gorica, 
Jesenice, Novo 
mesto (0.175 g) 

Koper, Maribor, 
Murska Sobota 

(0.1 g) 
ρ = 1.0 % 2.93 2.00 3.14* 0.71* 

ρ = 1.5 % 1.42 0.97 1.12* 0.32* 

ρ = 2.0 % 1.45* 1.00* 0.64* 0.20* 

ρ = 3.0 % 0.64* 0.44* 0.32* 0.11* 
*… zadostna je minimalna armatura 
 
Tabela 7.19 Verjetnosti prekoračitve mejnega stanja v 50. letih Pf

50 [v %] za 5-etažne stene z 
 računsko potrebno armaturo po EC8 (q=3), vpliv objetja na rob. NI upoštevan – UC 

5-etažne stene  
račun. potrebna armatura 

neobjeti prosti robovi 

Ljubljana, Breginj 
(0.25 g) 

Vrhnika, Bovec
(0.225 g) 

Nova Gorica, 
Jesenice, Novo 
mesto (0.175 g) 

Koper, Maribor, 
Murska Sobota 

(0.1 g) 
ρ = 1.0 % 8.01 5.43 4.73* 1.04* 

ρ = 1.5 % 3.82 2.60 1.48* 0.39* 

ρ = 2.0 % 1.78* 1.22* 0.76* 0.23* 

ρ = 3.0 % 0.71* 0.49* 0.35* 0.12* 
*… zadostna je minimalna armatura 
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Pri petetažnih stenastih stavbah, za katere je bila armatura sten določena računsko glede na zahteve 
evropskega standarda EC8 in so bili upoštevani duktilni detajli na robovih sten (objetje vzdolžne 
robne armature z gosto zaprto stremensko armaturo), so verjetnosti prekoračitve mejnega stanja v 
vseh primerih sprejemljive (tabela 7.18). Za primere stavb, kjer je razmerje količine sten na površino 
etaže ρ = 1 % so verjetnosti za območja v Sloveniji z visoko (Ljubljana – 0.25 g, Vrhnika – 0.225 g) 
in srednjo (Nova Gorica – 0.175 g) potresno ogroženostjo sicer v prehodnem območju, vendar pa 
ne presegajo vrednosti 3 %.  
 
Za ostale primere petetažnih stenastih stavb, kjer je bila armatura sten določena računsko po EC8 in 
robovi niso bili objeti z gosto in zaprto stremensko armaturo (tabela 7.19) oziroma v primerih 
petetažnih stenastih stavb, kjer je bila upoštevana "običajna minimalna armatura iz vsakdanje prakse" 
(za objete in neobjete proste robove sten z gosto zaprto stremensko armaturo; tabeli 7.20 in 7.21), 
pa so razmere nekoliko drugačne. V vseh teh primerih izrazito izstopajo tisti, ki imajo razmerje 
količine sten na površino etaže ρ = 1 %, za območja v Sloveniji z visoko (Ljubljana, Vrhnika) 
potresno ogroženostjo, saj so verjetnosti prekoračitve mejnega stanja nesprejemljive (od 5.4 % do 
14.9 %). Za območja v Sloveniji s srednjo (Nova Gorica) potresno ogroženostjo so verjetnosti 
prekoračitve mejnega stanja za takšne stavbe v prehodnem območju (od 3 % so 4.7 %), za območja 
v Sloveniji z nizko (Koper, Maribor – 0.1 g) potresno ogroženostjo pa so verjetnosti sprejemljive 
(≤1 %). Verjetnosti prekoračitve mejnega stanja za petetažne stenaste stavbe z razmerjem količine 
sten na površino etaže ρ = 1.5 % so za območja v Sloveniji z visoko (Ljubljana, Vrhnika) potresno 
ogroženostjo še sprejemljiva, čeprav v večini primerov padejo v prehodno območje (od 1.9 % do 
3.9 %). V vseh ostalih območjih v Sloveniji pa so verjetnosti prekoračitve mejnega stanja za takšne 
stenaste stavbe pod 1.5 %. Verjetnosti prekoračitve mejnega stanja za petetažne stenaste stavbe z 
razmerjem količine sten na površino etaže ρ ≥ 2 % so za vsa območja v Sloveniji manjša od 1.8 %. 
 
Tabela 7.20 Verjetnosti prekoračitve mejnega stanja v 50. letih Pf

50 [v %] za 5-etažne stene z 
 "obič. min. arm. iz vsakd. prakse", vpliv objetja na rob. JE upoštevan (EC8, q=5, CC) 

5-etažne stene  
minimalna armatura 
objeti prosti robovi 

Ljubljana, Breginj
(0.25 g) 

Vrhnika, Bovec
(0.225 g) 

Nova Gorica, 
Jesenice, Novo 
mesto (0.175 g) 

Koper, Maribor, 
Murska Sobota

(0.1 g) 
ρ = 1.0 % 9.80 6.61 3.14 0.71 

ρ = 1.5 % 2.78 1.90 1.12 0.32 

ρ = 2.0 % 1.45 1.00 0.64 0.20 

ρ = 3.0 % 0.64 0.44 0.32 0.11 

 
Tabela 7.21 Verjetnosti prekoračitve mejnega stanja v 50. letih Pf

50 [v %] za 5-etažne stene z 
 "obič. min. arm. iz vsakd. prakse", vpliv objetja na rob. NI upoštevan (JUS, UC) 

5-etažne stene  
minimalna armatura 
neobjeti prosti robovi 

Ljubljana, Breginj
(0.25 g) 

Vrhnika, Bovec
(0.225 g) 

Nova Gorica, 
Jesenice, Novo 
mesto (0.175 g) 

Koper, Maribor, 
Murska Sobota

(0.1 g) 
ρ = 1.0 % 14.90 10.13 4.73 1.04 

ρ = 1.5 % 3.92 2.67 1.48 0.39 

ρ = 2.0 % 1.78 1.22 0.76 0.23 

ρ = 3.0 % 0.71 0.49 0.35 0.12 
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Slika 7.61  Potek verjetnosti prekoračitve mejnega stanja v odvisnosti od odstotka sten ρ za  
5-etažne stene na področju z visoko potresno ogroženostjo v Sloveniji (Ljubljana, 0.25 g) 

 
Petetažne stavbe, kjer so stene armirane z "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje prakse" in 
uporabo odprtih "U" stremen, je možno graditi na vseh območjih Slovenije z razmeroma majhnim 
potresnim tveganjem, če upoštevamo zahtevo po minimalnem razmerju količine sten na površino 
etaže (ρ ≥ ρmin = 1.5 %), ki je bila določena že v starejšem "jugoslovanskem" predpisu iz leta 1983 
[BUBNOV, 1982]. Petetažne stenaste stavbe, za katere je razmerje količine sten na površino etaže 
ρ < 1.5 %, pa so na območjih Slovenije z visoko (Ljubljana – 0.25 g, Vrhnika – 0.225 g) potresno 
ogroženostjo precej ranljive. Gradnja takšnih stavb na območjih Slovenije z visoko potresno 
ogroženostjo ni priporočljiva. Prav pri uporabi "minimalne armature iz vsakdanje prakse" za 
armiranje petetažnih stenastih stavb v območju Slovenije z največjo potresno ogroženostjo 
(Ljubljana, Breginj – 0.25 g) je viden očiten skok verjetnosti prekoračitve mejnega stanja med 
razmerjema količine sten na površino etaže ρ = 1 % in ρ = 1.5 % (slika 7.61). 

 
Tabela 7.22 Verjetnosti prekoračitve mejnega stanja v 50 letih Pf

50 [v %] za 10-etažne stene z 
 računsko potrebno armaturo po EC8 (q=3), vpliv objetja na rob. JE upoštevan – CC 

10-etažne stene  
račun. potrebna armatura 

objeti prosti robovi 

Ljubljana, Breginj 
(0.25 g) 

Vrhnika, Bovec
(0.225 g) 

Nova Gorica, 
Jesenice, Novo 
mesto (0.175 g) 

Koper, Maribor, 
Murska Sobota 

(0.1 g) 
ρ = 1.0 % 11.23 7.54 3.74 0.99* 

ρ = 1.5 % 2.08 1.41 1.40 0.60* 

ρ = 2.0 % 1.42 0.97 0.66 0.32* 

ρ = 3.0 % 0.94 0.65 0.75 0.26* 
*… zadostna je minimalna armatura 
 
Tabela 7.23 Verjetnosti prekoračitve mejnega stanja v 50 letih Pf

50 [v %] za 10-etažne stene z 
 "obič. min. arm. iz vsakd. prakse", vpliv objetja na rob. JE upoštevan (EC8, q=5, CC). 

10-etažne stene  
minimalna armatura 
objeti prosti robovi 

Ljubljana, Breginj 
(0.25 g) 

Vrhnika, Bovec
(0.225 g) 

Nova Gorica, 
Jesenice, Novo 
mesto (0.175 g) 

Koper, Maribor, 
Murska Sobota 

(0.1 g) 
ρ = 1.0 % 16.29 11.01 4.81 0.99 

ρ = 1.5 % 8.58 5.77 2.68 0.60 

ρ = 2.0 % 3.45 2.33 1.25 0.32 

ρ = 3.0 % 2.51 1.70 0.96 0.26 
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V vseh primerih desetetažnih stenastih stavb so bili upoštevani duktilni detajli na robovih sten 
(objetje vzdolžne robne armature z gosto zaprto stremensko armaturo), saj so le-ti pri višjih stenah 
(n ≥ 10 etaž) potrebni za zagotavljanje lokalnih duktilnosti, ki jih zahteva potresna obtežba. 
Verjetnosti prekoračitve mejnega stanja za desetetažne stene z računsko potrebno armaturo po EC8 
(tabela 7.22) so sprejemljive (pod 2 %) na vseh območjih Slovenije, če se upošteva zahtevo po 
minimalnem razmerju količine sten na površino etaže (ρ ≥ ρmin = 1.5 %). V primeru manjšega 
razmerja količine sten na površino etaže ρ = 1 % pa je ranljivost takšnih sten na območjih v Sloveniji 
z visoko (Ljubljana – 0.25 g, Vrhnika – 0.225 g) potresno ogroženostjo že razmeroma velika. 
Poudariti velja, da je bila računsko potrebna armatura v stenah 10-etažnih stavb z razmerjem količine 
sten na površino etaže ρ = 1 % že na zgornji meji še dovoljenega odstotka armature za duktilne 
betonske prereze (4 % po celotnem prečnem prerezu stene). Projektant bi v takšnem primeru raje 
povečal dimenzije sten (povečal razmerje količine sten na površino etaže ρ) in zmanjšal količino 
računsko potrebne armature. Omenjen primer stene realno sploh ni izvedljiv. 
 
Pri desetetažnih stavbah, ki jih sestavljajo stene, armirane z "običajno minimalno armaturo iz 
vsakdanje prakse" (tabela 7.23), pa je za doseganje še sprejemljivega potresnega tveganja zahteva po 
minimalnem razmerju količine sten na površino etaže ρmin večja (ρ ≥ ρmin = 2.0 %). V primerih stavb z 
razmerji količine sten na površino etaže ρ ≤ 1.5 % ni priporočljiva uporaba "običajne minimalne 
armature iz vsakdanje prakse". Podobno kot pri petetažnih je tudi za desetetažne stenaste stavbe 
možno opaziti izrazit skok verjetnosti prekoračitve mejnega stanja pri manjših razmerjih količine 
sten (ρ = 1 % in 1.5 %) na površino etaže v območju Slovenije z največjo (Ljubljana, Breginj – 
0.25 g) potresno ogroženostjo (slika 7.62). 
 
Na območjih v Sloveniji s srednjo (Nova Gorica – 0.175 g) potresno ogroženostjo je za desetetažne 
stenaste stavbe priporočljivo razmerje sten na površino etaže ρ ≥ 1.5 %, na območjih v Sloveniji z 
nizko (Koper, Maribor – 0.1 g) potresno ogroženostjo pa je to razmerje lahko tudi manjše ρ = 1 %. 
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Slika 7.62  Potek verjetnosti prekoračitve mejnega stanja v odvisnosti od odstotka sten ρ za  
10-etažne stene na področju z visoko potresno ogroženostjo v Sloveniji (Ljubljana, 0.25 g) 

 

7.3 UGOTOVITVE PARAMETRIČNIH ŠTUDIJ 
 
Pri petetažnih stenastih stavbah že v deterministični študiji pravokotnih sten ugotavljamo povečanja 
zahtev maksimalnih tlačnih deformacij na prostih robovih v območjih z visoko (ag,max = 0.3 g) 
potresno ogroženostjo za razmerje količine sten na površino etaže ρ = 1 %. Za ostala območja 
potresne ogroženosti in večja razmerja ρ (=1.5 %, 2 % in 3 %) so zahteve precej manjše. Glede na 
probabilistično študijo lahko pridemo do podobnih ugotovitev. V večini primerov petetažnih sten za 
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območje v Sloveniji z visoko (Ljubljana – 0.25 g, Vrhnika – 0.225 g) potresno ogroženostjo 
predlagamo minimalno razmerje količine sten na površino etaže ρmin = 1.5 %, ki je bila določena že v 
starejšem "jugoslovanskem" predpisu iz leta 1983. Če upoštevamo predlagano minimalno razmerje 
ρmin = 1.5 %, je na vseh območjih Slovenije z razmeroma majhnim potresnim tveganjem možno 
graditi petetažne stavbe, kjer so stene armirane z "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje prakse" 
in je vzdolžna armatura na prostih robovih sten objeta samo z odprtimi "U" stremeni. V teh 
območjih potresne ogroženosti (Ljubljana, Vrhnika) se lahko uporablja manjša razmerja količine 
sten na površino etaže ρ = 1 %, izjemoma v primeru petetažnih stavb, za katere je bila armatura sten 
določena računsko glede na zahteve evropskega standarda EC8 in so bili upoštevani duktilni detajli 
na prostih robovih sten (objetje vzdolžne robne armature z gosto zaprto stremensko armaturo). V 
območjih v Sloveniji z nižjo (Koper, Maribor – 0.1 g) potresno ogroženostjo pa se lahko gradi tudi 
petetažne stavbe z razmerjem količine sten na površino etaže ρ = 1 %. 
 
Za desetetažne stenaste stavbe je potrebno vzdolžno armaturo na robovih sten objeti z gosto zaprto 
stremensko armaturo, da so zagotovljene zadostne lokalne duktilnosti stene. To ugotavljamo že v 
deterministični študiji in upoštevamo v vseh primerih probabilistične študije desetetažnih sten. V 
primeru desetetažnih stavb, ki jih sestavljajo stene armirane z "običajno minimalno armaturo iz 
vsakdanje prakse" na območjih v Sloveniji z visoko potresno ogroženostjo (Ljubljana, Vrhnika), 
predlagamo minimalno razmerje količine sten na površino etaže ρmin = 2 % (doseženo je še 
sprejemljivo potresno tveganje). V primerih stavb z razmerji količine sten na površino etaže 
ρ ≤ 1.5 % ne priporočamo uporabe "običajne minimalne armature iz vsakdanje prakse". Izjemoma bi 
lahko za ρ = 1.5 % na območjih v Sloveniji z večjo potresno ogroženostjo gradili stene, armirane z 
računsko potrebno armaturo po EC8. Na območjih v Sloveniji s srednjo (Nova Gorica – 0.175 g) 
potresno ogroženostjo je za desetetažne stenaste stavbe priporočljivo razmerje sten na površino 
etaže ρ ≥ 1.5 %, na območjih v Sloveniji z nizko (Koper, Maribor – 0.1 g) potresno ogroženostjo pa 
je to razmerje lahko tudi manjše ρ = 1 %. 
 
V deterministični študiji smo primerjali obnašanja sten s prirobnico (T stena) in pravokotnih sten z 
"običajno minimalno armaturo iz vsakdanje prakse". Ugotovili smo, da so pravokotne stene bolj 
podajne od T sten. Ko je stojina T stene v tlaku, je mejna tlačna deformacija neobjetega betona na 
robu εcu = 3.5 ‰ dosežena prej kot pri pravokotni steni. To velja za pet- in desetetažne stene pri večji 
intenziteti potresa (ag,max = 0.3 g in 0.2 g). Stene s prirobnico so v primeru, da vzdolžno armaturo na 
prostih robovih stojine ne objamemo z gosto zaprto stremensko armaturo, lokalno bolj ranljive kot 
pravokotne stene. 
 
Če naše ugotovitve primerjamo z zaključki, ki jih je v svoji doktorski disertaciji [GULJAŠ, 2004] opisal 
dr. Ivica Guljaš, lahko opazimo določene podobnosti. Guljaš namreč trdi, da se stene, armirane z 
minimalno armaturo, povsem dobro obnašajo na območjih z nizko in tudi v določenih primerih na 
območjih z visoko potresno ogroženostjo, pri čemer morata biti izpolnjena dva pogoja:  

• zadostno razmerje količine sten na površino etaže ρ (za petetažne stene na področjih z nižjo 
potresno ogroženostjo predlaga ρmin = 1 %, na področjih z višjo potresno ogroženostjo pa 
ρmin = 2 %; za 10- in 15-etažne stene predlaga ρmin = 2 % na območjih z nižjo in ρmin = 3 % na 
območjih z višjo potresno ogroženostjo);  

• primernost lokalnih konstrukcijskih detajlov na kritičnem območju sten ob vpetju (povečanje 
strižne nosilnosti stene za ustvarjanje nelinearnega upogibnega mehanizma, objetje vzdolžne 
armature na robovih z gosto zaprto stremensko armaturo za povečanje lok. duktilnosti stene).  

V primeru uporabe manjšega razmerja količine sten na površino etaže ρ glede na minimalne zahteve 
ρmin pa predlaga račun potrebne armature. 
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V doktoratu smo analizirali obnašanje in ranljivost armiranobetonskih (AB) sten pri potresni 
obtežbi. Osredotočili smo se na stene, konstruirane v skladu z slovensko gradbeno prakso, ter zlasti 
na relativno nizke stene, konstruirane z minimalno armaturo. Vzporedno smo študirali zahteve 
novih evropskih standardov za gradnjo potresnoodpornih konstrukcij Eurocode 8 (EC8). Ti standardi 
bodo predvidoma sprejeti kot obvezen predpis v Sloveniji še v letu 2005, kar bo prineslo vrsto novih 
ali vsaj drugačnih zahtev v primerjavi z dosedanjo prakso, kar je pomembno še zlasti v času izvajanja 
stanovanjskega programa. Raziskave pa so pomembne tudi v širšem prostoru, saj je podroben 
pregled literature pokazal, da je potresna varnost stenastih konstrukcij v svetovnem merilu 
razmeroma slabo raziskana v primerjavi z nekaterimi drugimi konstrukcijskimi sistemi (na primer 
okviri), kar še zlasti velja za tanke in šibko armirane stene, ki smo jih obravnavali v doktoratu. 
 
Pristop k reševanju opisanega problema ter ugotovitve in rezultate raziskovalnega dela, ki smo ga 
opravili v okviru doktorske disertacije, smo umestili v tri širša področja – eksperimentalne raziskave, 
analitične raziskave in modeliranje neelastičnega obnašanja AB sten pri potresni obtežbi ter študije 
potresne ranljivosti sten s tako razvitimi modeli. 
 

Eksperimentalne raziskave 
 
Najprej smo sodelovali pri eksperimentih, ki so jih izvajali drugi raziskovalci, zlasti v okviru 
programa CAMUS [CAMUS, 1998; COMBESCURE IN CHAUDAT, 2000], kjer so bile na potresni mizi 
v velikem merilu (1:3) preizkušene tanke petetažne konzolne stene pravokotnega prereza. Ena (v 
okviru raziskave CAMUS 1) je bila armirana v skladu s francosko gradbeno prakso (šibka armatura, 
brez mrežne armature, brez upoštevanja postopka načrtovanja nosilnosti). Ta stena je odgovarjala 
sedanjim zahtevam Eurocode 8 (EC8) za "velike, šibko armirane stene". Druga stena (v okviru 
raziskave CAMUS 3) je bila konstruirana v skladu z zahtevami za duktilne stene v EC8. 
  
Sodelovanje v programih CAMUS je bila odlična priložnost za razvoj in preveritev uporabljenega 
računskega modela, vendar pa program ni v celoti podpiral vseh znanstvenih in strokovnih ciljev 
doktorske disertacije. Zato smo v laboratoriju LNEC v Lizboni napravili svoj preizkus, ki smo ga bili 
načrtovali tako, da je podpiral še nekaj ciljev doktorata:  

• Medtem ko so bili preizkusi CAMUS omejeni na konzolne stene pravokotnega prereza, smo v 
Lizboni preizkusili steno z odprtinami H-prereza, ki je bolj reprezentativna za dejanske 
konstrukcije.  

• Prav tako smo mase in dimenzije izbrali tako, da so zelo dobro odražale razmere v dejanskih 
konstrukcijah. Za razliko od preizkusov CAMUS je bila zveza med modelom in prototipom 
jasno in realistično opredeljena.  

• Pri povezani steni H-prereza smo lahko opazovali obnašanje tankih, šibko armiranih prečk pri 
močni potresni obtežbi, ki so bile do sedaj praktično še neraziskane.  

• Stena v Lizboni je bila armirana v skladu z našo gradbeno prakso, ki je – poenostavljeno 
rečeno – manj stroga od zahtev za duktilne stene in bolj stroga od zahtev za "velike, šibko 
armirane stene" v EC8. Izbrane konstrukcijske detajle smo preverili in potrdili s pomočjo 
ankete med vodilnimi projektanti v Sloveniji. Zlasti smo se posvetili problemu objetja prostih 
robov, ki so bili običajno armirani s po štirimi vzdolžnimi palicami Ø14 mm. Ker smo imeli na 
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voljo samo en preizkus, smo na različnih mestih uporabili različne detajle objetja – z gostimi 
zaprtimi stremeni (objeti robovi) in U-stremeni Ø8 mm/20 cm , ki so bolj značilna za našo 
prakso (neobjeti robovi). En rob ob odprtini smo armirali s štirimi palicami, drug rob pa z 
dvema. Prečka je bila armirana z dvema diagonalnima palicama Ø19 mm in minimalnimi 
stremeni Ø8 mm/15 cm. 

• Stena H-prereza je bila na potresni mizi istočasno obremenjena v dveh smereh. 

 
Poglavitni zaključki eksperimentalnega raziskovalnega dela so naslednji: 

• Pretežno minimalno armirane stene so izkazale nosilnost, ki je bila precej večja (tudi do 3-krat) 
od zahtevane projektne nosilnosti. Pri tem je potrebno upoštevati, da smo obravnavali 
petetažne stene. 

• Vendar pa so se stene po izčrpanju nosilnosti hitro približale rušnemu stanju. Rušni 
mehanizem v primeru preizkusa CAMUS 3 je določala porušitev neduktilne robne armature 
(uporabo takšne armature EC8 sicer prepoveduje, žal pa se v praksi večkrat nekritično 
uporablja), pri H-steni pa strižna porušitev slopa v nategu. Zlasti pri konzolni stenah so bile 
rezerve in utrjevanje po nastopu mehanizma majhne. 

• Za obnašanje nizkih sten z razmeroma majhno vertikalno obremenitvijo je bila kritična 
predvsem natezna cona. Pri robovih, kjer je prišlo do poškodb v tlaku, smo lahko identificirali 
ugoden vpliv objetja (predvsem pri preizkusu CAMUS 3 in manj v Lizboni). Nedvomno lahko 
trdimo, da je duktilni detajl po EC8 zagotovil dobro obnašanje tlačenih robov in ugodno 
vplival na lokalni uklon vzdolžne armature. Vendar pa tlačeni robovi tudi pri močnih potresih 
(čeprav v Lizboni v smeri prostih robov ni bilo doseženo rušno stanje) v splošnem niso bili 
tako močno obremenjeni, da bi bil detajl z U-stremeni iz naše prakse neustrezen.  

• Do povsem novih spoznanj smo prišli v zvezi nosilnostjo prečke v steni z odprtinami. 
Eksperimentalno izkazana nosilnost je bila daleč večja od največjih analitičnih napovedi za 
prečko pravokotnega prereza, ko smo sešteli strižno nosilnost betona, diagonalnih palic in 
stremen. Očitno je pri strižni nosilnosti prečke odločilno sodelovala tudi plošča, ki je bila v 
primerjavi z realnimi konstrukcijami razmeroma debela (~25 cm v prototipu). Prečke so se 
obnašale elastično vse do rušnega mehanizma in tako niso prevzele vlogo varovalke, ki jo 
prečkam pripisujemo pri postopku načrtovanja nosilnosti. Preko prečk se je tako v slop stene 
prenašala velika osna sila, ki je prispevala k strižni porušitvi slopa (ki ga v takšnem obsegu 
nismo pričakovali). 

• Začetna togost sten je bila praviloma mnogo manjša od tiste, ki bi jo določili z upoštevanjem 
togosti nerazpokanih prerezov (bližje vrednosti za razpokane prereze). Res je, da je na to 
vplivalo tudi delo s preizkušanci v laboratoriju, vendar lahko tudi v realnem življenju 
pričakujemo manjše poškodbe sten med gradnjo in uporabo.  

• Zaradi velikih nateznih deformacij je pri vseh preizkusih prihajalo do rotacij prerezov sten 
okoli tlačenega robu. V zvezi s tem se je stena v nevtralni coni dvignila, kar je povzročilo 
pospeške in s tem povezane sile v osi stene. Tlačna sila se je tudi v konzolnih stenah občasno 
celo podvojila ali izničila. 

• Poškodbe (razpoke zaradi upogibnih deformacij) na konzolnih stenah  so bile koncentrirane v 
prvi etaži, kot je predpostavljeno v EC8 pri načrtovanju potresnoodpornih sten – predvidena 
je kritična cona s plastičnim členkom v spodnjih etažah. Vzdolžna armatura sten v petetažnih 
preizkušancih (preizkusa CAMUS 3 in stene H-prereza  v Lizboni) se po višini ni spreminjala. 
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• Vpliv istočasnega obremenjevanja preizkušanca v dveh horizontalnih smereh pri manjši 
intenziteti potresne obtežbe je v primerjavi z obremenjevanjem preizkušanca z isto intenziteto 
potresne obtežbe v posameznih horizontalnih smereh na globalno obnašanje preizkušanca 
zanemarljiv. Poudariti velja, da to velja za simetrično H steno, kjer ni velikih plastičnih 
deformacij. 

• Med zadnjo fazo obremenjevanja stene H-prereza je bilo mogoče opaziti interakcijo med 
slopom v prvi etaži stene z odprtinami in zunanjo konzolno steno (pasnico) preizkušanca. Slop 
je ob velikih strižnih deformacijah vplival na poškodovanost konzolne stene prečno na smer  
njene glavne nosilnosti (prebil je konzolno steno v pravokotni smeri glavnega delovanja 
konzolne stene).  

 

Analitične raziskave 
 
Analitične raziskave AB sten so predvsem temeljile na uporabi makro elementa z več navpičnimi 
vzmetmi (angl. MVLEM), ki se je v preteklosti že večkrat izkazal za učinkovit in dovolj enostaven 
model za simuliranje nelinearnega dinamičnega obnašanja AB sten pri potresni obtežbi. Omenjen 
model je bil, v kombinaciji z računalniškim programom DRAIN-2D, uporabljen v vnaprejšnjih 
napovedih dinamičnega obnašanja sten CAMUS. Za računsko analiziranje odziva stene H-prereza, 
ki je bila preizkušena na potresni mizi LNEC v Lizboni, je bilo potrebno omenjeni element razširiti 
tako, da je omogočal modeliranje nelinearnega dinamičnega obnašanja stene, obremenjene s 
potresno obtežbo v dveh prečnih smereh hkrati. Pri razširitvi makro elementa z več navpičnimi 
vzmetmi v prostor smo naredili še naslednje izboljšave: 

• Obstoječo bilinearno ovojnico histereznih pravil za navpične vzmeti v nategu smo spremenili 
v trilinearno. Tako smo omogočili natančnejše modeliranje obnašanja AB sten na začetku 
obremenjevanja. 

• Dopolnili smo histerezna pravila navpičnih vzmeti elementa v tlaku in s tem dodali možnost 
upoštevanja degradacije betona (zmanjšanje nosilnosti in togosti betonskega prereza stene). Na 
ta način smo omogočili modeliranje objetega in neobjetega prostega roba stene, ki bistveno 
vpliva na duktilnost stene. 

• Obstoječi in razširjen makro element smo vgradili v novejši računalniški program OpenSees, ki 
temelji na odprti sodobni programski kodi in omogoča razmeroma enostavno nadgradnjo z 
novimi moduli programa (novi končni elementi in materialni modeli). Program, ki je bil razvit 
v Pacifiškem raziskovalnem centru za potresno inženirstvo (PEER) v Kaliforniji in se še vedno 
razvija, vsebuje množico sodobnih numeričnih algoritmov za reševanje zapletenih dinamičnih 
in statičnih problemov. 

• Preverili smo delovanje razširjenega makro elementa s pomočjo rezultatov lastnega preizkusa 
na veliki potresni mizi v Lizboni. 

 
Pomembnejši zaključki analitičnega raziskovalnega dela so naslednji: 

• Razmeroma enostaven makro model (angl. MVLEM) je sposoben dobro modelirati nelinearno 
osno upogibno obnašanje AB sten za običajno potresno obtežbo do rušnega stanja tako v 
ravnini kot v prostoru. To smo pokazali z vnaprejšnjimi napovedmi in s post-
eksperimentalnimi analizami. 

• V vseh analizah nelinearnega obnašanja je makro element z več navpičnimi vzmetmi 
(angl. MVLEM) omogočal modeliranje "zibanja" AB sten in z tem povezanim navpičnim 
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premikom prečnega prereza stene v nevtralni osi. Zaradi delovanja mase tudi v navpični smeri 
se v konzolni steni pojavi spreminjanje osne sile pri potresni obtežbi v horizontalni smeri. Ta 
lastnost je ena izmed pomembnejših prednosti elementa z več navpičnimi vzmeti v primerjavi 
z ostalimi linijskimi makro elementi. 

• Ugotovili smo, da je vpliv zgodovine obremenjevanja s potresno obtežbo pomemben. 
Bistveno vpliva na globalni odziv stene pri manjši potresni obtežbi in tudi na odziv v bližini 
mejnega stanja. 

• Uporabljeni model je omogočil analizo objetja betonskega prereza na robovih tankih sten. 

 

Študije potresne ranljivosti sten 
 
Potresno ranljivosti AB sten smo raziskovali s pomočjo rezultatov tujih in lastnega preizkusa ter 
obsežnih parametričnih študij na idealiziranih stenastih stavbah, ki so značilne za Slovenijo in širšo 
regijo. Pri tem smo upoštevali značilnosti načrtovanja in konstruiranja sten iz slovenske gradbene 
prakse ter zahteve in določila evropskega standarda EC8 za načrtovanje potresnoodpornih 
konstrukcij. Raziskovali smo vplive različnih parametrov na obnašanje sten med potresom, in sicer: 
vpliv števila etaž n, vpliv razmerja med površino tlorisa sten v posamezni smeri potresnega vpliva in 
bruto površino etaže stavbe ρ (odstotek sten na etažo, razmerje količine sten na površino etaže), 
vpliv količine vzdolžne armature (minimalna, računsko potrebna), vpliv faktorja obnašanja q, ki 
govori o načrtovani globalni duktilnosti konstrukcije. Vpliv intenzitete potresne obtežbe smo 
raziskovali s pomočjo različnih maksimalnih pospeškov temeljnih tal, ki naj bi bili značilni za 
slovenski prostor. Stene smo analizirali z računskimi modeli, ki so bili sestavljeni iz makro elementov 
z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM), s pomočjo dveh pristopov: determinističnega in 
probabilističnega. 
 
Pomembnejši zaključki študij potresne ranljivosti sten so: 

• Pomemben parameter, ki vpliva na potresno ranljivost AB sten je količina sten na površino 
tlorisa etaže ρ (razmerja med površino tlorisa sten v posamezni smeri potresnega vpliva in 
bruto površino etaže stavbe). 

• Maksimalni pomik na vrhu je stabilen parameter za opis globalnega obnašanja stene in je 
razmeroma malo odvisen od faktorja obnašanja q. 

• Analize in rezultati preizkusov kažejo na majhno deformabilnost AB sten. Pomiki na vrhu, 
izraženi relativno glede na višino sten, so bili v večini primerov sten do 1 %. 

• Za petetažne (P+4) stenaste stavbe v Sloveniji, ki so bile grajene v zadnjih 20-letih na podlagi 
predpisov iz let 1981 in 1983 (armirane z "običajno minimalno armaturo iz vsakdanje prakse", 
uporaba odprtih "U" stremen na prostih robovih sten) lahko ugotovimo, da so s stališča 
potresnega vpliva razmeroma varne, če se je pri tem upoštevala zahteva po minimalnem 
razmerju med površino tlorisa sten v posamezni smeri potresnega vpliva in bruto površino 
etaže stavbe (ρ ≥ ρmin = 1.5 %). Petetažne stenaste stavbe, za katere je razmerje med površino 
tlorisa sten v posamezni smeri potresnega vpliva in bruto površino etaže stavbe ρ < 1.5 %, pa 
so na območjih v Sloveniji z visoko potresno ogroženostjo (0.25 g; 0.225 g) precej ranljive in 
njihova uporaba v teh območjih ni priporočljiva. 

• Za petetažne stenaste stavbe, grajene na območjih Slovenije z visoko potresno ogroženostjo 
(0.25 g, 0.225 g), priporočamo upoštevanje minimalnega razmerja med površino tlorisa sten v 
posamezni smeri potresnega vpliva in bruto površino etaže stavbe ρmin = 1.5 % (ne glede na 
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količino armature v stenah). Za petetažne stenaste stavbe, grajene na območjih Slovenije z 
nizko potresno ogroženostjo (0.1 g), se lahko uporablja tudi manjša razmerja med površino 
tlorisa sten v posamezni smeri potresnega vpliva in bruto površino etaže stavbe 
(npr. ρ = 1.0 %). 

• Za stenaste stavbe z več kot pet etažami (desetetažne /P+9/,  osemetažne /P+7/), grajene na 
območjih Slovenije z visoko potresno ogroženostjo (0.25 g, 0.225 g), priporočamo upoštevanje 
minimalnega razmerja med površino tlorisa sten v posamezni smeri potresnega vpliva in bruto 
površino etaže stavbe ρmin = 2.0 %. Za takšne stenaste stavbe, grajene na območjih Slovenije z 
nizko potresno ogroženostjo (0.1 g), se lahko uporablja tudi manjša razmerja med površino 
tlorisa sten v posamezni smeri potresnega vpliva in bruto površino etaže stavbe ρ =1% ali 
1.5%. 

• Za petetažne stenaste stavbe uporaba duktilnejših detajlov pri objemanju vzdolžne armature na 
prostih robovih sten (gosta zaprta stremenska armatura) v primerjavi z običajnim objemanjem 
z "U" stremeni ni nujna. Za desetetažne stenaste stavbe pa je za objemanje vzdolžne armature 
na prostih robovih sten priporočena uporaba gostih zaprtih stremen.   

• Stene s prirobnicami (T stene) so potresno ranljive predvsem takrat, ko je neobjeti prosti rob 
stojine T stene v tlaku. Z gostimi zaprtimi stremeni na prostih robovih stojine bi povečali 
globalno duktilnost takšnih sten. 

 

8.1 POMEMBNEJŠI PRISPEVKI DISERTACIJE 
 
Nekateri rezultati doktorske disertacije predstavljajo pomemben prispevek znanosti, posredno pa 
bodo prispevali k bolj varni in racionalni gradnji na potresnih območjih, še zlasti zaradi trenutno 
aktualne teme "nacionalnega stanovanjskega programa" v Republiki Sloveniji. Posebej bi poudarili 
naslednje izvirne prispevke: 
 
• Na potresni mizi smo preizkusili šibko armirano steno z odprtinami, tipično za slovensko in 

srednje evropsko gradbeno prakso. Istočasno smo raziskovali obremenjevanje s potresno 
obtežbo v dveh horizontalnih smereh, obnašanje prostih robov T sten v tlaku in obnašanje prečk 
v vitkih stenah. Ti problemi do sedaj v literaturi praktično niso bili obdelani. 

• Dopolnili in izboljšali smo makro element z več navpičnimi vzmetmi (angl. MVLEM-3D), ki 
omogoča modeliranje strižno-upogibnega obnašanja AB sten v dveh horizontalnih smereh 
hkrati. Vgradili smo ga v sodoben računalniški sistem za simulacije v potresnem inženirstvu 
OpenSees. Uspešnost makro elementa smo demonstrirali z vnaprejšnjimi napovedmi nelinearnega 
časovnega odziva in post-eksperimentalnimi raziskavami. 

• Ugotovili smo, da je vpliv zgodovine obremenjevanja s potresno obtežbo pomemben. Bistveno 
vpliva na globalni odziv stene pri manjši potresni obtežbi in tudi na odziv v bližini mejnega 
stanja. 

• Na prostih robovih sten, kjer je prišlo do poškodb v tlaku, smo uspeli modelirati in 
dokumentirati ugoden vpliv objetja in podali kriterije, kdaj je takšno objetje potrebno. 

• Do povsem novih spoznanj smo prišli v zvezi z nosilnostjo prečke v steni z odprtinami. 
Eksperimentalno izkazana nosilnost je bila daleč večja od največjih analitičnih napovedi za 
prečko pravokotnega prereza, ko smo sešteli strižno nosilnost betona, diagonalnih palic in 
stremen. Prečka se je obnašala elastično vse do rušnega mehanizma in tako ni prevzela vloge 
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varovalke, ki jo prečkam pripisujemo pri postopku načrtovanja nosilnosti. Preko prečke se je 
tako v slop stene prenašala velika osna sila, ki je prispevala k strižni porušitvi slopa. 

• Z obsežno deterministično in probabilistično študijo smo ocenili potresno ranljivost AB 
stenastih konstrukcij v slovenskem prostoru. Najpomembnejši parametri, ki vplivajo na potresno 
varnost stenastih konstrukcij, so: potresna intenziteta, višina stavbe, razmerje med površino 
tlorisa sten v posamezni smeri potresnega vpliva in bruto površino etaže stavbe in objetje robov 
sten. Vse te parametre smo kvantitativno ocenili in predlagali konstrukcijske rešitve za 
načrtovanje tipičnih AB stavb na različnih seizmičnih območjih Slovenije. 

• Rezultati bodo prispevali tako k boljšemu razumevanju in racionalnejši gradnji stenastih stavb po 
novih evropskih standardih EC8 kot tudi k oceni primernosti konstrukcijskih detajlov in 
potresne ranljivosti obstoječih stavb, zgrajenih po obstoječih predpisih. 
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PRILOGA 1 – Načrti modelnega preizkušanca 
 
VSEBINA Oznaka 
 
Opažni načrti  

• prerez in pogled preizkušanca  FP-1 
• tloris tipične etaže preizkušanca   FP-2 
• temelji FP-3 

 
Armaturni načrti  

• temeljni nosilci FR-1 
• detajl temeljnega nosilca (DET. 9) FR-2 
• detajl temeljnega nosilca (DET. 9a) FR-3 
• temeljna plošča – spodnja armatura FR-4 
• temeljna plošča – zgornja armatura FR-5 
• stene – razporeditev detajlov vzdolžne armature sten WR-1 
• konzolni steni (steni 1 in 2) WR-2 
• stena z odprtinami (stena 3) WR-3 
• prečke nad odprtinami WR-3a 
• detajl vzdolžne armature sten (DET. 1) WR-4 
• detajl vzdolžne armature sten (DET. 2) WR-5 
• detajl vzdolžne armature sten (DET. 3) WR-6 
• detajl vzdolžne armature sten (DET. 4) WR-7 
• detajl vzdolžne armature sten (DET. 5) WR-8 
• detajl armature prečk nad odprtinami (DET. 6) WR-9 
• detajl povezave med prečko in steno (DET. 6a) WR-10 
• tipična etažna plošča – spodnja armatura SR-1 
• tipična etažna plošča – zgornja armatura SR-2 
• detajl armature skritega nosilca v etažni plošči (DET. 7) SR-3 
• detalj robne armature v etažni plošči (DET. 8) SR-4 

 
Spisek armature 

• armaturne palice in stremenska armatura LOR-1 
• mrežna armatura LOR-2 
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OPAŽNI NAČRT: PREREZ IN POGLED PREIZKUŠANCA 

Oznaka: FP-1 
Merilo:  1:25 
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OPAŽNI NAČRT: TLORIS TIPIČNE ETAŽE PREIZKUŠANCA 

Oznaka: FP-2 
Merilo:  1:20 
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OPAŽNI NAČRT: TEMELJI 

Oznaka: FP-3 
Merilo:  1:20 
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ARMATURNI NAČRT: TEMELJNI NOSILCI 

Oznaka: FR-1 
Merilo:  1:20 
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ARMATURNI NAČRT: DETAJL TEMELJNEGA NOSILCA (DET. 9) 

Oznaka: FR-2 
Merilo:  1:4 
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ARMATURNI NAČRT: DETAJL TEMELJNEGA NOSILCA (DET. 9a) 

Oznaka: FR-3 
Merilo:  1:4 
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ARMATURNI NAČRT: TEMELJNA PLOŠČA – SPODNJA ARMATURA 

Oznaka: FR-4 
Merilo:  1:20 
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ARMATURNI NAČRT: TEMELJNA PLOŠČA – ZGORNJA ARMATURA 

Oznaka: FR-5 
Merilo:  1:20 
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ARMATURNI NAČRT: STENE – RAZPOREDITEV DETAJLOV VZDOLŽ. 
ARMATURE 

Oznaka: WR-1 
Merilo:  1:20 
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ARMATURNI NAČRT: KONZOLNI STENI (STENA 1 in 2) 

Oznaka: WR-2 
Merilo:  1:30 
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ARMATURNI NAČRT: STENA Z ODPRTINAMI (STENA 3) 

Oznaka: WR-3 
Merilo:  1:30 
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ARMATURNI NAČRT: PREČKE NAD ODPRTINAMI 

Oznaka: WR-3a 
Merilo:  1:10 
 
 
 

 
 



 PRILOGA 2 – Načrti modelnega preizkušanca POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN 

 P-1/14 

ARMATURNI NAČRT: DETAJL VZDOLŽNE ARMATURE STEN (DET. 1) 

Oznaka: WR-4 
Merilo:  1:1 
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ARMATURNI NAČRT: DETAJL VZDOLŽNE ARMATURE STEN (DET. 2) 

Oznaka: WR-5 
Merilo:  1:1 
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ARMATURNI NAČRT: DETAJL VZDOLŽNE ARMATURE STEN (DET. 3) 

Oznaka: WR-6 
Merilo:  1:1 
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ARMATURNI NAČRT: DETAJL VZDOLŽNE ARMATURE STEN (DET. 4) 

Oznaka: WR-7 
Merilo:  1:1 
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ARMATURNI NAČRT: DETAJL VZDOLŽNE ARMATURE STEN (DET. 5) 

Oznaka: WR-8 
Merilo:  1:1 
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ARMATURNI NAČRT: DETAJL ARMATURE PREČK NAD ODPRTINAMI (DET. 6) 

Oznaka: WR-9 
Merilo:  1:1 
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ARMATURNI NAČRT: DETAJL POVEZAVE MED PREČKO IN STENO (DET. 6a) 

Oznaka: WR-10 
Merilo:  1:1 
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ARMATURNI NAČRT: TIPIČNA ETAŽNA PLOŠČA – SPODNJA ARMATURA 

Oznaka: SR-1 
Merilo:  1:20 
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ARMATURNI NAČRT: TIPIČNA ETAŽNA PLOŠČA – ZGORNJA ARMATURA 

Oznaka: SR-2 
Merilo:  1:20 
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ARMATURNI NAČRT: DETAJL ARM. SKRITEGA NOSILCA V ETAŽ. PLOŠČI 
(DET. 7) 

Oznaka: SR-3 
Merilo:  1:1 
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ARMATURNI NAČRT: DETAJL ARM. SKRITEGA NOSILCA V ETAŽ. PLOŠČI 
(DET. 8) 

Oznaka: SR-4 
Merilo:  1:1 
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SPISEK ARMATURE: ARMATURNE PALICE IN STREMENSKA ARMATURA 

Oznaka: LOR-1 
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SPISEK ARMATURE: MREŽNA ARMATURA 

Oznaka: LOR-2 
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PRILOGA 2 – Postopek vgraditve razredov novega 

makro elementa v izvorno kodo 
računalniškega programa OpenSees 
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1 Datoteke za deklaracijo in definicijo novih razredov 
 
Podrobnejši opis posameznih spremenljivk in funkcij podrazreda, ki je izpeljan iz osnovnega razreda 
'Element', predstavljamo na primeru elementa z več navpičnimi vzmetmi prilagojenim za prostor 
(novi podrazred 'Mvlem3d'). Za podrazred, ki je izpeljan iz osnovnega razreda 'uniaxialMaterial', so 
spremenljivke in funkcije opisane na primeru histereznega obnašanja vertikalnih vzmeti drugega tipa 
(novi podrazred 'VertSpringHysteresis2'). 
 

1.1 Deklaracija spremenljivk in funkcij podrazreda 'Mvlem3d' (datoteka 'Mvlem3d.h') 

Na začetku datoteke Mvlem3d.h najprej pokličemo (#include) zaglavne datoteke razredov in razrede, 
ki so uporabljeni v izpeljanem podrazredu 'Mvlem3d'. Nato deklariamo izpeljani podrazred z vsemi 
njegovimi spremenljivkami in funkcijami. 
 
 
#include <Element.h> 
#include <Matrix.h> 
class Node; 
class Channel; 
class UniaxialMaterial; 
 
class Mvlem3d : public Element { 
 
public: 
 // tukaj so vpisane javne funkcije 
 
private: 
 // tukaj so vpisane zasebne spremenljivke 
} 

 
Javne (angl. public) funkcije razreda 'Mvlem3d': 

• konstruktorja in destruktor razreda 
Mvlem3d(int tag, int dim, int Nd1, int Nd2,  
     UniaxialMaterial &HSYMat, UniaxialMaterial &HSZMat,  
  UniaxialMaterial &TSMat, double cPar, double *tVectCoord,  
  int vsn, double *coordY, double *coordZ, UniaxialMaterial **VSMat); 
Mvlem3d();     
~Mvlem3d(); 

• funkcije, ki priskrbijo informacije o prostostnih stopnjah in povezavi elementa z vozlišči  
int getNumExternalNodes(void) const; 
const ID &getExternalNodes(void); 
Node **getNodePtrs(void); 
int getNumDOF(void);  
void setDomain(Domain *theDomain); 

• funkcije za določitev stanja elementa in njegovih komponent 
int commitState(void); 
int revertToLastCommit(void);         
int revertToStart(void);         
int update(void); 

• funkcije za določitev togosti elementa, porazdeljene mase in dušenja vzdolž elementa 
const Matrix &getTangentStiff(void); 
const Matrix &getInitialStiff(void); 
const Matrix &getDamp(void);     
const Matrix &getMass(void); 

• funkcije za določitev obtežbe vzdolž elementa 
void zeroLoad(void);  
int addLoad(ElementalLoad *theLoad, double loadFactor); 
int addInertiaLoadToUnbalance(const Vector &accel); 
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• funkcije za določitev odpornostih sil elementa na zunanjo obtežbo 
const Vector &getResistingForce(void); 
const Vector &getResistingForceIncInertia(void);            

• funkcije za izpis in izris podatkov o elementu ter funkcije za izpis rezultatov analize vezanih 
na element 
int sendSelf(int commitTag, Channel &theChannel); 
int recvSelf(int commitTag, Channel &theChannel, FEM_ObjectBroker &theBroker); 
int displaySelf(Renderer &theViewer, int displayMode, float fact);     
void Print(OPS_Stream &s, int flag =0); 
Response *setResponse(const char **argv, int argc, Information &eleInfo); 
int getResponse(int responseID, Information &eleInformation); 

• dodatni funkciji za parametrično in funkcija za občutljivostno analizo  
int setParameter (char **argv, int argc, Information &info); 
int updateParameter (int parameterID, Information &info); 
const Vector & gradient(bool compute, int identifier); 

 

Zasebne (angl. private) spremenljivke razreda 'Mvlem3d': 

• glavne spremenljivke s podatki o elementu  
UniaxialMaterial *HSYtheMat; // kazalec na material za strižno vzmet v smeri Y lok.k.s. 
UniaxialMaterial *HSZtheMat; // kazalec na material za strižno vzmet v smeri Y lok.k.s. 
UniaxialMaterial *TStheMat; // kazalec na material za torzijsko vzmet 
UniaxialMaterial **VStheMat; // polje kazalcev na materiale za navpične vzmeti elementa 
ID  connectedExternalNodes;  // ident. števila končnih vozlišč elementa 
int dimension;            // ident. število za dimenzijo (1, 2 ali 3) 
int numDOF;                // število prostostnih stopenj elementa (3) 
int VSnum;   // število navpičnih vzmeti 
double *VScoordY;  // kazalec na din.polje koord. Y l.k.s. za navpične vzmeti 
double *VScoordZ;  // kazalec na din.polje koord. Z l.k.s. za navpične vzmeti 
double C;    // konstanta "c" elementa MVLEM 
Vector transVect;  // transformacijski vektor 
double L;   // dolžina elementa 
int *VSControl;  // kontrolna spremenjlivka za porušitev v tlaku 

• spremenljivke s podatki o vzmeteh elementa  
double HSYstiff;  // togost strižne vzmeti v smeri Y lok.k.s. 
double HSYdef;   // raztezek/skrček strižne vzmeti v smeri Y lok.k.s. 
double HSYforc;  // sila strižne vzmeti v smeri Y lok.k.s. 
double HSZstiff;  // togost strižne vzmeti v smeri Z lok.k.s. 
double HSZdef;   // raztezek/skrček strižne vzmeti v smeri Z lok.k.s. 
double HSZforc;  // sila strižne vzmeti v smeri Z lok.k.s. 
double TSstiff;  // togost torzijske vzmeti 
double TSdef;   // rotacija torzijske vzmeti 
double TSforc;   // moment torzijske vzmeti 
double *VSstiff;  // kazalec na togost posamezne navpične vzmeti 
double *VSdef;   // kazalec na raztezek/skrček posamezne navpične vzmeti 
double *VSforc;  // kazalec na silo posamezne navpične vzmeti 
double HSYinitStiff;  // začetna togost strižne vzmeti v smeri Y lok.k.s. 
double HSZinitStiff;  // začetna togost strižne vzmeti v smeri Z lok.k.s. 
double TSinitStiff;  // začetna togost torzijske vzmeti 
double *VSinitStiff;  // kazalec na začetno togost posamezne navpične vzmeti 

• spremenljivke s podatki o notranjih silah elementa v lokalnem koordinatnem sistemu  
double AxialForce;  // osna sila 
double ShearForceY;  // prečna sila v Y smeri l.k.s. 
double ShearForceZ;  // prečna sila v Z smeri l.k.s. 
double MomentX;  // torzijski moment 
double MomentYI;  // upogib. moment okoli Y smeri l.k.s. v začet. vozlišču 
double MomentYJ;  // upogib. moment okoli Y smeri l.k.s. v konč. vozlišču 
double MomentZI;  // upogib. moment okoli Z smeri l.k.s. v začet. vozlišču 
double MomentZJ;  // upogib. moment okoli Z smeri l.k.s. v konč. vozlišču 

• spremen. s podatki o togosti in odpornosti elementa za trenutni in predhodni korak analize  
Matrix kb;   // trenutna togostna matrika v baznem k.s. elementa 
Matrix kbCommit;  // predhodna togostna matrika v baznem k.s. elementa 
Vector Se;   // trenutni vektor odpornostnih sil v baznem k.s. elem. 
Vector SeCommit;  // predhodni vektor odpornostnih sil v baznem k.s. elem. 
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• dodatni kazalci za posamezne količine elementa 
Node *theNodes[2];  // kazalec na končna vozlišča elementa 
Vector *theLoad;  // kazalec na vektor obtežbe po elementu 
Matrix *theMatrix;  // kazalec na matiko (togostna matrika) 
Vector *theVector;  // kazalec na vektor (odpornostni vektor) 

• spremenljivke s podatki o transformacijskih matrikah 
Matrix P1;   // trans. matrika (globalni k.s. -> lokalni k.s.) 
Matrix P2;   // trans. matrika (lokalni k.s. -> globalni k.s.) 
Matrix trans;   // trans. matrika (globalni k.s. -> bazični k.s.) 

• statični spremenljivki matrike in vektorja za vse objekte tega razreda 
static Matrix mvlemK;    
static Vector mvlemR;    
 

1.2 Definicije pomembnejših funkcij podrazreda 'Mvlem3d' (datoteka 'Mvlem3d.cpp') 

Funkcije podrazreda 'Mvlem3d': getNumExternalNodes, getExternalNodes, getNodePtrs, getNumDOF, so 
definirane podobno kot pri ostalih linijskih elementih sistema OpenSees. Ostale pomembnejše 
funkcije podrazreda so podrobneje razložene v nadaljevanju. 

• funkcija glavnega konstruktorja razreda 

Mvlem3d::Mvlem3d(int tag, int dim, int Nd1, int Nd2, UniaxialMaterial &HSYMat,  
  UniaxialMaterial &HSZMat, UniaxialMaterial &TSMat, double cPar,  
  double *tVectCoord, int vsn, double *coordY, double *coordZ,  
  UniaxialMaterial **VSMat) 
:Element(tag,ELE_TAG_Mvlem3d), dimension(dim), C(cPar), HSYtheMat(0), HSZtheMat(0), 
 TStheMat(0), VStheMat(0), connectedExternalNodes(2), VScoordY(0), VScoordZ(0), 
 VSnum(vsn), transVect(3), kb(6,6), kbCommit(6,6), Se(6), SeCommit(6), 
 trans(6,12), P1(12,12), P2(12,12), numDOF(0), theLoad(0), theMatrix(0), 
 theVector(0), L(0.0){ 
 
// branje koordinat transformacijskega vektorja v XZ ravnini l.k.s. 
for (int i=0; i<3; i++) 
 transVect(i)= tVectCoord[i]; 
 
// branje koordinat položaja navpičnih vzmeti 
VScoordY = new double[VSnum]; 
VScoordZ = new double[VSnum]; 
for (i=0; i<VSnum; i++) { 
 VScoordY[i] = coordY[i]; 
 VScoordZ[i] = coordZ[i]; 
} 
// začetne vrednosti kontrolnih spremenljivk za porušitev navp.vzmeti v tlaku 
VSControl = new int[VSnum]; 
for (i=0; i<VSnum; i++) { 
 VSControl[i] = 0; 
} 
// določitev dinamičnih spremenljivk za navpične vzmetu 
VSstiff = new double[VSnum]; 
VSinitStiff = new double[VSnum]; 
VSdef = new double[VSnum]; 
VSforc = new double[VSnum]; 
 
// ustvarjenje kopij materialnih objektov za posamezne vzmeti elementa in kontrola  
HSYtheMat = HSYMat.getCopy(); 
if (HSYtheMat == 0) { 
    opserr << "FATAL ERROR Mvlem3d::Mvlem3d - " << tag  
    << " failed to get a copy of material for Horiz. Spring in Y direction with tag "    
    << HSYMat.getTag() << endln; 
    exit(-1); 
} 
HSZtheMat = HSZMat.getCopy(); 
if (HSZtheMat == 0) { 
    opserr << "FATAL ERROR Mvlem3d::Mvlem3d - " << tag  
    << " failed to get a copy of material for Horiz. Spring in Z direction with tag "  
    << HSZMat.getTag() << endln; 
    exit(-1); 
} 
TStheMat = TSMat.getCopy(); 
if (TStheMat == 0) { 
    opserr << "FATAL ERROR Mvlem3d::Mvlem3d - " << tag  
    << " failed to get a copy of material for Torsional Spring with tag "  
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    << TSMat.getTag() << endln; 
    exit(-1); 
} 
VStheMat = new UniaxialMaterial *[VSnum]; 
for (i=0; i<VSnum; i++) { 
    VStheMat[i] = VSMat[i]->getCopy(); 
    if (VStheMat[i] == 0)  { 
 opserr << "FATAL ERROR Mvlem3d::Mvlem3d - " << tag  
 << " failed to get a copy of material for Vertical Spring with tag "  
 << VSMat[i]->getTag() << endln; 
 exit(-1); 
    } 
} 
// kontrola in dodelitev končnih vozlišč elementu 
if (connectedExternalNodes.Size() != 2) { 
 opserr << "FATAL ERROR Mvlem3d::Mvlem3d - " << tag  
  << " failed to create an ID of size 2\n"; 
 exit(-1); 
} 
connectedExternalNodes(0) = Nd1; 
connectedExternalNodes(1) = Nd2;         
 
// določitev "nične" usmerjenosti kazalcev za končna vozlišča 
for (i=0; i<2; i++) 
 theNodes[i] = 0; 
 
// določitev začetnega stanja v vzmeteh elementa 
HSYdef = 0.0; 
HSYforc = 0.0; 
HSZdef = 0.0; 
HSZforc = 0.0; 
TSdef = 0.0; 
TSforc = 0.0; 
for (i=0; i<VSnum; i++) { 
     VSdef[i] = 0.0; 
 VSforc[i] = 0.0; 
} 
// določitev začetnega stanja notranjih sil elementa 
AxialForce = 0.0; 
ShearForceY = 0.0; 
ShearForceZ = 0.0; 
MomentX = 0.0; 
MomentYI = 0.0; 
MomentYJ = 0.0; 
MomentZI = 0.0; 
MomentZJ = 0.0; 
 
// identifikacijska spremenljivka za občutljivostno analizo 
gradientIdentifier = 0; 
} 

• funkcija destruktorja razreda 

Mvlem3d::~Mvlem3d() { 
// uničenje dinamičnih spremenljivk razreda 
if (VScoordY != 0) 
 delete [] VScoordY; 
if (VScoordZ != 0) 
 delete [] VScoordZ; 
if (VStheMat != 0) 
 delete [] VStheMat; 
if (theLoad != 0) 
 delete theLoad; 
if (VSstiff != 0) 
 delete [] VSstiff; 
if (VSinitStiff != 0) 
 delete [] VSinitStiff; 
if (VSdef != 0) 
 delete [] VSdef; 
if (VSforc != 0) 
 delete [] VSforc; 
if (VSControl != 0) 
 delete [] VSControl; 
} 
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• funkcija setDomain 

Void Mvlem3d::setDomain(Domain *theDomain) { 
// dodajanje elementa Mvlem3d k skupini objektov "Domain"  
// kontrola obstoja "Domain" objekta 
if (theDomain == 0) { 
 opserr << "FATAL ERROR Mvlem3d::setDomain -- Domain is null\n"; 
exit(-1); 
} 
// določitev kazalcev na končna vozlišča elementa s kontrolo 
theNodes[0] = theDomain->getNode(connectedExternalNodes(0)); 
theNodes[1] = theDomain->getNode(connectedExternalNodes(1));  
if ((theNodes[0] == 0) || (theNodes[1] == 0)) { 
    if (theNodes[0] == 0) { 
 opserr << "WARNING Mvlem3d::setDomain() - Mvlem3d" << this->getTag() << " node "  
  << connectedExternalNodes(0) << " does not exist in the model\n"; 
 return; 
    } else { 
 opserr << "WARNING Mvlem3d::setDomain() - Mvlem3d" << this->getTag() << " node "  
  << connectedExternalNodes(1)  << " does not exist in the model\n"; 
 return; 
    } 
    numDOF = 12;     
    theMatrix = &mvlemK; 
    theVector = &mvlemR;  
    return; 
} 
// določitev števila prostostnih stopenj in dimenzije problema s kontrolami     
int dofNd1 = theNodes[0]->getNumberDOF(); 
int dofNd2 = theNodes[1]->getNumberDOF();  
if (dofNd1 != 6) { 
 opserr << "FATAL ERROR Mvlem3d::setDomain -- Node 1: " 
  << connectedExternalNodes(0) << " has incorrect number of DOF\n"; 
 exit(-1); 
} if (dofNd2 != 6) { 
 opserr << "FATAL ERROR Mvlem3d::setDomain -- Node 2: " 
  << connectedExternalNodes(1) << " has incorrect number of DOF\n"; 
 exit(-1); 
} 
if (dofNd1 != dofNd2) { 
 opserr << "WARNING Mvlem3d::setDomain(): Node 1: "  
       << connectedExternalNodes(0) << " and Node 2: "  
       << connectedExternalNodes(1) << " have differing DOF at ends for Mvlem3d " 
       << this->getTag() << endln; 
 numDOF = 12;     
 theMatrix = &mvlemK; 
 theVector = &mvlemR;  
 return; 
}  
// klic osnovne setDomain funkcije razreda "DomainComponent" 
this->DomainComponent::setDomain(theDomain); 
numDOF = 12;     
theMatrix = &mvlemK; 
theVector = &mvlemR; 
// orientacija elementa in transformacijske matrike 
int i, j; 
double R[3][3]; 
static Vector dx(3); 
const Vector &end1Crd = theNodes[0]->getCrds(); 
const Vector &end2Crd = theNodes[1]->getCrds(); 
dx(0) = end2Crd(0)-end1Crd(0); 
dx(1) = end2Crd(1)-end1Crd(1);  
dx(2) = end2Crd(2)-end1Crd(2);   
// dolžina elementa 
L = dx.Norm(); 
if (L == 0.0) { 
 opserr << "WARNING Mvlem3d::setDomain(): - Mvlem3d " << this->getTag()  
  << " has zero length\n"; 
 return; 
} 
// doda rotacijski matriki R ničle  
for (i = 0; i < 3; i++) 
 for (j = 0; j < 3; j++) 
  R[i][j] = 0.0; 
// zapis komponent transformacijskega vektorja v XZ ravnini l.k.s. v rot. matriko R 
R[2][0] = transVect(0);  
R[2][1] = transVect(1);  
R[2][2] = transVect(2); 
// izračun ostalih komponent rot. matrike R 
R[0][0] = dx(0)/L;  
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R[0][1] = dx(1)/L;  
R[0][2] = dx(2)/L; 
// y = v * x (vektorski produkt) - opomba: v(i) je zapisan v R[2][i] 
static Vector vAxis(3); 
vAxis(0) = R[2][0];  
vAxis(1) = R[2][1];  
vAxis(2) = R[2][2]; 
static Vector xAxis(3); 
xAxis(0) = R[0][0];  
xAxis(1) = R[0][1];  
xAxis(2) = R[0][2]; 
static Vector yAxis(3); 
yAxis(0) = vAxis(1)*xAxis(2) - vAxis(2)*xAxis(1); 
yAxis(1) = vAxis(2)*xAxis(0) - vAxis(0)*xAxis(2); 
yAxis(2) = vAxis(0)*xAxis(1) - vAxis(1)*xAxis(0); 
// normiranje vektorja yAxis 
double ynorm = yAxis.Norm(); 
if (ynorm == 0) { 
 opserr << "\nWARNING Mvlem3d::setDomain()" 
  << "\nVector v that defines plane xz is parallel to x axis!\n"; 
 return; 
} 
yAxis /= ynorm; 
// izračun z = x * y (vektorski produkt) 
static Vector zAxis(3); 
zAxis(0) = xAxis(1)*yAxis(2) - xAxis(2)*yAxis(1); 
zAxis(1) = xAxis(2)*yAxis(0) - xAxis(0)*yAxis(2); 
zAxis(2) = xAxis(0)*yAxis(1) - xAxis(1)*yAxis(0); 
// dodajanje ostalih komponent rot. matrike R 
R[1][0] = yAxis(0); 
R[1][1] = yAxis(1); 
R[1][2] = yAxis(2); 
R[2][0] = zAxis(0); 
R[2][1] = zAxis(1); 
R[2][2] = zAxis(2); 
// določitev transf. matrik [P1] in [P2] (dimenzija matrik: 12x12) 
for (i = 0; i < 12; i=i+3) { 
 // določitev členov matrike [P1] s členi rot. matrike [R] 
 P1(i,i)  = R[0][0]; 
 P1(i,i+1) = R[0][1]; 
 P1(i,i+2) = R[0][2]; 
 P1(i+1,i) = R[1][0]; 
 P1(i+1,i+1) = R[1][1]; 
 P1(i+1,i+2) = R[1][2]; 
 P1(i+2,i) = R[2][0]; 
 P1(i+2,i+1) = R[2][1]; 
 P1(i+2,i+2) = R[2][2]; 
 // določitev členov matrike [P2] s členi rot. matrike [R]^T 
 P2(i,i)  = R[0][0]; 
 P2(i,i+1) = R[1][0]; 
 P2(i,i+2) = R[2][0]; 
 P2(i+1,i) = R[0][1]; 
 P2(i+1,i+1) = R[1][1]; 
 P2(i+1,i+2) = R[2][1]; 
 P2(i+2,i) = R[0][2]; 
 P2(i+2,i+1) = R[1][2]; 
 P2(i+2,i+2) = R[2][2]; 
} 
// definiranje glavne transformacijske matrike (dimenzija matrike: 6x12) 
trans.Zero(); 
// nenični členi transformacijske matrike 
trans(0,0) = -1.0; 
trans(0,6) = 1.0; 
trans(1,2) = -1.0 / L;  
trans(1,4) = 1.0; 
trans(1,8) = 1.0 / L;  
trans(2,2) = -1.0 / L;  
trans(2,8) = 1.0 / L; 
trans(2,10) = 1.0;  
trans(3,1) = 1.0 / L;  
trans(3,5) = 1.0; 
trans(3,7) = -1.0 / L;  
trans(4,1) = 1.0 / L;  
trans(4,7) = -1.0 / L;  
trans(4,11) = 1.0;  
trans(5,3) = -1.0;  
trans(5,9) = 1.0; 
// transformacija v globalni koord. sistem - [trans] = [trans] * [P1] 
trans = trans * P1; 
}    
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• funkcija commitState 

Int Mvlem3d::commitState() { 
// izvršitev računskega koraka (novo stanje elementa) 
 
int code = 0; 
int control; 
// klic funkcije 'commitState' za razred 'Element'  
if ((code = this->Element::commitState()) != 0) { 
 opserr << "WARNING Mvlem3d::commitState () - failed in base class"; 
}     
// klic funkcije 'commitState' za uporabljene materiale elementa 
code = HSYtheMat->commitState(); 
code += HSZtheMat->commitState(); 
code += TStheMat->commitState(); 
for (int i=0; i<VSnum; i++)  
 code += VStheMat[i]->commitState(); 
// izpis kontrole porušitve navp. vzmeti v tlaku 
for (i=0; i<VSnum; i++) { 
 control = VStheMat[i]->getCompCollapse(); 
 if ((VSControl[i] == 0) && (control == 1)) { 
  opserr << "WARNING Collapse in compression - elem:"  
   << this->getTag() << ", vSpring:" << i+1 <<"\n"; 
  VSControl[i] = 1; 
 } 
} 
// stanje togostne matrike in odpornostnega vektorja 
kbCommit = kb; 
SeCommit = Se; 
return code; 
} 

• funkcija revertToLastCommit 

Int Mvlem3d::revertToLastCommit() { 
// vrnitev v zadnje izvršeno stanje (zadnji izvršen računski korak) 
 
int code=0; 
code = HSYtheMat->revertToLastCommit(); 
code += HSZtheMat->revertToLastCommit(); 
code += TStheMat->revertToLastCommit(); 
for (int i=0; i<VSnum; i++)  
 code += VStheMat[i]->revertToLastCommit(); 
 
// stanje togostne matrike in odpornostnega vektorja 
 kb = kbCommit; 
 Se = SeCommit; 
 return code; 
} 

• funkcija revertToStart 

Int Mvlem3d::revertToStart() { 
// vrnitev v začetno stanje (prvi računski korak) 
 
int code=0; 
code = HSYtheMat->revertToStart(); 
code += HSZtheMat->revertToStart(); 
code += TStheMat->revertToStart(); 
for (int i=0; i<VSnum; i++)  
 code += VStheMat[i]->revertToStart(); 
      
// stanje togostne matrike in odpornostnega vektorja 
kb.Zero(); 
Se.Zero(); 
return code; 
} 

• funkcija getTangentStiff 

const Matrix &Mvlem3d::getTangentStiff(void) { 
// funckija vrne togostno matriko elementa 
 
int i; 
Matrix &stiff = *theMatrix; 
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// branje togosti posameznih vzmeti (materialov) 
HSYstiff = HSYtheMat->getTangent(); 
HSZstiff = HSZtheMat->getTangent(); 
TSstiff = TStheMat->getTangent(); 
for (i=0; i<VSnum; i++) { 
 VSstiff[i] = VStheMat[i]->getTangent(); 
} 
// zapis členov togostne matrike 
kb.Zero(); 
double sumKi = 0.0; 
double sumKiYi = 0.0; 
double sumKiZi = 0.0; 
double sumKiYiZi = 0.0; 
double sumKiYiYi = 0.0; 
double sumKiZiZi = 0.0; 
for (i=0; i<VSnum; i++) { 
   sumKi += VSstiff[i]; 
   sumKiYi += VSstiff[i] * VScoordY[i]; 
   sumKiZi += VSstiff[i] * VScoordZ[i]; 
   sumKiYiZi += VSstiff[i] * VScoordY[i] * VScoordZ[i]; 
   sumKiYiYi += VSstiff[i] * VScoordY[i] * VScoordY[i]; 
   sumKiZiZi += VSstiff[i] * VScoordZ[i] * VScoordZ[i]; 
} 
kb(0,0) = sumKi; 
kb(0,1) = -sumKiZi; 
kb(0,2) = sumKiZi; 
kb(0,3) = sumKiYi; 
kb(0,4) = -sumKiYi; 
kb(0,5) = 0.0; 
kb(1,1) = sumKiZiZi + HSZstiff * C * C * L * L; 
kb(1,2) = -sumKiZiZi + HSZstiff * C * (1.0 - C) * L * L; 
kb(1,3) = -sumKiYiZi; 
kb(1,4) = sumKiYiZi; 
kb(1,5) = 0.0; 
kb(2,2) = sumKiZiZi + HSZstiff * (1.0 - C) * (1.0 - C) * L * L; 
kb(2,3) = sumKiYiZi; 
kb(2,4) = -sumKiYiZi; 
kb(2,5) = 0.0; 
kb(3,3) = sumKiYiYi + HSYstiff * C * C * L * L; 
kb(3,4) = -sumKiYiYi + HSYstiff * C * (1.0 - C) * L * L; 
kb(3,5) = 0.0; 
kb(4,4) = sumKiYiYi + HSYstiff * (1.0 - C) * (1.0 - C) * L * L; 
kb(4,5) = 0.0; 
kb(5,5) = TSstiff; 
kb(1,0) = kb(0,1); 
kb(2,0) = kb(0,2); 
kb(3,0) = kb(0,3); 
kb(4,0) = kb(0,4); 
kb(2,1) = kb(1,2); 
kb(3,1) = kb(1,3); 
kb(4,1) = kb(1,4); 
kb(3,2) = kb(2,3); 
kb(4,2) = kb(2,4); 
kb(4,3) = kb(3,4); 
// izračun togostne matrike v globalnem koord. sistemu 
stiff.addMatrixTripleProduct(0.0, trans, kb, 1.0); 
return *theMatrix; 
} 

• funkcija update 

int Mvlem3d::update(void) { 
// funkcija za poskusni (trial) računski korak  
 
int i; 
Vector ug(12);  
Vector ub(6); 
// pridobitev vrednosti poskusnih vozliščnih pomikov (poskusni rač. korak) 
const Vector &disp1 = theNodes[0]->getTrialDisp(); 
const Vector &disp2 = theNodes[1]->getTrialDisp(); 
for (i=0; i<6; i++) { 
 ug(i) = disp1(i); 
 ug(i+6) = disp2(i); 
} 
// transformacija globalnih pomikov v lokalni k. s. 
ub.addMatrixVector(0.0, trans, ug, 1.0);  //ub = trans * ug; 
// izračun raztezkov vzmeti 
HSYdef = +ub(3)*C*L + ub(4)*(1.0-C)*L;  
HSZdef = -ub(1)*C*L - ub(2)*(1.0-C)*L;  
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TSdef = ub(5);  
for (i=0; i<VSnum; i++) { 
 VSdef[i] = ub(0) + (ub(2)-ub(1))*VScoordZ[i] - (ub(4)-ub(3))*VScoordY[i];  
}  
// določitev raztezkov vzmeti (v materialih) 
HSYtheMat->setTrialStrain(HSYdef); 
HSZtheMat->setTrialStrain(HSZdef); 
TStheMat->setTrialStrain(TSdef); 
for (i=0; i<VSnum; i++) { 
 VStheMat[i]->setTrialStrain(VSdef[i]); 
} 
return 0; 
} 

• funkcija getResistingForce 

const Vector &Mvlem3d::getResistingForce() {  
// odpornostne sile elementa 
 
int i; 
Vector &Sg = *theVector; 
Vector Sloc(12); 
// branje sil v vzmeteh (materiali) 
double suma1 = 0.0; 
double suma2 = 0.0; 
double suma3 = 0.0; 
HSYforc = HSYtheMat->getStress(); 
HSZforc = HSZtheMat->getStress(); 
TSforc = TStheMat->getStress(); 
for (i=0; i<VSnum; i++) { 
 VSforc[i] = VStheMat[i]->getStress(); 
 suma1 += VSforc[i]; 
 suma2 += VSforc[i] * VScoordZ[i]; 
 suma3 += VSforc[i] * VScoordY[i]; 
} 
// izračun notranjih sil elementa v lokalnem koord. sistemu 
MomentYI = suma2 + HSZforc * C * L; 
MomentYJ = suma2 - HSZforc * (1.0-C) * L; 
MomentZI = -suma3 - HSYforc * C * L;    
MomentZJ = -suma3 + HSYforc * (1.0-C) * L;   
AxialForce = suma1; 
ShearForceY = -HSYforc; 
ShearForceZ = -HSZforc; 
MomentX = TSforc; 
// določitev vektorja odpornostnih sil v bazičnem koord. sistemu 
Se(0) = AxialForce; 
Se(1) = MomentYI; 
Se(2) = MomentYJ; 
Se(3) = MomentZI; 
Se(4) = MomentZJ; 
Se(5) = MomentX; 
// določitev vektorja odpornostnih sil v lokalnem koord. sistemu 
Sloc(0) = -AxialForce; 
Sloc(1) = -ShearForceY; 
Sloc(2) = -ShearForceZ; 
Sloc(3) = -MomentX; 
Sloc(4) = -MomentYI; 
Sloc(5) = -MomentZI; 
Sloc(6) = AxialForce; 
Sloc(7) = ShearForceY; 
Sloc(8) = ShearForceZ; 
Sloc(9) =  MomentX; 
Sloc(10) = MomentYJ; 
Sloc(11) = MomentZJ; 
// transformacija vektorja odporn. sil v globalni koord. sistem 
Sg.addMatrixVector(0.0, P2, Sloc, 1.0);  //Sg = P2 * Sloc; 
return *theVector; 
} 

• funkcija displaySelf 

int Mvlem3d::displaySelf(Renderer &theViewer, int displayMode, float fact) { 
// funkcija za risanje posameznega elementa modela v posebnem oknu 
 
// kontrola objekta 'Domain' 
if (theNodes[0] == 0 || theNodes[1] == 0 ) 
 return 0; 
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// ugotovitev koordinat končnih vozlišč elementa  
// (glede na faktor prikaza – display factor) 
const Vector &end1Crd = theNodes[0]->getCrds(); 
const Vector &end2Crd = theNodes[1]->getCrds();  
const Vector &end1Disp = theNodes[0]->getDisp(); 
const Vector &end2Disp = theNodes[1]->getDisp(); 
static Vector v1(3); 
static Vector v2(3); 
for (int i = 0; i < 3; i++) { 
 v1(i) = end1Crd(i) + end1Disp(i)*fact; 
 v2(i) = end2Crd(i) + end2Disp(i)*fact;     
} 
// izris elementa z ravno črto   
return theViewer.drawLine (v1, v2, 1.0, 1.0); 
} 

• funkcija setResponse 

Response* Mvlem3d::setResponse(const char **argv, int argc, Information &eleInfo) { 
// določitev načinov izpisa rezultatov za element (Element Recorder) 
 
// izpis raztezka in sile za vse navpične vzmeti 
// (raztezek in sila posamezne vzmeti v vrstnem redu podajanja navpičnih vzmeti) 
if (strcmp(argv[0],"vSprings") == 0 || strcmp(argv[0],"vsprings") == 0 || 
 strcmp(argv[0],"VSprings") == 0 || strcmp(argv[0],"VertSprings") == 0) 
 return new ElementResponse(this, 1, Vector(2*VSnum)); 
// izpis raztezka in sile za obe strižni vzmeti 
// (raztezek in sila vzmeti v Y smeri in raztezek in sila vzmeti v Z smeri) 
else if (strcmp(argv[0],"hSprings") == 0 || strcmp(argv[0],"hsprings") == 0 || 
 strcmp(argv[0],"HSprings") == 0 || strcmp(argv[0],"HorizSprings") == 0) 
 return new ElementResponse(this, 2, Vector(4)); 
// izpis zasuka in momenta torzijske vzmeti 
else if (strcmp(argv[0],"tSpring") == 0 || strcmp(argv[0],"tspring") == 0 || 
 strcmp(argv[0],"TSprings") == 0 || strcmp(argv[0],"TorsionSpring") == 0) 
 return new ElementResponse(this, 3, Vector(2)); 
// izpis notranjih sil elementa v lok. koord. sistemu  
// (osna sila, prečna sila v Y in Z smeri, moment okoli Y osi v začetnem in končnem  
// vozlišču, moment okoli Z osi v začetnem in končnem vozlišču in torzijski moment) 
else if (strcmp(argv[0],"forces") == 0 || strcmp(argv[0],"forc") == 0) 
 return new ElementResponse(this, 4, Vector(8)); 
// izpis togostne matrike elementa  
else if (strcmp(argv[0],"stiff") == 0) 
 return new ElementResponse(this, 5, *theMatrix); 
// izpis vektorja odpornostnih sil elementa 
else if (strcmp(argv[0],"resistForce") == 0 || strcmp(argv[0],"resistforce") == 0) 
 return new ElementResponse(this, 6, *theVector); 
// celoten izpis 
// (notranje sile elementa, raztezek in sila za obe strižni vzmeti,  
// raztezek in sila za vse navpične vzmeti 
else if (strcmp(argv[0],"all") == 0 || strcmp(argv[0],"All") == 0) 
 return new ElementResponse(this, 7, Vector(8+4+2*VSnum)); 
// izpis prečne sile v Y smeri lok. k. sistema  
// (za 'pushover' analize) 
else if (strcmp(argv[0],"shearY") == 0) 
 return new ElementResponse(this, 8, Vector(1)); 
// izpis prečne sile v Z smeri lok. k. sistema  
// (za 'pushover' analize) 
else if (strcmp(argv[0],"shearZ") == 0) 
 return new ElementResponse(this, 9, Vector(1)); 
// izpis številke histereznega pravila, raztezka in sile za vse navpične vzmeti 
if (strcmp(argv[0],"vSpringsWithRule") == 0 ||  
    strcmp(argv[0],"vspringsWithRule") == 0 ||  
    strcmp(argv[0],"VSpringsWithRule") == 0 ||  
    strcmp(argv[0],"VertSpringsWithRule") == 0) 
 return new ElementResponse(this, 10, Vector(3*VSnum)); 
else  
 return 0; 
} 

• funkcija getResponse 

int Mvlem3d::getResponse(int responseID, Information &eleInfo) { 
// izvedba načina izpisa rezultatov za element (Element Recorder) 
switch (responseID) { 
case -1: 
    return -1; 
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case 1: 
 if (eleInfo.theVector != 0) { 
        int vsnum=0; 
  for (int i = 0; i < 2*VSnum; i=i+2) { 
   (*(eleInfo.theVector))(i) = VStheMat[vsnum]->getStrain(); 
   (*(eleInfo.theVector))(i+1) = VStheMat[vsnum]->getStress(); 
   vsnum++; 
             } 
 } 
 return 0; 
case 2: 
 if (eleInfo.theVector != 0) { 
  (*(eleInfo.theVector))(0) = HSYtheMat->getStrain(); 
  (*(eleInfo.theVector))(1) = HSYtheMat->getStress(); 
  (*(eleInfo.theVector))(2) = HSZtheMat->getStrain(); 
  (*(eleInfo.theVector))(3) = HSZtheMat->getStress(); 
 } 
 return 0;       
 
case 3: 
     if (eleInfo.theVector != 0) { 
  (*(eleInfo.theVector))(0) = TStheMat->getStrain(); 
  (*(eleInfo.theVector))(1) = TStheMat->getStress(); 
 } 
 return 0;         
case 4: 
 if (eleInfo.theVector != 0) { 
         (*(eleInfo.theVector))(0) = AxialForce;   
  (*(eleInfo.theVector))(1) = ShearForceY; 
  (*(eleInfo.theVector))(2) = ShearForceZ; 
  (*(eleInfo.theVector))(3) = MomentYI; 
  (*(eleInfo.theVector))(4) = MomentYJ; 
  (*(eleInfo.theVector))(5) = MomentZI; 
  (*(eleInfo.theVector))(6) = MomentZJ; 
  (*(eleInfo.theVector))(7) = MomentX; 
 } 
 return 0;       
case 5: 
 return eleInfo.setMatrix(this->getTangentStiff()); 
case 6: 
 return eleInfo.setVector(this->getResistingForce()); 
case 7: 
     if (eleInfo.theVector != 0) { 
         int vsnum=0; 
  // notranje sile 
  (*(eleInfo.theVector))(0) = AxialForce;   
  (*(eleInfo.theVector))(1) = ShearForceY; 
  (*(eleInfo.theVector))(2) = ShearForceZ; 
  (*(eleInfo.theVector))(3) = MomentYI; 
  (*(eleInfo.theVector))(4) = MomentYJ; 
  (*(eleInfo.theVector))(5) = MomentZI; 
  (*(eleInfo.theVector))(6) = MomentZJ; 
  (*(eleInfo.theVector))(7) = MomentX; 
  // strižne vzmeti 
   (*(eleInfo.theVector))(8) = HSYtheMat->getStrain(); 
   (*(eleInfo.theVector))(9) = HSYtheMat->getStress(); 
   (*(eleInfo.theVector))(10) = HSZtheMat->getStrain(); 
   (*(eleInfo.theVector))(11) = HSZtheMat->getStress(); 
  // navpične vzmeti 
  for (int i = 0; i < 2*VSnum; i=i+2) { 
   (*(eleInfo.theVector))(12+i) = VStheMat[vsnum]->getStrain(); 
   (*(eleInfo.theVector))(12+i+1) = VStheMat[vsnum]->getStress(); 
   vsnum++; 
             } 
 } 
 return 0; 
case 8: 
 if (eleInfo.theVector != 0) { 
         *(eleInfo.theVector))(0) = ShearForceY;   
 } 
 return 0;       
case 9: 
 if (eleInfo.theVector != 0) { 
         (*(eleInfo.theVector))(0) = ShearForceZ;   
 } 
 return 0;       
case 10: 
     if (eleInfo.theVector != 0) { 
        int vsnum=0; 
  for (int i = 0; i < 3*VSnum; i=i+3) { 
   (*(eleInfo.theVector))(i) = VStheMat[vsnum]->getRule(); 
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   (*(eleInfo.theVector))(i+1) = VStheMat[vsnum]->getStrain(); 
   (*(eleInfo.theVector))(i+2) = VStheMat[vsnum]->getStress(); 
   vsnum++; 
             } 
 } 
 return 0; 
default: 
 return -1; 
   } 
} 
 

1.3 Definicije ukazov v jeziku TCL za uporabo novega podrazreda v sistemu OpenSees  
(datoteka 'TclMvlem3dCommand.cpp') 

V nadaljevanju prikazujemo funkcijo TclModelBuilder_addMvlem3d, ki omogoča branje  vhodnih 
podatkov (TCL tolmač) za vgrajeni element Mvlem3d in dodajanje ustvarjenih objektov (elementov) 
v sistem OpenSees. 

int TclModelBuilder_addMvlem3d(ClientData clientData, Tcl_Interp *interp,  int argc,  
    TCL_Char **argv, Domain*theTclDomain, TclModelBuilder *theTclBuilder,  
  int eleArgStart) { 
 
  // kontrola obstoja objekta 'Builder'  
  if (theTclBuilder == 0) { 
 opserr << "WARNING builder has been destroyed\n";     
   return TCL_ERROR; 
  } 
 
  // kontrola števila argumentov  
  if ((argc-eleArgStart) != 9) { 
    opserr << "WARNING insufficient arguments\n"; 
    printCommand(argc, argv); 
    opserr << "Want: element Mvlem3d eleTag? iNode? jNode? hSprTagY?  
  hSprTagZ? tSprTag? C? {\n"; 
    opserr << "      transVectX? transVectY? transVectZ?\n"; 
 opserr << "      coordY1? coordZ1? vSprTag1?\n"; 
 opserr << "      coordY2? coordZ2? vSprTag2?\n"; 
 opserr << "      ...      ...      ...\n"; 
 opserr << "      coordYN? coordZN? vSprTagN?\n"; 
 opserr << "      }" << endln; 
    return TCL_ERROR; 
  }     
  // branje vhodnih podatkov 
  int ndm = theTclBuilder->getNDM(); 
  int Mvlem3dId, iNode, jNode, matIDhSprY, matIDhSprZ, matIDtSpr; 
  double c; 
  if (Tcl_GetInt(interp, argv[1+eleArgStart], &Mvlem3dId) != TCL_OK) { 
    opserr << "WARNING invalid Mvlem3d eleTag" << endln; 
    return TCL_ERROR; 
  } 
  if (Tcl_GetInt(interp, argv[2+eleArgStart], &iNode) != TCL_OK) { 
    opserr << "WARNING invalid iNode\n"; 
    opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
    return TCL_ERROR; 
  } 
  if (Tcl_GetInt(interp, argv[3+eleArgStart], &jNode) != TCL_OK) { 
     opserr << "WARNING invalid jNode\n"; 
     opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
     return TCL_ERROR; 
  } 
  if (Tcl_GetInt(interp, argv[4+eleArgStart], &matIDhSprY) != TCL_OK) { 
  opserr << "WARNING invalid hSprTagY\n"; 
  opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
  return TCL_ERROR; 
  } 
  if (Tcl_GetInt(interp, argv[5+eleArgStart], &matIDhSprZ) != TCL_OK) { 
  opserr << "WARNING invalid hSprTagZ\n"; 
  opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
  return TCL_ERROR; 
  } 
  if (Tcl_GetInt(interp, argv[6+eleArgStart], &matIDtSpr) != TCL_OK) { 
  opserr << "WARNING invalid tSprTag\n"; 
  opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
  return TCL_ERROR; 
  } 
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  if (Tcl_GetDouble(interp, argv[7+eleArgStart], &c) != TCL_OK) { 
  opserr << "WARNING invalid C\n"; 
  opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
  return TCL_ERROR; 
  }       
 
  // branje podatkov iz liste (transf. vektor in podatki o navpičnih vzmeteh) 
  int argcList, i, VSnum, num; 
  TCL_Char **argvList; 
  int *matIDvSpr; 
  double *coordY; 
  double *coordZ; 
  double tVectCoord[3]; 
 
  if (Tcl_SplitList(interp, argv[8+eleArgStart], &argcList, &argvList) != TCL_OK) { 
    opserr << "WARNING could not split list " << argv[8+eleArgStart] << endln; 
    return TCL_ERROR; 
  } 
  if (argcList % 3 != 0) { 
    opserr << "WARNING incorrect number of arguments inside brackets {...}\n"; 
    printCommand(argc, argv); 
    opserr << "Want: element Mvlem3d eleTag? iNode? jNode? hSprTagY?  
  hSprTagZ? tSprTag? C? {\n"; 
    opserr << "      transVectX? transVectY? transVectZ?\n"; 
    opserr << "      coordY1? coordZ1? vSprTag1?\n"; 
    opserr << "      coordY2? coordZ2? vSprTag2?\n"; 
    opserr << "      ...      ...      ...\n"; 
    opserr << "      coordYN? coordZN? vSprTagN?\n"; 
    opserr << "      }" << endln; 
    return TCL_ERROR; 
  } 
  VSnum = (argcList - 3) / 3; 
  matIDvSpr = new int[VSnum]; 
  coordY = new double[VSnum]; 
  coordZ = new double[VSnum]; 
  // branje koordinat transf. vektorja 
  for (i=0; i < 3; i++) { 
 if (Tcl_GetDouble(interp, argvList[i], &tVectCoord[i]) != TCL_OK) { 
  opserr << "WARNING invalid transVect coordinate" << endln; 
  opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
  delete [] coordY; 
  delete [] coordZ; 
  delete [] matIDvSpr; 
  return TCL_ERROR; 
 } 
  } 
  // branje podatkov o navpičnih vzmeteh  
  // (vrstni red pri izpisu rezultatov za navpične vzmeti je enak  
  //  vrstnemu redu podajanja navpičnih vzmeti) 
  num = 1; 
  for (i=3; i < argcList; i=i+3) { 
 if (Tcl_GetDouble(interp, argvList[i], &coordY[num-1]) != TCL_OK) { 
  opserr << "WARNING invalid coordY" << num << endln; 
  opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
  delete [] coordY; 
  delete [] coordZ; 
  delete [] matIDvSpr; 
  return TCL_ERROR; 
 } 
 if (Tcl_GetDouble(interp, argvList[i+1], &coordZ[num-1]) != TCL_OK) { 
  opserr << "WARNING invalid coordZ" << num << endln; 
  opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
  delete [] coordY; 
  delete [] coordZ; 
  delete [] matIDvSpr; 
  return TCL_ERROR; 
 } 
 if (Tcl_GetInt(interp, argvList[i+2], &matIDvSpr[num-1]) != TCL_OK) { 
  opserr << "WARNING invalid vSprTag" << num << endln; 
  opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
  delete [] coordY; 
  delete [] coordZ; 
  delete [] matIDvSpr; 
  return TCL_ERROR; 
 } 
 num++; 
  } 
  UniaxialMaterial *theMatHSprY = theTclBuilder->getUniaxialMaterial(matIDhSprY); 
  UniaxialMaterial *theMatHSprZ = theTclBuilder->getUniaxialMaterial(matIDhSprZ); 
  UniaxialMaterial *theMatTSpr = theTclBuilder->getUniaxialMaterial(matIDtSpr); 
  UniaxialMaterial **theMatVSpr = new UniaxialMaterial *[VSnum]; 
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  int matID; 
  for (num=0; num<VSnum; num++) { 
 matID = matIDvSpr[num]; 
 UniaxialMaterial *theMat = theTclBuilder->getUniaxialMaterial(matID); 
 theMatVSpr[num] = theMat; 
  }  
  // kontrola obstoja izbranih tipov vzmeti (materialov) 
  if (theMatHSprY == 0)  { 
      opserr << "WARNING HorizSpringType for Y direction not found!\n"; 
      opserr << "HorizSpringType: " << matIDhSprY; 
      opserr << "\nMvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
      delete [] theMatVSpr; 
 delete [] coordY; 
 delete [] coordZ; 
 delete [] matIDvSpr; 
 return TCL_ERROR; 
  } 
  if (theMatHSprZ == 0)  { 
      opserr << "WARNING HorizSpringType for Z direction not found!\n"; 
      opserr << "HorizSpringType: " << matIDhSprZ; 
      opserr << "\nMvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
 delete [] theMatVSpr; 
 delete [] coordY; 
 delete [] coordZ; 
      delete [] matIDvSpr; 
      return TCL_ERROR; 
  } 
  if (theMatTSpr == 0)  { 
      opserr << "WARNING TorsionalSpringType not found!\n"; 
      opserr << "TorsionalSpringType: " << matIDtSpr; 
      opserr << "\nMvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
 delete [] theMatVSpr; 
 delete [] coordY; 
 delete [] coordZ; 
      delete [] matIDvSpr; 
      return TCL_ERROR; 
  } 
  for (num=0; num<VSnum; num++) { 
 if (theMatVSpr[num] == 0)  { 
  opserr << "WARNING VertSpringType not found!\n"; 
  opserr << "HorizSpringType: " << matIDvSpr[num]; 
  opserr << "\nMvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
  delete [] theMatVSpr; 
  delete [] coordY; 
  delete [] coordZ; 
  delete [] matIDvSpr; 
  return TCL_ERROR; 
 } 
  } 
  // ustvarjenje objekta 'Mvlem3d' in dodajanje slednjega k objektom 'Domain' 
  Element *theMvlem3d = 0; 
  theMvlem3d = new 
 Mvlem3d(Mvlem3dId,ndm,iNode,jNode,*theMatHSprY,*theMatHSprZ,*theMatTSpr,c, 
   tVectCoord,VSnum,coordY,coordZ,theMatVSpr); 
  if (theMvlem3d == 0) { 
     opserr << "WARNING ran out of memory creating element\n"; 
     opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
     delete [] theMatVSpr; 
     delete [] coordY; 
     delete [] coordZ; 
     delete [] matIDvSpr; 
     return TCL_ERROR; 
  } 
  if (theTclDomain->addElement(theMvlem3d) == false) { 
     opserr << "WARNING could not add element to the domain\n"; 
     opserr << "Mvlem3d element: " << Mvlem3dId << endln; 
     delete theMvlem3d; 
     delete [] theMatVSpr; 
     delete [] coordY; 
     delete [] coordZ; 
     delete [] matIDvSpr; 
     return TCL_ERROR; 
  }  
  delete [] theMatVSpr; 
  delete [] coordY; 
  delete [] coordZ; 
  delete [] matIDvSpr; 
  return TCL_OK; 
} 
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1.4 Deklaracija spremenljivk in funkcij podrazreda 'VertSpringHysteresis2'  
(datoteka 'VertSpringHysteresis2.h') 

Na začetku datoteke VertSpringHysteresis2.h najprej pokličemo (#include) zaglavne datoteke osnovnega 
razreda, iz katerega je izpeljan podrazred 'VertSpringHysteresis2'. Nato deklariamo izpeljani 
podrazred z vsemi njegovimi spremenljivkami in funkcijami. 
 
 
#include <UniaxialMaterial.h> 
class VertSpringHysteresis2 : public UniaxialMaterial { 
public: 
 // tukaj so vpisane javne funkcije 
 
private: 
 // tukaj so vpisane zasebne spremenljivke in funkcije 
} 

 
Javne (angl. public) funkcije razreda 'VertSpringHysteresis2': 

• konstruktorja in destruktor razreda 
VertSpringHysteresis2(int tag, double stiff1, double forcCr, double forcY, double defY, 
  double stiff3, double forcC, double defC, double forcCU, double defCU,  
  double alfa, double beta, double gama, double delta); 
VertSpringHysteresis2(); 
VertSpringHysteresis2(); 

• funkcije, ki priskrbijo informacije o raztezku, sili in togosti vzmeti (materiala)  
double getStrain(void); 
double getStress(void); 
double getTangent(void); 
double getInitialTangent(void) {return stiff1;}; 

• funkcije za določitev stanja vzmeti 
// glavna funkcija s histereznimi pravili 
int setTrialStrain(double strain, double strainRate = 0.0);  
// ostale funkcije 
int commitState(void); 
int revertToLastCommit(void); 
int revertToStart(void); 

• funkcija za kopiranje objekta vzmeti (materiala) 
UniaxialMaterial *getCopy(void); 

• funkciji za komunikacijo z bazo podatkov in funkcija za izpis prebranih vhodnih podatkov o 
vzmeti (materialu) 
int sendSelf(int commitTag, Channel &theChannel);   
int recvSelf(int commitTag, Channel &theChannel, FEM_ObjectBroker &theBroker);     
void Print(OPS_Stream &s, int flag =0); 

• dodatni funkciji za pridobivanje informacij o histereznem pravilu vzmeti in o tem ali je 
skrček vzmeti presegel mejno vrednost v tlaku 
int getRule(void);     
int getCompCollapse(void);  

 
Zasebne (angl. private) spremenljivke in funckije razreda 'VertSpringHysteresis2': 

• spremenljivke za podatke o histerezni ovojnici in za glavne parametre histereznih pravil 
vzmeti (vhodni podatki)  
double stiff1;  // elastična togost vzmeti na začetku (betonski prerez) 
double stiff3;  // togost utrjevanja vzmeti (prerez armature) 
double forcCr;  // sila vzmeti ob razpokanju betonskega prereza 
double forcY;  // sila vzmeti ob začetku tečenja armature (prerez armature) 
double defY;  // raztezek vzmeti ob začetku tečenja armature 
double forcC;  // maksimalna sila vzmeti v tlaku (betonski prerez) 
double defC;  // skrček vzmeti pri maksimalni sili v tlaku 
double forcCU;  // sila vzmeti po preseženem maks. skrčku v tlaku 
double defCU;  // mejni skrček vzmeti (v tlaku) 
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double alfa;  // alfa parameter za histerezna pravila 
double beta;  // beta parameter za histerezna pravila 
double gama;  // gama parameter za histerezna pravila 
double delta;  // delta parameter za histerezna pravila 

• ostale spremenljivke za zapis histereznih pravil vzmeti 
double stiff1a; // togost vzmeti v tlaku (defB <= strain < 0) 
double stiff2;  // togost vzmeti v nategu po začetku tečenja armature 
double stiff4;  /* togost vzmeti za negativno spremembo raztezka (razteževanje) 
      po histereznem pravilu HR=2 in začetna togost vzmeti v nategu 
      po nastopu nelinearnih raztezkov v nategu */ 
double stiff6;  // togost vzmeti v tlaku po raztezku defC (negativna togost) 
double stiff6a; // togost vzmeti v tlaku po raztezku defCU ('nična' togost) 
double stiff7;  // togost vzmeti za hist. pravilo HR=7 
double stiff8;  // togost vzmeti pri razteževanju v nategu (HR=8) 
double stiff9;  // togost vzmeti v nategu (HR=9) 
double stiff10; // togost vzmeti v nategu (HR=10) 
double stiff12; // togost vzmeti pri razteževanju s hist. pravil HR=7 in12 
double stiff14; // togost vzmeti v tlaku (HR=14) 
double stiff15; // togost vzmeti v tlaku (HR=15) 
double stiff16; // togost vzmeti v tlaku (HR=16) 
double stiff17; // togost vzmeti (HR=17) 
double forcB;  // sila vzmeti pri točki "D" v tlaku(=-beta*Fy) 
double defB;  // skrček vzmeti pri točki "D" v tlaku 
double defCr;  // raztezek vzmeti ob razpokanju betonskega prereza 
double defB1;  // skrček vzmeti (dodaten) 
double defB2;  // skrček vzmeti (dodaten)   
double defY0;  // raztezek vzmeti (dodatnek, točka "J") 
double dStrainAlfa; // sprememba raztezka/skrčka za hist. pravilo HR=8 
double forcAlfa; // sila v točki prehoda med hist.praviloma HR=8 in HR=9 
double nextDef; // naslednji nelinearni raztezek vzmeti v nategu (ciljni) 
double upperForc11; // maks. sila vzmeti za hist. pravilo HR=11 
double lowerForc11; // min. sila vzmeti za hist. pravilo HR=11 
double forc11;  // trenutna sila za hist. pravilo HR=11 
double forcMax12; // maks. sila vzmeti za hist. pravilo HR=12 
double defMax12; // maks. raztezek vzmeti za hist. pravilo HR=12 
double forcMin16; // maks. sila vzmeti za hist. pravilo HR=16 
double defMin16; // min. raztezek vzmeti za hist. pravilo HR=16 
double forcMin17; // min. sila vzmeti za hist. pravilo HR=17 
double defMin17; // min. raztezek vzmeti za hist. pravilo HR=17 
int RulePrev;  // predhodno pravilo za hist. pravilo HR=17 (RulePrev= 15 ali 16) 

• spremenljivke za spremljanje zgodovine obremenjevanja vzmeti (za poskusni računski korak)  
double TdefMax; // Največji dosežen raztezek vzmeti (poskusni) 
double TdefMin; // Največji dosežen skrček vzmeti (poskusni) 
int TRule;  // Histerezno pravilo (poskusno) 
int TnonLin;  // Spremenljivka za kontrolo nelinearnosti (poskusna)  
   // (vrednosti: 0,1,2) 

• spremenljivke za spremljanje zgodovine obremenjevanja vzmeti (za pravi računski korak)  
double CdefMax; // Največji dosežen raztezek vzmeti (računski) 
double CdefMin; // Največji dosežen skrček vzmeti (računski) 
int CRule;  // Histerezno pravilo (računsko) 
int CnonLin;  // Spremenljivka za kontrolo nelinearnosti (računska) 
int CompCollapse; // Spremenljivka za kontrolo porušitve vzmeti v tlaku (0 ali 1) 

• spremenljivke za spremljanje stanja vzmeti (za poskusni računski korak)  
double Ttangent; // togost vzmeti (poskusna) 
double Tstress; // sila vzmeti (poskusna) 
double Tstrain; // raztezek/skrček vzmeti (poskusen) 

• spremenljivke za spremljanje stanja vzmeti (za pravi računski korak)  
double Ctangent; // togost vzmeti (računska) 
double Cstress; // sila vzmeti (računska) 
double Cstrain; // raztezek/skrček vzmeti (računski) 

• dodatne zasebne funkcije  
void setEnvelope(void); /* izračun in določitev preostalih spremenljivk  
       histerezne ovojnice vzmeti */ 
double getdefB(double stress); // izračun raztezka/skrčka vzmeti defB 
double getStressR5(double strain); // izračun sile vzmeti za hist. pravilo HR=5 
double getTangentR5(double strain);  // izračun togosti vzmeti za hist. pravilo HR=5 
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1.5 Definicije pomembnejših funkcij podrazreda 'VertSpringHysteresis2'  
(datoteka 'VertSpringHysteresis2.cpp') 

V nadaljevanju so razložene pomembnejše funkcije podrazreda 'VertSpringHysteresis2', ki 
omogočajo opis in kontrolo obnašanja vertikalnih vzmeti. 

• funkcija glavnega konstruktorja razreda 

VertSpringHysteresis2::VertSpringHysteresis2(int tag, double st1, double fCr,  
  double fY, double dY, double st3, double fC, double dC, double fCU, 
  double dCU, double par1, double par2, double par3, double par4): 
UniaxialMaterial(tag, MAT_TAG_VertSpringHysteresis2), stiff1(st1), forcCr(fCr),  
 forcY(fY), defY(dY), stiff3(st3), forcC(fC), defC(dC), forcCU(fCU),  
 defCU(dCU), alfa(par1), beta(par2), gama(par3), delta(par4) { 
 
bool error = false; 
// kontrola vhodnih podatkov 
if (stiff1 <= 0) 
 error = true; 
if (stiff3 <= 0) 
 error = true; 
if (forcCr < 0) 
 error = true; 
if (forcY <= 0) 
 error = true; 
if (defY <= 0) 
 error = true; 
if (forcC >= 0) 
 error = true; 
if (defC > 0) 
 error = true; 
if (forcCU < forcC) 
 error = true; 
if (defCU >= defC) 
 error = true;  
if (error) { 
 opserr << "FATAL ERROR VertSpringHysteresis2::VertSpringHysteresis2 " 
  << "-- input parameters are \nincorrectly set!\n"; 
 exit(-1); 
} 
// klic funkcije za izračun preostalih parametrov histerezne ovojnice 
 this->setEnvelope(); 
// postavitev spremenljivk za zapis zgodovine obremenjevanja vzmeti v začetno stanje 
 this->revertToStart(); 
 this->revertToLastCommit(); 
} 

• glavna funkcija setTrialStrain s histereznimi pravili (določitev raztezka/skrčka vzmeti) 

int VertSpringHysteresis2::setTrialStrain(double strain, double strainRate) { 
// določitev raztezka/skrčka vzmeti (poskusni računski korak) 
double upperLimit; 
TdefMax = CdefMax; 
TdefMin = CdefMin; 
TRule = CRule; 
TnonLin = CnonLin; 
Tstrain = strain; 
double dStrain = Tstrain - Cstrain; 
// 'skok' na trenutno (zadnje računsko) histerezno pravilo 
switch (CRule) { 
 case  0: goto R0; 
 case  1: goto R1; 
 case  2: goto R2; 
 case  3: goto R3; 
 case  4: goto R4; 
 case  5: goto R5; 
 case  6: goto R6; 
 case  7: goto R7; 
 case  8: goto R8; 
 case  9: goto R9; 
 case 10: goto R10; 
 case 11: goto R11; 
 case 12: goto R12; 
 case 13: goto R13; 
 case 14: goto R14; 
 case 15: goto R15; 
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 case 16: goto R16; 
 case 17: goto R17; 
 default: goto R99; 
} 
R0: // Histerezno pravilo št. 0 (HR=0)  
 TRule = 0; 
 if (CnonLin < 2) { 
  if ((strain >= defB) && (strain < 0)) { 
   Ttangent = stiff1a; 
   Tstress = stiff1a * strain; 
   goto R99; 
  } else if ((CnonLin == 0) && (strain >= 0) && (strain <= defCr)) { 
   TRule = 1; 
   goto R1; 
  } else if ((CnonLin == 1) && (strain >= 0) && (strain <= CdefMax)) { 
   TRule = 7; 
   goto R7; 
  } else if (strain < defB) { 
   TRule = 5; 
   goto R5; 
  }  
 }  
 goto R99; 
R1: // Histerezno pravilo št. 1 (HR=1)  
 TRule = 1; 
 if (CnonLin == 0) { 
  if ((strain >= 0) && (strain <= defCr)) { 
   TRule = 1; 
   TnonLin = 0; 
   Ttangent = stiff1; 
   Tstress = stiff1 * strain; 
   goto R99; 
  } else if ((strain >= defB) && (strain < 0)) { 
   TRule = 0; 
   goto R0; 
  } else if ((strain > defCr) && (strain <= defY)) { 
   TRule = 2; 
   goto R2; 
  } else if ((strain >= defC) && (strain < defB)) { 
   TRule = 5; 
   goto R5; 
  } 
 }  
 goto R99; 
R2:  // Histerezno pravilo št. 2 (HR=2)  
 TRule = 2; 
 TnonLin = 1; 
 if ((dStrain >= 0) && (strain <= defY)) { 
  Ttangent = stiff2; 
  Tstress = forcCr + stiff2 * (strain - defCr); 
  goto R99; 
 } else if ((dStrain >= 0) && (strain > defY)) { 
  TRule = 3; 
  TnonLin = 2; 
  goto R3; 
 } else if ((dStrain < 0) && (strain >= defB)) { 
  TRule = 4; 
  TnonLin = 1; 
  goto R4; 
 }  
 goto R99; 
R3:  // Histerezno pravilo št. 3 (HR=3)  
 TRule = 3; 
 TnonLin = 2; 
 if ((CRule == 3) || (CRule == 10) || (CRule == 8) || (CRule == 11)) { 
  stiff4 = (forcY - forcB) / (defY - defB); 
  stiff8 = stiff4 * pow(defY/CdefMax,delta); 
  dStrainAlfa = alfa * forcY / stiff8; 
 } 
 if ((strain > defY) && (dStrain >= 0)) { 
  Ttangent = stiff3; 
  Tstress = forcY + stiff3 * (strain - defY); 
  goto R99; 
 } else if ((dStrain < 0) && (strain >= (CdefMax - dStrainAlfa))) { 
  TRule = 8; 
  goto R8; 
 } else if ((dStrain < 0) && (strain < (CdefMax - dStrainAlfa))) {  
  goto R99; 
 }  
 goto R99; 
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R4: // Histerezno pravilo št. 4 (HR=4)  
 TRule = 4; 
 if (CnonLin < 2) { 
  if ((strain > defB) && (strain < CdefMax)) { 
   double forcMax = forcCr + stiff2 * (CdefMax - defCr); 
   stiff4 = (forcMax - forcB) / (CdefMax - defB); 
   stiff7 = forcMax / CdefMax; 
   Ttangent = stiff4; 
   Tstress = forcB + stiff4 * (strain - defB); 
   goto R99; 
  } else if ((strain >= CdefMax) && (strain <= defY)) { 
   TRule = 2; 
   goto R2; 
  } else if (strain <= defB) { 
   TRule = 5; 
   goto R5; 
  }  
 } else { /* if CnonLin = 2 */    
  if ((strain >= defB) && (strain <= defY0)) { 
   stiff4 = (forcY - forcB) / (defY - defB); 
   Ttangent = stiff4; 
   Tstress = forcB + stiff4 * (strain - defB); 
  } else if (strain < defB) { 
   TRule = 5; 
   goto R5; 
  } else if ((strain > defY0) && (strain <= nextDef)) { 
   TRule = 10; 
   goto R10; 
  }  
 } 
 goto R99; 
R5: // Histerezno pravilo št. 5 (HR=5)  
 TRule = 5; 
 if (dStrain <= 0) { 
  if  ((strain > CdefMin) && (CdefMin < defB)) { 
   TRule = 14; 
   goto R14; 
  } else if ((strain >= defC) && (strain < defB)) { 
   Ttangent = getTangentR5(strain); 
   Tstress = getStressR5(strain); 
   if (strain == defC) 
    Ttangent = stiff1a * 1.0e-9; 
   goto R99; 
  } else if ((strain >= defCU) && (strain < defC)) { 
   TRule = 6; 
   goto R6; 
  } else if (strain < defCU) { 
   TRule = 13; 
   goto R13; 
  } 
 } else { // if (dStrain > 0) 
  TRule = 15; 
  stiff14 = (Cstress - forcB) / (Cstrain - defB); 
  stiff15 = Cstress / Cstrain; 
  defB1 = Cstrain - ((Cstress - forcB) / stiff15); 
  goto R15; 
 } 
 goto R99; 
R6:  // Histerezno pravilo št. 6 (HR=6)  
 TRule = 6; 
 if (dStrain <= 0) { 
  if ((strain > defCU) && (strain < defC)) { 
   Ttangent = stiff6; 
   Tstress = forcC + stiff6 * (strain - defC); 
   goto R99; 
  } else if (strain <= defCU) { 
   TRule = 13; 
   goto R13; 
  }  
 } else if ((dStrain > 0) && (defB2 < defCU)) {  
  TRule = 15; 
  stiff14 = (Cstress - forcB) / (Cstrain - defB); 
  stiff15 = Cstress / Cstrain; 
  defB1 = Cstrain - ((Cstress - forcB) / stiff15); 
  goto R15; 
 } else if ((dStrain > 0) && (defB2 >= defCU) && (strain > defB2)) {  
  TRule = 15; 
  stiff14 = (Cstress - forcB) / (Cstrain - defB); 
  stiff15 = Cstress / Cstrain; 
  defB1 = Cstrain - ((Cstress - forcB) / stiff15); 
  goto R15; 
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 } else if ((dStrain > 0) && (defB2 >= defCU) && (strain <= defB2)) {  
  TRule = 17; 
  stiff14 = (Cstress - forcB) / (Cstrain - defB); 
  if (CnonLin < 2) { 
   stiff17 = Cstress / Cstrain; 
  } else { 
   stiff17 = (0 - Cstress) / (defY0 - Cstrain); 
  } 
  RulePrev = 6; 
  defMin17 = Cstrain; 
  forcMin17 = Cstress; 
  goto R17; 
 } 
 goto R99; 
R7: // Histerezno pravilo št. 7 (HR=7)  
 TRule = 7; 
 if ((dStrain >= 0) && (strain <= CdefMax)) { 
  Ttangent = stiff7; 
  Tstress = stiff7 * strain; 
  goto R99; 
 } else if ((dStrain < 0) && (strain >= defB)) { 
  TRule = 12; 
  defMax12 = Cstrain; 
  forcMax12 = Cstress; 
  stiff12 = (forcMax12 - forcB) / (defMax12 - defB); 
  goto R12; 
 } else if ((dStrain >= 0) && (strain > CdefMax) && (strain <= defY)) { 
  TRule = 2; 
  goto R2; 
 } else if ((dStrain >= 0) && (strain > defY)) { 
  TRule = 3; 
  TnonLin = 2; 
  goto R3; 
 }  
 goto R99; 
R8: // Histerezno pravilo št. 8 (HR=8)  
 TRule = 8; 
 forcAlfa = forcY + stiff3 * (CdefMax - defY) - stiff8 * dStrainAlfa; 
 stiff9 = (forcAlfa - forcB) / ((CdefMax - dStrainAlfa) - defB); 
 nextDef = defY + gama * (CdefMax - defY); 
 stiff10 = (forcY + stiff3 * (nextDef - defY)) / (nextDef - defY0); 
 if ((strain >= (CdefMax - dStrainAlfa)) && (strain <= CdefMax)) { 
  Ttangent = stiff8; 
  double forcMax = forcY + stiff3 * (CdefMax - defY); 
  Tstress = forcMax + stiff8 * (strain - CdefMax); 
  goto R99; 
 } else if (strain > CdefMax) { 
  TRule = 3; 
  goto R3; 
 } else if ((strain < (CdefMax - dStrainAlfa)) && (strain > defB)) { 
  TRule = 9; 
  goto R9; 
 }  
 goto R99; 
R9: // Histerezno pravilo št. 9 (HR=9)  
 TRule = 9; 
 if (dStrain <= 0) { 
  if (strain >= defB) { 
   Ttangent = stiff9; 
   Tstress = forcAlfa + (strain - (CdefMax - dStrainAlfa)) * stiff9; 
   goto R99; 
  } else if (strain < defB) { 
   TRule = 5; 
   goto R5; 
  }  
 } else { // (dStrain > 0) 
  TRule = 11; 
  goto R11; 
 } 
 goto R99; 
R10:   // Histerezno pravilo št. 10 (HR=10)  
 TRule = 10; 
 if (dStrain >= 0) { 
  if ((strain > defY0) && (strain <= nextDef)) { 
   Ttangent = stiff10; 
   Tstress = stiff10 * (strain - defY0); 
  } else if (strain > nextDef) { 
   TRule = 3; 
   goto R3; 
  }  
 } else { 
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  TRule = 11; 
  goto R11; 
 } 
 goto R99; 
R11: // Histerezno pravilo št. 11 (HR=11)  
 TRule = 11; 
 forc11 = Cstress + stiff8 * dStrain; 
 if ((strain >= defY0) && (strain <= (CdefMax - dStrainAlfa))) { 
  upperForc11 = stiff10 * (strain - defY0); 
  lowerForc11 = forcAlfa + (strain - (CdefMax - dStrainAlfa)) * stiff9; 
 } else if ((strain >= defB) && (strain < defY0)) { 
  upperForc11 = forcB + stiff4 * (strain - defB);; 
  lowerForc11 = forcAlfa + (strain - (CdefMax - dStrainAlfa)) * stiff9; 
 } else if ((strain > (CdefMax - dStrainAlfa)) && (strain <= nextDef)) { 
  upperForc11 = stiff10 * (strain - defY0); 
  lowerForc11 = forcAlfa + (strain - (CdefMax - dStrainAlfa)) * stiff9;  
 } else if (strain < defB) { 
  TRule = 5; 
  goto R5; 
 } else if (strain > nextDef) { 
  TRule = 3;  
  goto R3; 
 }  
 if ((forc11 >= lowerForc11) && (forc11 <= upperForc11)) { 
   Ttangent = stiff8; 
   Tstress = forc11; 
   goto R99; 
 } else if (forc11 < lowerForc11) { 
  if (strain <= (CdefMax - dStrain)) { 
   TRule = 9; 
   goto R9; 
  }  
 } else if (forc11 > upperForc11) { 
  if (strain >= defY0) { 
   TRule = 10; 
   goto R10; 
  } else { 
   TRule = 4; 
   goto R4; 
  } 
 }  
 goto R99; 
R12: // Histerezno pravilo št. 12 (HR=12)  
 TRule = 12; 
 if ((strain >= defB) && (strain <= defMax12)) { 
  Ttangent = stiff12; 
  Tstress = forcMax12 + stiff12 * (strain - defMax12); 
  goto R99; 
 } else if (strain < defB) { 
  TRule = 5; 
  goto R5; 
 } else if ((strain > defMax12) && (strain < CdefMax)) { 
  TRule = 7; 
  goto R7; 
 } else if ((strain >= CdefMax) && (strain < defY)) { 
  TRule = 2; 
  goto R2; 
 }  
 goto R99; 
R13: // Histerezno pravilo št. 13 (HR=13)  
 TRule = 13; 
 CompCollapse = 1; 
 if (Cstress < forcB) { 
  if (dStrain <= 0) { 
   if (strain < defCU) { 
    Ttangent = stiff6a; 
    Tstress = forcCU; 
    goto R99; 
   }  
  } else { // if (dStrain > 0) 
   TRule = 15; 
   stiff14 = (Cstress - forcB) / (Cstrain - defB); 
   stiff15 = Cstress / Cstrain; 
   defB1 = Cstrain - ((Cstress - forcB) / stiff15); 
   goto R15; 
  } 
 } else if (Cstress >= forcB) { 
  if (dStrain <= 0) { 
   if (strain < defCU) { 
    Ttangent = stiff6a; 
    Tstress = forcCU; 
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    goto R99; 
   }  
  } else { // if (dStrain > 0) 
   TRule = 17; 
   stiff14 = (forcCU - forcB) / (defCU - defB); 
   if (CnonLin < 2) { 
    stiff17 = Cstress / Cstrain; 
   } else { 
    stiff17 = (0 - Cstress) / (defY0 - Cstrain); 
   } 
   RulePrev = 13; 
   defMin17 = Cstrain; 
   forcMin17 = Cstress; 
   goto R17; 
  } 
 } 
 goto R99; 
R14: // Histerezno pravilo št. 14 (HR=14)  
 TRule = 14; 
 if ((dStrain <= 0) && (strain < defB)) {  
  if (Cstress >= forcB) { 
   if (CdefMin > defCU) { 
    if ((strain > CdefMin) && (strain < defB)) { 
     Ttangent = stiff14; 
     Tstress = forcB + (strain - defB) * stiff14; 
     goto R99; 
    } else { 
     if (strain >= defC) { 
      TRule = 5; 
      goto R5; 
     } else if ((strain >= defCU) && (strain < defC)) { 
      TRule = 6; 
      goto R6; 
     } else { 
      TRule = 13; 
      goto R13; 
     } 
    } 
   } else if (CdefMin <= defCU) { 
    if ((strain > defCU) && (strain < defB)) { 
     Ttangent = stiff14; 
     Tstress = forcB + (strain - defB) * stiff14; 
     goto R99; 
    } else if (strain <= defCU) { 
     TRule = 13; 
     goto R13; 
    } 
   } 
  } else if (Cstress < forcB) { 
   if ((strain > CdefMin) && (strain < defB)) { 
    Ttangent = stiff14; 
    Tstress = forcB + (strain - defB) * stiff14; 
    goto R99; 
   } else { 
    if (strain >= defC) { 
     TRule = 5; 
     goto R5; 
    } else if ((strain >= defCU) && (strain < defC)) { 
     TRule = 6; 
     goto R6; 
    } else { 
     TRule = 13; 
     goto R13; 
    } 
   } 
  } 
 } else if (dStrain > 0) {  
  if ((Cstress < forcB) && (strain < 0)) {  
   TRule = 16; 
   stiff16 = Cstress / Cstrain; 
   defB1 = Cstrain - ((Cstress - forcB) / stiff16); 
   defMin16 = Cstrain; 
   forcMin16 = Cstress; 
   goto R16; 
  } else if ((Cstress >= forcB) && (strain < defY0)) { 
   TRule = 17; 
   if (CnonLin < 2) { 
    stiff17 = Cstress / Cstrain; 
   } else { 
    stiff17 = (0 - Cstress) / (defY0 - Cstrain); 
   } 
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   RulePrev = 14; 
   defMin17 = Cstrain; 
   forcMin17 = Cstress; 
   goto R17; 
  } 
 }  
 goto R99; 
R15: // Histerezno pravilo št. 15 (HR=15)  
 TRule = 15; 
 if (CnonLin < 2) { 
  if ((strain > CdefMin) && (strain < 0)) { 
   Ttangent = stiff15; 
   Tstress = strain * stiff15; 
   goto R99; 
  } else if (strain <= CdefMin) { 
   if (strain >= defC) { 
    TRule = 5; 
    goto R5; 
   } else if ((strain >= defCU) && (strain < defC)) { 
    TRule = 6; 
    goto R6; 
   } else { 
    TRule = 13; 
    goto R13; 
   } 
  } else if (strain >= 0) { 
   if (CnonLin == 0) { 
    TRule = 1; 
    goto R1; 
   } else { 
    TRule = 7; 
    goto R7; 
   } 
  }  
 } else { // if (CnonLin == 2) 
  if ((strain > CdefMin) && (strain <= defB1)) { 
   Ttangent = stiff15; 
   Tstress = strain * stiff15; 
   goto R99; 
  } else if (strain <= CdefMin) { 
   if (strain >= defC) { 
    TRule = 5; 
    goto R5; 
   } else if ((strain >= defCU) && (strain < defC)) { 
    TRule = 6; 
    goto R6; 
   } else { 
    TRule = 13; 
    goto R13; 
   } 
  } else if ((strain > defB1) && (strain <= defY0)) { 
   TRule = 17; 
   stiff17 = (0 - forcB) / (defY0 - defB1); 
   RulePrev = 15; 
   goto R17; 
  }  
 } 
 goto R99; 
R16: // Histerezno pravilo št. 16 (HR=16)  
 TRule = 16; 
 if (CnonLin < 2) { 
  if ((strain > defMin16) && (strain < 0)) { 
   Ttangent = stiff16; 
   Tstress = strain * stiff16; 
   goto R99; 
  } else if (strain <= defMin16) { 
   TRule = 14; 
   goto R14; 
  } else if (strain >= 0) { 
   if (CnonLin == 0) { 
    TRule = 1; 
    goto R1; 
   } else { 
    TRule = 7; 
    goto R7; 
   } 
  }  
 } else { // if (CnonLin == 2) 
  if ((strain > defMin16) && (strain <= defB1)) { 
   Ttangent = stiff16; 
   Tstress = strain * stiff16; 
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   goto R99; 
  } else if (strain <= defMin16) { 
   TRule = 14; 
   goto R14; 
  } else if ((strain > defB1) && (strain <= defY0)) { 
   TRule = 17; 
   stiff17 = (0 - forcB) / (defY0 - defB1); 
   RulePrev = 16; 
   goto R17; 
  }  
 } 
 goto R99; 
R17: // Histerezno pravilo št. 17 (HR=17)  
 TRule = 17; 
 if (CnonLin < 2) { 
  if ((strain > defMin17) && (strain < 0)) { 
   Ttangent = stiff17; 
   Tstress = strain * stiff17; 
   goto R99; 
  } else if (strain <= defMin17) { 
   if (RulePrev == 6) { 
    TRule = 6; 
    goto R6; 
   } else if (RulePrev == 13) { 
    TRule = 13; 
    goto R13; 
   } else if (RulePrev == 14) { 
    TRule = 14; 
    goto R14; 
   } 
  } else if (strain >= 0) { 
   if (CnonLin == 0) { 
    TRule = 1; 
    goto R1; 
   } else { 
    TRule = 7; 
    goto R7; 
   } 
  }  
 } else { // if (CnonLin == 2) 
  if ((RulePrev == 15) || (RulePrev == 16)) {  
   if ((strain > defB1) && (strain <= defY0)) { 
    Ttangent = stiff17; 
    Tstress = (strain - defY0) * stiff17; 
    goto R99; 
   } else if (strain < defB1) { 
    if (RulePrev == 15) { 
     TRule = 15; 
     goto R15; 
    } else if (RulePrev == 16) { 
     TRule = 16; 
     goto R16; 
    }  
   } else if ((strain > defY0) && (strain <= nextDef)) { 
    TRule = 10; 
    goto R10; 
   } 
  } else /* ((RulePrev == 6) || (RulePrev == 13) || (RulePrev == 14))*/ {  
   if ((strain > defMin17) && (strain <= defY0)) { 
    Ttangent = stiff17; 
    Tstress = (strain - defY0) * stiff17; 
    goto R99; 
   } else if (strain <= defMin17) { 
    if (RulePrev == 6) { 
     TRule = 6; 
     goto R6; 
    } else if (RulePrev == 13) { 
     TRule = 13; 
     goto R13; 
    } else if (RulePrev == 14) { 
     TRule = 14; 
     goto R14; 
    }  
   } else if ((strain > defY0) && (strain <= nextDef)) { 
    TRule = 10; 
    goto R10; 
   }   
  } 
 } 
 goto R99; 
 



PRILOGA 2 - Datoteke za deklaracijo in definicijo novih razredov POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN  

P-2/26 

R99: 
 if (strain > TdefMax) 
  TdefMax = strain; 
 if (strain < TdefMin) 
  TdefMin = strain; 
 return 0; 
} 

• funkcija Print za izpis prebranih vhodnih podatkov vzmeti 

void VertSpringHysteresis2::Print(OPS_Stream &s, int flag) { 
  s << "========================================================================="; 
  s << "\nVertSpringType2, tag: " << this->getTag(); 
  s << "\n-------------------------------------------------------------------------"; 
  s << "\n   stiff1: " << stiff1 << "\t  forcCr: " << forcCr << "\tdefCr: " << defCr; 
  s << "\n   stiff2: " << stiff2 << "\t   forcY: " << forcY <<  "\t defY: " << defY; 
  s << "\n   stiff3: " << stiff3 << "\t   defY0: " << defY0; 
  s << "\n-------------------------------------------------------------------------"; 
  s << "\n    forcB: " << forcB  << "\t    defB: " << defB; 
  s << "\n    forcC: " << forcC  << "\t    defC: " << defC; 
  s << "\n   forcCU: " << forcCU << "\t   defCU: " << defCU; 
  s << "\n     alfa: " << alfa   << "\t    beta: " << beta << "\tgama: " << gama  
    <<  "\tdelta: "           
      << delta; 
  s << "\n========================================================================="; 
} 

• funkcija setEnvelope za izračun in določitev preostalih spremenljivk histerezne ovojnice vzmeti  
void VertSpringHysteresis2::setEnvelope(void) { 
 // določitev preostalih spremenljivk histerezne ovojnice 
 defCr = forcCr / stiff1; 
 stiff2 = (forcY - forcCr) / (defY - defCr); 
 forcB = (-1) * beta * forcY; 
 defB = getdefB(forcB); 
 stiff4 = (forcY - forcB) / (defY - defB);  
 defY0 = defY - forcY / stiff4; 
 stiff1a = forcB / defB; 
 stiff6 = (forcCU - forcC) / (defCU - defC); 
     stiff6a = stiff1 * 1.e-9;  
 defB2 = defC + (forcB - forcC) / stiff6;  
 CompCollapse = 0;    
     bool error = false; 
 // kontrola 
 if (defY0 < 0) error = true; 
     if (stiff4 <= 0) error = true;  
 if (defCr < 0) error = true; 
 if (forcC >= forcB) error = true;  
 if (defC >= defB) error = true; 
 if (defCU >= defC) error = true;  
 if (error) { 
    opserr << "FATAL ERROR VertSpringHysteresis2::setEnvelope -- Input parameters 
   incorrectly set!" << endln; 
    exit(-1); 
 } 
} 

• dodatni javni funkciji getRule in getCompCollapse  
// getRule() 
int VertSpringHysteresis2::getRule(void) { 
// pridobivanje informacije o trenutnem histereznem pravilu vzmeti  
 return TRule; 
} 
int VertSpringHysteresis2::getCompCollapse(void) { 
// pridobivanje informacije o prekoračenju mejnega skrčka vzmeti (v tlaku) 
 return CompCollapse; 
} 

• dodatne zasebne funkcije getdefB, getStressR5 in getTangentR5 
double VertSpringHysteresis2::getdefB(double stress) { 
// izračun raztezka/skrčka vzmeti defB 
 double strain; 
 strain = (((-2)*forcC/defC) + sqrt(pow((2*forcC/defC),2) +  
  ((-4)*forcC*stress)/(defC*defC))) /  
  ((-2)*forcC / (defC * defC)); 
 return strain; 
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} 
double VertSpringHysteresis2::getStressR5(double strain) { 
// izračun sile vzmeti za histerezno pravilo HR=5 
 double stress; 
 stress = ((-1)*forcC*pow(strain,2))/pow(defC,2) +  
  (2*forcC*strain)/defC ; 
 return stress; 
} 
double VertSpringHysteresis2::getTangentR5(double strain) { 
// izračun togosti vzmeti za histerezno pravilo HR=5 
 double tangent; 
 tangent = ((-2)*forcC*strain)/pow(defC,2) +  
  2*forcC/defC ;; 
 return tangent; 
} 

 

2 Spremembe obstoječih datotek v izvorni kodi 
 
Za delovanje izpeljanih podrazredov v sistemu OpenSees je potrebno določene obstoječe datoteke 
izvorne kode programa OpenSees dopolniti. Spremembe in dopolnitve prikazujemo po posameznih 
datotekah izvorne kode. Z mastnim tiskom so prikazane tiste vrstice, ki jih je potrebno dodati v 
obstoječe datoteke izvorne kode programa OpenSees. 

2.1 Datoteka 'classTags.h' 

Zapišemo dodatne definicije: 
 
#define ELE_TAG_Mvlem3d   10000 
#define ELE_TAG_Mvlem2d   10001 
#define MAT_TAG_VertSpringHysteresis1 10011 
#define MAT_TAG_VertSpringHysteresis2 10012 
#define MAT_TAG_ShearSlipHysteresis  10013 
 

2.2 Datoteka 'FEM_ObjectBroker.cpp' 

Vključimo dodatne zaglavne datoteke (angl. header files): 
 
#include <Mvlem3d.h> 
#include <Mvlem2d.h> 
#include <VertSpringHysteresis1.h> 
#include <VertSpringHysteresis2.h> 
#include <ShearSlipHysteresis.h> 
 

V funkcijo FEM_ObjectBroker::getNewEelement dodamo vrstice (odebeljene): 
 
Element *FEM_ObjectBroker::getNewElement(int classTag) { 
   switch(classTag) { 
 ... 
  / Added code for "Mvlem" element 
 case ELE_TAG_Mvlem3d:   
      return new Mvlem3d();  
 
 case ELE_TAG_Mvlem2d:   
      return new Mvlem2d();  
 // ------ 
 case ELE_TAG_Truss:   
      return new Truss();  
 ...  
} 
 

V funkcijo FEM_ObjectBroker::getNewUniaxialMaterial dodamo vrstice (odebeljene): 
 
UniaxialMaterial *FEM_ObjectBroker::getNewUniaxialMaterial(int classTag) { 
   switch(classTag) { 
 case MAT_TAG_ElasticMaterial:   
       return new ElasticMaterial(); 
 ...       
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 // Added lines for "Mvlem" element components 
 case MAT_TAG_VertSpringHysteresis1: 
  return new VertSpringHysteresis1(); 
 
 case MAT_TAG_VertSpringHysteresis2: 
  return new VertSpringHysteresis2(); 
 
 case MAT_TAG_ShearSlipHysteresis: 
  return new ShearSlipHysteresis(); 
 // -------- 
... 
} 

2.3 Datoteka 'TclElementCommands.cpp' 

Na začetku datoteke dodamo vrstice (odebeljeno): 
... 
extern int 
TclModelBuilder_addTruss(ClientData clientData, Tcl_Interp *interp,   
  int argc, TCL_Char **argv, Domain*, TclModelBuilder *,  
  int argStart);  
// Added lines for "Mvlem" element 
extern int 
TclModelBuilder_addMvlem3d(ClientData clientData, Tcl_Interp *interp,   
  int argc, Tcl_Char **argv, Domain*, TclModelBuilder *,  
  int argStart);  
 
extern int 
TclModelBuilder_addMvlem2d(ClientData clientData, Tcl_Interp *interp,   
  int argc, Tcl_Char **argv, Domain*, TclModelBuilder *,  
  int argStart);  
// ----- 
... 

V funkcijo TclModelBuilderElementCommand dodamo vrstice (odebeljeno): 
 
int TclModelBuilderElementCommand(ClientData clientData, Tcl_Interp *interp, int argc,  
  TCL_Char **argv, Domain *theTclDomain, TclModelBuilder *theTclBuilder) { 
  if (theTclBuilder == 0) { 
    opserr << "WARNING builder has been destroyed\n";     
    return TCL_ERROR; 
  } 
  ... 
  // Added lines for "Mvlem" element 
  } else if (strcmp(argv[1],"Mvlem3d") == 0) { 
    int eleArgStart = 1; 
    int result = TclModelBuilder_addMvlem3d(clientData, interp, argc, argv, 
            theTclDomain, theTclBuilder, eleArgStart); 
    return result; 
  } else if (strcmp(argv[1],"Mvlem2d") == 0) { 
    int eleArgStart = 1; 
    int result = TclModelBuilder_addMvlem2d(clientData, interp, argc, argv, 
            theTclDomain, theTclBuilder, eleArgStart); 
    return result; 
  // ---- 
  ...} 
} 

2.4 Datoteka 'TclModelBuilderUniaxialMaterialCommand.cpp' 

Na začetku datoteke dodamo vrstice: 
 
#include <VertSpringHysteresis1.h>  
#include <VertSpringHysteresis2.h>  
#include <ShearSlipHysteresis.h> 
 

V funkcijo TclModelBuilderUniaxialMaterialCommand dodamo vrstice (odebeljeno): 
 
int TclModelBuilderUniaxialMaterialCommand (ClientData clientData, Tcl_Interp *interp,  
    int argc, TCL_Char **argv, TclModelBuilder *theTclBuilder) { 
    ... 
 
 // Added code for Mvlem element component: VertSpringHysteresis1 
 else if (strcmp(argv[1],"VertSpringType1") == 0) { 
   if (argc !=14 && argc != 10) { 
  opserr << "WARNING insufficient arguments\n"; 
  printCommand(argc,argv); 



POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN PRILOGA 2 - Spremembe obstoječih datotek v izvorni kodi 

 P-2/29 

  opserr << "Want: uniaxialMaterial VertSpringType1 tag? stiff1?   
     forcCr? forcY? defY? stiff3? forcC?" 
   << "\n  <alfa? beta? gama? delta?> print(Y/N)? "; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
   int tag; 
   double stiff1, forcCr, forcY, defY; 
   double stiff3, forcC; 
        // default values for alfa, beta, gama, delta 
   double alfa  = 1.0;  
   double beta  = 1.5; 
   double gama  = 1.05; 
   double delta = 0.5; 
   if (Tcl_GetInt(interp, argv[2], &tag) != TCL_OK) { 
  opserr << "WARNING invalid uniaxialMaterial VertSpringType1 tag"  
   << endln; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[3], &stiff1) != TCL_OK) ||  
  (stiff1 <= 0)) { 
   opserr << "WARNING invalid stiff1\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
   } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[4], &forcCr) != TCL_OK) ||  
  (forcCr < 0)) { 
   opserr << "WARNING invalid forcCr\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
   } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[5], &forcY) != TCL_OK) ||  
  (forcY <= 0)) { 
   opserr << "WARNING invalid forcY\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[6], &defY) != TCL_OK) || (defY <= 0)) { 
   opserr << "WARNING invalid defY\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[7], &stiff3) != TCL_OK) ||  
  (stiff3 < 0)) { 
   opserr << "WARNING invalid stiff3\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[8], &forcC) != TCL_OK) ||  
  (forcC > 0)){ 
   opserr << "WARNING invalid forcC\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
   if (argc > 10) { 
  if (Tcl_GetDouble(interp, argv[9], &alfa) != TCL_OK) { 
   opserr << "WARNING invalid alfa\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
    if (Tcl_GetDouble(interp, argv[10], &beta) != TCL_OK) { 
   opserr << "WARNING invalid beta\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
  if (Tcl_GetDouble(interp, argv[11], &gama) != TCL_OK) { 
   opserr << "WARNING invalid beta\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
 
  if (Tcl_GetDouble(interp, argv[12], &delta) != TCL_OK) { 
   opserr << "WARNING invalid beta\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
   } 
   // Parsing was successful, allocate the material 
   theMaterial = new VertSpringHysteresis1 (tag,  
   stiff1, forcCr, forcY, defY, stiff3, forcC,  
   alfa, beta, gama, delta); 
   // Printing the characteristics of the material 
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   int a_print; 
   if (argc == 14) { 
  a_print = 13; 
   } else if (argc == 10) { 
  a_print = 9; 
   } else { 
  opserr << "WARNING insufficient arguments\n"; 
  opserr << "Want: uniaxialMaterial VertSpringType1 tag? stiff1?   
   forcCr? forcY? defY? stiff3? forcC?" 
   << "\n  <alfa? beta? gama? delta?> print(Y/N)? "; 
   return TCL_ERROR; 
   } 
     if (theMaterial != 0) { 
  if ((strcmp(argv[a_print],"Y") == 0) ||  
   (strcmp(argv[a_print],"y") == 0)) { 
     theMaterial->Print(opserr);  
  } else if ((strcmp(argv[a_print],"N") == 0) ||     
    (strcmp(argv[a_print],"n") == 0)) { 
     // do nothing 
  } else { 
   opserr << "WARNING invalid print(Y/N)\n"; 
   opserr << "VertSpringType1 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
   } 
 } 
 // end of added code VertSpringHysteresis1 
 
 // Added code for Mvlem element component: VertSpringHysteresis2 
 else if (strcmp(argv[1],"VertSpringType2") == 0) { 
   if (argc !=17 && argc != 13) { 
  opserr << "WARNING insufficient arguments\n"; 
  printCommand(argc,argv); 
  opserr << "Want: uniaxialMaterial VertSpringType2 tag? stiff1?   
   forcCr? forcY? defY? stiff3? forcC? defC?"  
      << "\n forcCU? defCU? <alfa? beta? gama? delta?> print(Y/N)? "; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
    int tag; 
     double stiff1, forcCr, forcY, defY, stiff3; 
   double forcC, defC, forcCU, defCU; 
   // default values for alfa, beta, gama, delta 
    double alfa  = 1.0;  
   double beta  = 1.5; 
    double gama  = 1.05; 
   double delta = 0.5; 
   if (Tcl_GetInt(interp, argv[2], &tag) != TCL_OK) { 
  opserr << "WARNING invalid uniaxialMaterial VertSpringType2 tag"  
   << endln; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[3], &stiff1) != TCL_OK) ||  
  (stiff1 <= 0)) { 
  opserr << "WARNING invalid stiff1\n"; 
  opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[4], &forcCr) != TCL_OK) ||  
  (forcCr < 0)) { 
  opserr << "WARNING invalid forcCr\n"; 
  opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[5], &forcY) != TCL_OK) ||  
  (forcY <= 0)) { 
  opserr << "WARNING invalid forcY\n"; 
  opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[6], &defY) != TCL_OK) || (defY <= 0)) { 
  opserr << "WARNING invalid defY\n"; 
  opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
  return TCL_ERROR; 
     } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[7], &stiff3) != TCL_OK) ||  
  (stiff3 < 0)) { 
  opserr << "WARNING invalid stiff3\n"; 
  opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[8], &forcC) != TCL_OK) ||  
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  (forcC > 0)){ 
  opserr << "WARNING invalid forcC\n"; 
  opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[9], &defC) != TCL_OK) ||  
  (defC > 0)){ 
  opserr << "WARNING invalid defC\n"; 
  opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
    if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[10], &forcCU) != TCL_OK) ||  
   (forcCU > 0)){ 
  opserr << "WARNING invalid forcCU\n"; 
  opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
   if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[11], &defCU) != TCL_OK) ||  
  (defCU > 0)){ 
  opserr << "WARNING invalid defCU\n"; 
  opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
   if (argc > 13) { 
  if (Tcl_GetDouble(interp, argv[12], &alfa) != TCL_OK) { 
   opserr << "WARNING invalid alfa\n"; 
   opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
  if (Tcl_GetDouble(interp, argv[13], &beta) != TCL_OK) { 
   opserr << "WARNING invalid beta\n"; 
   opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
  if (Tcl_GetDouble(interp, argv[14], &gama) != TCL_OK) { 
   opserr << "WARNING invalid beta\n"; 
   opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
  if (Tcl_GetDouble(interp, argv[15], &delta) != TCL_OK) { 
   opserr << "WARNING invalid beta\n"; 
   opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
   } 
   // Parsing was successful, allocate the material 
        theMaterial = new VertSpringHysteresis2 (tag,  
   stiff1, forcCr, forcY, defY, stiff3, forcC, defC,  
   forcCU, defCU, alfa, beta, gama, delta); 
   // Printing the characteristics of the material 
   int a_print; 
   if (argc == 17) { 
   a_print = 16; 
   } else if (argc == 13) { 
  a_print = 12; 
   } else { 
  opserr << "WARNING insufficient arguments\n"; 
  opserr << "Want: uniaxialMaterial VertSpringType2 tag? stiff1?   
   forcCr? forcY? defY? stiff3? forcC? defC?"  
  << "\n forcCU? defCU? <alfa? beta? gama? delta?> print(Y/N)? "; 
  return TCL_ERROR; 
   } 
   if (theMaterial != 0) { 
  if ((strcmp(argv[a_print],"Y") == 0) ||  
   (strcmp(argv[a_print],"y") == 0)) { 
   theMaterial->Print(opserr); 
  } else if ((strcmp(argv[a_print],"N") == 0) ||     
    (strcmp(argv[a_print],"n") == 0)) { 
   // do nothing 
  } else { 
   opserr << "WARNING invalid print(Y/N)\n"; 
   opserr << "VertSpringType2 material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
   } 
 } 
 // end of added code: VertSpringHysteresis2 
 // Added lines for Mvlem2d&Mvlem3d element component shearSlipHysteresis  
 else if (strcmp(argv[1],"ShearSlip") == 0) { 
  if (argc !=7 && argc != 8) { 
   opserr << "WARNING insufficient arguments\n"; 
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   printCommand(argc,argv); 
   opserr << "Want: uniaxialMaterial ShearSlipType tag? forcY?  
    dispY? hard? alfa? <print(Y/N)?> "; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
  int tag; 
  double forcY, dispY, hard; 
  // default values for alfa 
  double alfa = 0.5; 
  if (Tcl_GetInt(interp, argv[2], &tag) != TCL_OK) { 
   opserr << "WARNING invalid uniaxialMaterial ShearSlip tag"  
     << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
  if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[3], &forcY) != TCL_OK) ||  
  (forcY < 0)) { 
   opserr << "WARNING invalid forcY\n"; 
   opserr << "ShearSlip material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
  if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[4], &dispY) != TCL_OK) ||  
  (dispY < 0)) { 
   opserr << "WARNING invalid dispY\n"; 
   opserr << "ShearSlip material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
 
  if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[5], &hard) != TCL_OK) ||  
  (hard < 0)) { 
   opserr << "WARNING invalid hard (hardening factor)\n"; 
   opserr << "ShearSlip material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
  if ((Tcl_GetDouble(interp, argv[6], &alfa) != TCL_OK) ||  
  (alfa < 0.0) || (alfa > 1.0)) { 
   opserr << "WARNING invalid alfa (0.0 < alfa < 1.0)\n"; 
   opserr << "ShearSlip material: " << tag << endln; 
   return TCL_ERROR; 
  } 
  // Parsing was successful, allocate the material 
      theMaterial = new ShearSlipHysteresis (tag, forcY, dispY, hard, alfa); 
  // Printing the characteristics of the material 
  int a_print; 
  if (argc == 8) { 
   a_print = 7; 
   if (theMaterial != 0) { 
    if ((strcmp(argv[a_print],"Y") == 0) ||  
     (strcmp(argv[a_print],"y") == 0)) { 
     theMaterial->Print(opserr);  
    } else if ((strcmp(argv[a_print],"N") == 0) ||  
     (strcmp(argv[a_print],"n") == 0)) { 
     // do nothing 
    } else { 
     opserr << "WARNING invalid print(Y/N)\n"; 
     opserr << "ShearSlipType material: " << tag  
      << endln; 
     return TCL_ERROR; 
    } 
   } 
  } else { // does nothing } 
 } 
 // end of added code ShearSlipHysteresis 
    ...} 

2.5 Datoteka 'UniaxialMaterial.h' 

Dodamo deklaraciji za dodatni javni funkciji razreda UniaxialMaterial (odebeljeno): 
 
class UniaxialMaterial : public Material 
{ 
  public: 
     UniaxialMaterial (int tag, int classTag);     
     virtual ~UniaxialMaterial(); 
  ... 
  // virtual methods used only in Mvlem2d in Mvlem3d class  
  virtual int getRule (void); 
  virtual int getCompCollapse (void); 
  ... 
} 
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2.6 Datoteka 'UniaxialMaterial.cpp' 

Dodamo privzete definicije za dodatni javni funkciji razreda 'UniaxialMaterial': 
... 
// default operation for virtual methods getRule and getCompCollapse 
int UniaxialMaterial::getRule(void) { return 0; } 
int UniaxialMaterial::getCompCollapse(void) { return 0; } 
... 

2.7 Datoteka 'tclMain.cpp' 

V proceduri g3TclMain glavne datoteke TCL/OpenSees tolmača dodamo vrstice (odebeljene), s 
katerimi izpisujemo spremenjeno različico (angl. version) sistema OpenSees: 
 
 
void g3TclMain(int argc, char **argv, Tcl_AppInitProc * appInitProc) { 
... 
/* fmk - beginning of modifications for OpenSees */ 
fprintf(stderr,"\n\n\t OpenSees -- Open System For Earthquake Engineering Simulation"); 
fprintf(stderr,"\n\tPacific Earthquake Engineering Research Center -- Version 1.5.2\n\n"); 
fprintf(stderr,"\t    (c) Copyright 1999 The Regents of the University of California"); 
fprintf(stderr,"\n\t\t\t\t All Rights Reserved \n");     
/* fmk - end of modifications for OpenSees */ 
/* pkante (MVLEM) - beginning of modifications for OpenSees */ 
fprintf(stderr,"\n\t\t\t     Version 1.5.2.IKPIR.04.03.30\n\n");     
/* pkante (MVLEM) - end of modifications for OpenSees */ 
... 
} 
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1 Relativni pomiki preizkušanca 

Podajamo relativne pomike za vsako fazo preizkusa posebej: najprej v X smeri za prvo in peto etažo 
in nato še v Y smeri za prvo, tretjo in peto etažo preizkušanca. Na koncu podajamo skupno 
preglednico ekstremnih vrednosti za posamezne relativne pomike. Relativni pomiki veljajo za 
centralno (težiščno) točko celotnega prečnega prereza preizkušanca, razen tistih pomikov, ki imajo 
dodatni oznaki B1  in B2, pa veljajo za težiščni točki prečnega prereza dveh prostorskih "T" sten, ki 
ju med seboj povezujejo prečke v vsaki etaži preizkušanca. Podrobnejša razlaga je v jedru naloge 
(glej poglavje 4.6.3). 

1.1 Časovni poteki za 1. fazo preizkusa v X smeri 
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1.2 Časovni poteki za 1. fazo preizkusa v Y smeri 
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1.3 Časovni poteki za 2. fazo preizkusa v X smeri 
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1.4 Časovni poteki za 2. fazo preizkusa v Y smeri 
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1.5 Časovni poteki za 3. fazo preizkusa v X smeri 
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1.6 Časovni poteki za 3. fazo preizkusa v Y smeri 
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1.7 Časovni poteki za 4. fazo preizkusa v X smeri 
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1.8 Časovni poteki za 4. fazo preizkusa v Y smeri 
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1.9 Časovni poteki za 5. fazo preizkusa v X smeri 
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1.10 Časovni poteki za 5. fazo preizkusa v Y smeri 
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1.11 Časovni poteki za 6. fazo preizkusa v X smeri 
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1.12 Časovni poteki za 6. fazo preizkusa v Y smeri 
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1.13 Ekstremne vrednosti relativnih pomikov 

 
cm, (%)
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Vrednosti v oklepajih izražene v odstotkih predstavljajo globalne zamike preizkušanca glede na navpično 
oddaljenjenost merskega mesta od zgornjega robu temelja. V primeru relativnih pomikov v prvi etaži predstavljajo 
vrednost v oklepajih lokalne zamike prve etaže preizkušanca. Razdalje, ki so upoštevane za račun zamikov so 
naslednje: 450 cm za relativne pomike v peti etaži, 266 cm za relativne pomike v tretji etaži in 86 cm za relativne 
pomike v prvi etaži. 
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2 Globalne notranje sile ob vpetju sten preizkušanca v temelje 

V nadaljevanju podajamo globalne notranje sile ob vpetju za vsako fazo preizkusa posebej: dve 
prečni sili (TX,1 in TY,1), dva upogibna momenta (MX,1 in MY,1) in torzijski moment (MZ,1). Na koncu 
podajamo skupno preglednico ekstremnih vrednosti. Za podrobnosti glede izračuna globalnih 
notranjih sil glej poglavje 4.6.3. 
 

2.1 Časovni poteki za 1. fazo preizkusa 
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2.2 Časovni poteki za 2. fazo preizkusa 
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2.3 Časovni poteki za 3. fazo preizkusa 
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2.4 Časovni poteki za 4. fazo preizkusa 
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2.5 Časovni poteki za 5. fazo preizkusa 

-300
-200
-100

0
100
200
300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TX,1 [kN]

-300
-200
-100

0
100
200
300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TY,1 [kN]

-700

-350

0

350

700

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MX,1 [kNm]

-700

-350

0

350

700

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MY,1 [kNm]

-700

-350

0

350

700

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MZ,1 [kNm]

 
 
 
 
 



POTRESNA RANLJIVOST ARMIRANOBETONSKIH STEN PRILOGA 3 – Rezultati meritev eksperimentalnega preizkusa 

 P-3/15 

2.6 Časovni poteki za 6. fazo preizkusa 

-300
-200
-100

0
100
200
300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TX,1 [kN]

-300
-200
-100

0
100
200
300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TY,1 [kN]

-700

-350

0

350

700

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MX,1 [kNm]

-700

-350

0

350

700

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MY,1 [kNm]

-700

-350

0

350

700

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MZ,1 [kNm]

 

2.7 Ekstremne vrednosti globalnih notranjih sil 
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3 Lokalne notranje sile ob vpetju sten preizkušanca v temelje 

Poleg globalnih notranjih sil ob vpetju preizkušanca v temelje podajamo tudi lokalne notranje sile, ki 
se nanašajo na dve prostorski "T" steni (oznaka B1 za prvo steno in oznaka B2 za drugo steno), ki ju 
povezujejo prečke v vsaki etaži: prečne sile za prvo in drugo steno v X smeri (TX,1,B1 in TX,1,B2) in v Y 
smeri (TY,1,B1 in TY,1,B2) ter osni sili za prvo in drugo steno (NZ,1,B1 in NZ,1,B2). Na koncu podajamo 
skupno preglednico ekstremnih vrednosti. Za podrobnosti glede izračuna lokalnih notranjih sil glej 
poglavje 4.6.3. 
 

3.1 Časovni poteki za 1. fazo preizkusa 
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3.2 Časovni poteki za 2. fazo preizkusa 
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3.3 Časovni poteki za 3. fazo preizkusa 
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3.4 Časovni poteki za 4. fazo preizkusa 
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3.5 Časovni poteki za 5. fazo preizkusa 
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3.6 Časovni poteki za 6. fazo preizkusa 
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3.7 Ekstremne vrednosti lokalnih notranjih sil 
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4 Vertikalne deformacije prve etaže 

Časovni poteki so izpisani za prvo fazo (samo EZ1A1, EZ1C1, EZ1A2 in EZ1C2) in od tretje do 
šeste faze preizkusa. Za drugo fazo preizkusa časovnih potekov ne podajamo, ker so vertikalne 
deformacije prve etaže premajhne – s stališča natančnosti meritev vrednosti niso smiselne. Vrednosti 
deformacij za merilno mesto EZ1B2i, ki so za vse faze preizkusa znotraj območja natačnosti 
induktivnega merilca, kažejo, da nam induktivni merilec na tem mestu ni deloval pravilno. 

Razlaga merilnih mest: 

EZ1A1  … vert. deformacija prve etaže na robu A-1 zunanje stene  
EZ1C1  … vert. deformacija prve etaže na robu C-1 zunanje stene 
EZ1A2  … vert. deformacija prve etaže na robu A-2 zunanje stene 
EZ1C2 … vert. deformacija prve etaže na robu C-2 zunanje stene 
EZ1B1  … vert. deformacija prve etaže v sredini zunanje stene (B-1) 
EZ1B2 … vert. deformacija prve etaže v sredini zunanje stene (B-2) 
EZ1B1i  … vert. deformacija prve etaže ob odprtini notranje stene bljiže robu B-1 
EZ1B2i … vert. deformacija prve etaže ob odprtini notranje stene bljiže robu B-2 

4.1 Časovni poteki za 1. fazo preizkusa 
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4.2 Časovni poteki za 3. fazo preizkusa 
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4.3 Časovni poteki za 4. fazo preizkusa 
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4.4 Časovni poteki za 5. fazo preizkusa 
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4.5 Časovni poteki za 6. fazo preizkusa 
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4.6 Ekstremne vrednosti vertikalnih deformacij prve etaže 

 
mm, (%)
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Vrednost v tabeli ni izpisana, če je absolutno manjša od 0.05 cm. Vrednosti v oklepajih predstavljajo deformacije izražene 
v odstotkih, ki so bile izračunane s pomočjo začetnih razdalj med merskimi točkami: 820 mm za merski mesti 
EZ1B1i in EZ1B2i ter 840 mm za ostala merska mesta. 
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5 Diagonalne deformacije prečk nad odprtinami v prvi in drugi etaži 

Časovni poteki so izpisani od četrte do šeste faze preizkusa. Za prve tri faze preizkusa časovnih 
potekov ne podajamo, ker so diagonalne deformacije prečk nad odprtinami premajhne – s stališča 
natančnosti meritev vrednosti niso smiselne. 

Razlaga merilnih mest: 

Ed1B1, Ed1B2  … diagonalni deformaciji prečk nad odprtino v prvi etaži  
Ed2B1, Ed2B2  … vert. deformacija prve etaže na robu A-2 zunanje stene 
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5.2 Časovni poteki za 5. fazo preizkusa 
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5.3 Časovni poteki za 6. fazo preizkusa 
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5.4 Ekstremne vrednosti diagonalnih deformacij prečk nad odprtinami 

 
mm, (%)

-0.01 (-0.01) -0.01 (-0.01) -0.01 (-0.01) -0.02 (-0.01) -0.09 (-0.03) -0.35 (-0.13)

0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 0.01 (0.00) 0.11 (0.04) 0.49 (0.18)

-0.01 (-0.00) -0.01 (-0.00) -0.01 (-0.00) -0.04 (-0.01) -0.13 (-0.05) -0.24 (-0.09)

0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 0.01 (0.00) 0.14 (0.05) 0.27 (0.10)

-0.01 (-0.00) -0.01 (-0.00) -0.01 (-0.00) -0.03 (-0.01) -0.08 (-0.03) -0.25 (-0.09)

0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 0.01 (0.00) 0.10 (0.04) 0.21 (0.08)

-0.00 (-0.00) -0.00 (-0.00) -0.00 (-0.00) -0.00 (-0.00) -0.02 (-0.01) -0.07 (-0.02)

0.01 (0.00) 0.01 (0.00) 0.01 (0.00) 0.01 (0.00) 0.03 (0.01) 0.08 (0.03)

4. faza 5. faza 6. faza

Ed2B2

Ed1B1

Ed1B2

Ed2B1

1. faza 2. faza 3. faza

 
Vrednost v tabeli ni izpisana, če je absolutno manjša od 0.01 cm. Vrednosti v oklepajih predstavljajo deformacije izražene 
v odstotkih, ki so bile izračunane s pomočjo začetne razdalje med merskima točkama: 270 mm za vsa merska mesta. 
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6 Deformacije armature 

Časovni poteki deformaciji v armaturi so izpisani od tretje do šeste faze preizkusa. Za prvo fazo 
preizkusa časovnih potekov deformaciji v armaturi ne podajamo, ker so podobni časovnim potekom 
v tretji fazi preizkusa. Za drugo fazo preizkusa pa časovnih potekov ne podajamo, ker so 
deformacije premajhne – s stališča natančnosti meritev vrednosti niso smiselne. 
 

Merilna mesta na vzdolžni armaturi stene nad vpetjem sten v temelje (prva etaža): 

SG-A1a, SG-A1b  … deformacija zunanje in notranje vzdolžne armaturne palice na robu A-1 
SG-C1  … deformacija zunanje vzdolžne armaturne palice na robu C-1 
SG-C2a, SG-C2b  … deformacija zunanje in notranje vzdolžne armaturne palice na robu C-2 
SG-A2  … deformacija zunanje vzdolžne armaturne palice na robu A-2 
SG-Open1  … deformacija vzdolžne armaturne palice ob odprtini bljiže robu B-1 
SG-Open2 … deformacija vzdolžne armaturne palice ob odprtini bljiže robu B-2 

Merilna mesta na armaturi prečk nad odprtinami v prvi in drugi etaži: 

SG-CB1-1, SG-CB1-2 … deformaciji dveh diagonalnih armaturnih palic v prečki prve etaže 
SG-CB2-1, SG-CB2-2 … deformaciji dveh diagonalnih armaturnih palic v prečki druge etaže 
SG-CB1-3 … deformacija spodnje vzdolžne armaturne palice v prečki prve etaže 
SG-CB1-4 … deformacija zgornje vzdolžne armaturne palice v prečki prve etaže 
SG-CB2-3 … deformacija spodnje vzdolžne armaturne palice v prečki druge etaže 
SG-CB2-4 … deformacija zgornje vzdolžne armaturne palice v prečki druge etaže 
 

6.1 Časovni poteki za 3. fazo preizkusa 
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6.2 Časovni poteki za 4. fazo preizkusa 
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6.3 Časovni poteki za 5. fazo preizkusa 
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6.4 Časovni poteki za 6. fazo preizkusa 
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6.5 Ekstremne vrednosti deformacij armature 
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Vrednost v tabeli ni izpisana, če je absolutno manjša od 0.005% 
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1 Uvod 

Avtomatizacija določenega postopka, ki je večkrat uporabljen pri raziskovanju, je koristna in 
upravičena, saj lahko bistveno vpliva na efektivnost in natančnost dela. V nadaljevanju je prikazana 
avtomatizacija N2 metode, ki je bila razvita na Inštitutu za konstrukcije, potresno inženirstvo in 
računalništvo [FAJFAR IN FISCHINGER, 1988] v Ljubljani. Metoda je bila v odprti sistem za simulacije 
v potresnem inženirstvu OpenSees [MCKENNA IN FENVES, 2000a IN 2000b] vgrajena s pomočjo 
proceduralnega jezika TCL (angl. Tool Command Language, http://www.tcl.tk), ki predstavlja uporabniški 
vmesnik omenjenega računalniškega programa na principu tolmača (angl. interpreter). Vgrajen 
postopek N2 metode je omejen na ravninske računske modele konstrukcij, v katerih morajo biti 
glavni elementi, ki povezujejo preostale dele modela s tlemi (npr. elementi za stebre), vertikalni. 
 

2 Osnovne značilnosti N2 metode 

Poenostavljena nelinearna metoda (N2 metoda), ki temelji na nelinearni statični (push-over) analizi 
in uporabi nelinearnih spektrov odziva, je bila razvita [FAJFAR IN FISCHINGER, 1988; FAJFAR, 2000] z 
namenom poenostaviti nelinearno analizo časovnega odziva, ki je običajno prezahtevna za uporabo 
v praksi. Po drugi strani, linearna analiza, ki se praviloma uporablja v procedurah za načrtovanje 
potresno odpornih objektov po predpisih ne daje neposredne informacije o dejanski nosilnosti in 
duktilnosti konstrukcij. Brez te informacije pa uspešno projektiranje včasih ni mogoče. Metoda je 
učinkovita pri oceni nelinearnega odziva konstrukcije pri potresni obtežbi in daje sprejemljive 
rezultate, če le-ta niha predvsem v eni nihajni obliki. Več o samem postopku N2 metode je napisano 
v poglavju 7 doktorske disertacije. 
 

3 Izvorna koda postopka 

3.1 Struktura izvorne kode 

Glavni del izvorne kode vgrajenega postopka N2 metode sestavljata naslednji datoteki: 
• PushoverN2.tcl 

• CompN2.tcl 
 
Poleg teh dveh datotek omenjamo še datoteki RunN2.tcl, ki predstavlja kontrolno datoteko 
postopka in omogoča uporabo procedure PushoverN2 in funkcije CompN2, ter Frame.tcl, v kateri 
se nahajajo podatki o geometriji numeričnega modela konstrukcije. Obe zadnji datoteki lahko 
preimenujemo po želji, vendar moramo pri sklicevanju paziti, da uporabimo izbrani imeni. 
 
V datoteki PushoverN2.tcl se nahaja procedura PushoverN2, ki omogoča izvajanje statične 
(pushover) analize. Struktura procedure PushoverN2 je naslednja: 
 
proc PushoverN2  {type controlNode supp_elem MASS FI load_nodes stepp_U  

  max_displ} { 

... 

}, 

 

kjer so type, controlNode, supp_elem, MASS, FI, load_nodes, stepp_U in max_displ 
argumenti procedure, ki so potrebni za izvajanje "pushover" analize. Procedura nima izhodnih 
podatkov. Rezultati pushover analize se izpišejo na tekstovno datoteko Pushover.N2. 
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V datoteki CompN2.tcl se nahaja funkcija CompN2, ki izračuna pomik konstrukcije, ki jo zahteva 
izbran spekter (obtežba). Struktura funkcije je naslednja: 
 
proc CompN2 {supp_elem mass fi} { 

... 

return $demand_p }, 

 
kjer so supp_elem, mass in fi argumenti funkcije, ki so potrebni za izračun pomika 
konstrukcije. Izhodni podatek funkcije je vrednost interne spremenljivke $demand_p. 
 

3.2 Splošni algoritem postopka 

1. Preberemo datoteki PushoverN2.tcl in CompN2.tcl 
 
2. Preberemo računski model konstrukcije, ki se nahaja v datoteki Frame.tcl  
 (rač. model definiramo z OpenSees ukazi: vozlišča, podpore, prereze, materiale, elemente) 
 
3. Definiramo vhodne podatke za N2 metodo (TCL ukaz: set) 
 
4. Poženemo proceduro za "pushover" analizo – prvič (procedura PushoverN2) 
 Definiramo začasni izhodni datoteki disp.tmp za pomike in forces.tmp za prečne sile   
  (OpenSees ukaz: recorder) 
 Definiramo obtežbo (procedura Load_def) 
  (obtežbo definiramo z OpenSees ukazom: pattern Plain) 
 Definiramo podatke za izvajanje "pushover" analize v OpenSees-u (OpenSees ukazi) 
 Pushover analiza (OpenSees ukazi) 
 Iteracija:  postopen računa horizontalnega pomika modela konstrukcije, dokler ne  
  dosežemo željenega maksimalnega horiz. pomika maxU. 
 
5. Izračunamo pomik (demand_disp) s funkcijo CompN2 
 Preberemo podatke z začasnih datotek disp.tmp in forces.tmp 
 Izpišemo rezultate "pushover" analize na datoteko PUSHOVER.N2 
 Definiramo izhodno datoteko DEMAND.N2  
  (izpis izračunanih pomikov po N2 metodi za različne variante idealizacije 
  "pushover" krivulje) 
 Preberemo podatke o obtežbi – spekter pospeškov (interaktiven vnos) 
  Možnost izbire: vgrajen spekter po standardu EC8 ali poljuben spekter z datoteke 
 Iteracija računa pomika demand_disp  
  - idealizacija "pushover" krivulje 
  - izračun pomika demand_disp (podprocedura demandMDOF) 
 Konec iteracije:  ko je razlika med izračunanim maksimalnim pomikom in pomikom v  
  idealizaciji dovolj majhna (enakost ploščin pod dejansko in idealizirano  
  pushover krivuljo) 
 Izpis pomika demand_disp za izračunano idealizacijo 
 Možnost izbire poljubne idealizacije "pushover" krivulje (interaktiven vnos) 
 Izračun pomika demand_disp za poljubno idealizacijo 
 
6. Zbrišemo predhodne izračune (OpenSees ukaz: wipe) 
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7. Preberemo računski model konstrukcije (ponovno) 
  (S pomočjo točk 6. in 7.  postavimo rač. model konstrukcije v začetno stanje.) 
 
8. Definiramo izhodne datoteke za rezultate (OpenSees ukaz: recorder) 
 
9. Poženemo proceduro za "pushover" analizo – drugič (procedura PushoverN2) 
  (glej točko 4., brez začasnih izhodnih datotek disp.tmp in forces.tmp) 

 

3.3 Opis pomembnih spremenljivk 

3.3.1 Glavni vhodni podatki 
controlNode zaporedna številka vozlišča v numeričnem modelu konstrukcije, ki predstavlja 

referenčno vozlišče za račun pomika konstrukcije po N2 metodi (angl. demand 
displacement) 

SUPP_ELEM seznam elementov v num. modelu konstrukcije, ki povezujejo ostale elemente 
s tlemi (za račun skupne prečne sile – angl. base shear force) 

MASS seznam mas (seznama MASS in FI morata biti enakih dolžin, podan v istem 
vrstnem redu kot LOAD_NODES) 

FI predpostavljena oblika pomikov po višini, oz. predpostavljena oblika obtežbe 
za "pushover" analizo 

LOAD_NODES seznam vozlišč, kjer deluje obtežba za "pushover" analizo 

max_displ maksimalni pomik referenčnega vozlišča definiranega s spremenljivko 
controlNode (nekoliko večji od pričakovanega maksimalnega pomika 
izračunanega po N2 metodi) 

step korak za "pushover" analizo 

3.3.2 Parametri procedure PushoverN2 
type vhodna spremenljivka:  tip pushover analize;  

 1 – "pushover" analiza na začetku N2 metode,  
 2 – "pushover" analiza na koncu N2 metode 

controlNode vhodna spremenljivka: zaporedna številka vozlišča v numeričnem modelu 
 konstrukcije, ki predstavlja referenčno vozlišče za 
 račun pomika konstrukcije po N2 metodi  

supp_elem vhodna spremenljivka: seznam elementov v num. modelu konstrukcije, ki 
 povezujejo ostale elemente s tlemi (za račun skupne 
 prečne sile – angl. base shear force) 

MASS vhodna spremenljivka: seznam mas (seznama MASS in FI morata biti enakih 
 dolžin, podan v istem vrstnem redu kot LOAD_NODES) 

FI vhodna spremenljivka: predpostavljena oblika pomikov po višini, oz. 
 predpostavljena oblika obtežbe za "pushover" analizo 

load_nodes vhodna spremenljivka: seznam vozlišč, kjer deluje obtežba za "pushover" 
 analizo 

stepp_U vhodna spremenljivka: korak za "pushover" analizo 
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max_displ vhodna spremenljivka: maks. pomik referenčnega vozlišča definiranega s 
 spremenljivko controlNode (nekoliko večji od 
 pričakov. maks. pomika izračunanega po N2 metodi) 

3.3.3 Parametri podprocedure Load_def 
type_a vhodna spremenljivka: tip pushover analize;  

 1 – "pushover" analiza na začetku N2 metode,  
 2 – "pushover" analiza na koncu N2 metode 

MASS1 vhodna spremenljivka: seznam mas (seznama MASS in FI morata biti enakih 
 dolžin, podan v istem vrstnem redu kot LOAD_NODES) 

FI1 vhodna spremenljivka: predpostavljena oblika pomikov po višini, oziroma 
 predpostavljena oblika obtežbe za "pushover" analizo 

load_nodes vhodna spremenljivka: seznam vozlišč, kjer deluje obtežba za "pushover" 
 analizo 

3.3.4 Parametri funkcije CompN2 
supp_elem vhodna spremenljivka:  seznam elementov v num. modelu konstrukcije, ki 

 povezujejo ostale elemente s tlemi (za račun skupne 
 prečne sile – base shear force) 

mass vhodna spremenljivka:  seznam mas (seznama MASS in FI morata biti enakih 
 dolžin, podan v istem vrstnem redu kot LOAD_NODES)

fi vhodna spremenljivka:  predpostavljena oblika pomikov po višini, oz. 
 predpostavljena oblika obtežbe za "pushover" analizo

demand_p izhodna spremenljivka:  končni pomik konstrukcije, ki jo zahteva izbran 
 spekter (obtežba) 

3.3.5 Parametri podfunkcije demandMDOF 
mass_SDOF vhodna spremenljivka: seznam mas za num. model konstrukcije z eno 

 prostostno stopnjo 

gamaa vhodna spremenljivka: faktor za tranformacijo med modelom konstrukcije z 
 več prost. stopnjami in z eno prost. stopnjo 

Qyy, Dyy vhodna spremenljivka: točka idealizacije "pushover" krivulje (sila, pomik) 

aMaxx vhodna spremenljivka:  maksimalni pospešek tem. tal 
 (za izbrano opcijo vgrajenega EC8 elastičnega spektra) 

groundd vhodna spremenljivka: tip temeljnih tal  
 (za izbrano opcijo vgrajenega EC8 elastičnega spektra) 

TT vhodna spremenljivka:  seznam nihajnih časov za spekter  
 (za izbrano opcijo branja spektra s tekstovne datoteke) 

Saa vhodna spremenljivka:  seznam pospeškov za spekter  
 (za izbrano opcijo branja spektra s tekstovne datoteke) 

T_CC vhodna spremenljivka: nihajni čas v spektru, kjer se konča plato (TC) 
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spectra_type vhodna spremenljivka: tip pushover analize;  
 1 – "pushover" analiza na začetku N2 metode,  
 2 – "pushover" analiza na koncu N2 metode 

D_MDOF izhodna spremenljivka: pomik numeričnega modela konstrukcije z več 
 prost. stop., ki jo zahteva izbran spekter (obtežba) 

3.3.6 Parametri podfunkcije spectra 
periodd vhodna spremenljivka:  seznam nihajnih časov za spekter  

 (za izbrano opcijo branja spektra s tekstovne datoteke) 

accell vhodna spremenljivka:  seznam pospeškov za spekter  
 (za izbrano opcijo branja spektra s tekstovne datoteke) 

T vhodna spremenljivka:  trenutni nihajni čas 

Sa izhodna spremenljivka:  trenutni pospešek 

3.3.7 Parametri podfunkcije spectraEC8 
ag_max vhodna spremenljivka:  maksimalni pospešek tem. tal 

 (za izbrano opcijo vgrajenega EC8 elastičnega spektra) 

groundd vhodna spremenljivka:  tip temeljnih tal  
 (za izbrano opcijo vgrajenega EC8 elastičnega spektra) 

T vhodna spremenljivka:  trenutni nihajni čas 

S_e izhodna spremenljivka:  trenutni pospešek 

 

3.4 Datoteke izvorne kode 

3.4.1 Datoteka PushoverN2.tcl 
 

# ******************************************************** 
# Subprogram: PUSHOVER ANALYSIS (PushoverN2.tcl) 
# Subprogram starts pushover static analysis for N2 method 
# author: Peter Kante (peter.kante@ikpir.fgg.uni-lj.si) 
# date: 31/07/2001  
# ******************************************************** 
# Procedure note: 
# input data: type ... type of pushover (first or second: 1 or 2) 
#             controlNode ... control node (for demand displacement) 
#             supp_elem ... list of supporting elements (for summa of   
#      shear forces) 
#             MASS ... distribution of masses (list variable) 
#             FI ... displacement shape assumption (list variable) 
#             load_nodes ... list of nodes for lateral pushover load  
#      distribution 
#             stepp_U ... step for computing pushover 
#             max_displ ... maks. ref. displacement for first pushover 
# There is no output data in this procedure. 
# 
proc PushoverN2 {type controlNode supp_elem MASS FI load_nodes stepp_U 
    max_displ} { 
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  # Subroutine for load definition 
  # Subroutine note: 
  # input data: type_a ... type of pushover (first or second: 1 or 2) 
  #             MASS1 ... distribution of masses (list variable) 
  #             FI1 ... displacement shape assumption (list variable) 
  #             load_nodes ... list of nodes for lateral pushover load 
  #        distribution 
  # There is no output data in this subroutine. 
  #  
  proc Load_def {type_a MASS1 FI1 load_nodes} { 
    # control of length 
    set num [llength $FI1] 
    if {[llength $MASS1] != $num} then { 
      puts " Error: List variables MASS and FI must have the same  
   length!" 
      exit 
    }  
 
    # forces for pushover 
    for {set i 0} {$i < $num} {incr i 1} { 
      lappend FORC [expr [lindex $MASS1 $i]*[lindex $FI1 $i]] 
    } 
 
    # load id for "pattern Plain" command in OpenSees 
    set load_id 100   
  
    switch $type_a { 
      1 { 
        set load_id 100 
      } 
      2 { 
        set load_id 101 
      } 
      default { 
        puts "Error: Wrong load for pushover analysis!" 
        exit 
      } 
    } 
 
    pattern Plain $load_id "Linear" { 
      foreach i $load_nodes j $FORC { 
        #   nd  FX  FY   MZ  
        load $i  $j  0.0  0.0  
      } 
      puts "" 
    } 
  }  
  # the end of subroutine for load definition 
 
wipeAnalysis 
 
if {$type == 1} then { 
  # _________________________________ 
  # Pushover analysis at the begining 
  # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
  # writing ref. displacement for pushover curve-line 
  recorder Node disp.TMP disp -time -node $controlNode -dof 1  
  # writing ref. shear forces for pushover curve-line 
  eval "recorder Element [join $supp_elem] -file forces.TMP -time  
  forces" 
 
  # heading 
  puts " *******************" 
  puts "  N 2   M E T H O D " 
  puts " *******************" 
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  puts "" 
  puts " PUSHOVER ANALYSIS (before demand) is runing..." 
  # it calls subroutine for load definition 
  Load_def $type $MASS $FI $load_nodes 
 
} elseif {$type == 2} { 
  # ____________________________ 
  # Pushover analysis at the end 
  # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
  # deleting of temporary files 
  if {[file exist disp.TMP] == 1} then {file delete -force disp.TMP} 
  if {[file exist forces.TMP] == 1} then {file delete -force   
  forces.TMP} 
 
  # print heading 
  puts " PUSHOVER ANALYSIS (after demand) is runing..." 
  # it calls subroutine for load definition 
  Load_def $type $MASS $FI $load_nodes 
 
} else { 
   puts " Error: Pushover analysis!" 
   exit 
} 
 
# ________________________ 
# static PUSHOVER analysis 
# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
# Note: This part was copied and modified from example sent by Frank 
#  McKenna. 
 
test EnergyIncr 1.0e-5   25         0 
algorithm Newton  
system SparseGeneral -piv 
numberer RCM 
constraints Transformation 
 
set maxU $max_displ 
set controlDOF 1 
set dU $stepp_U 
set ok 0;  
set controlDisp 0.0; 
 
integrator DisplacementControl $controlNode $controlDOF $dU 1 $dU $dU 
analysis Static 
test NormDispIncr   1.0e-8      20    0 
 
while {$controlDisp < $maxU && $ok == 0} { 
 
    set ok [analyze 1] 
    set controlDisp [nodeDisp $controlNode $controlDOF] 
  
    if {$ok != 0} { 
 puts " Newton failed .. Trying Newton with Initial Tangent .." 
 test EnergyIncr 1e-6   100    0 
 algorithm Newton -initial 
 set ok [analyze 1] 
 test EnergyIncr 1e-6   20      0 
 algorithm Newton 
 if {$ok == 0} {puts " that worked .. "} 
    } 
 
    if {$ok != 0} { 
 
 puts " that failed .. Trying NewtonWithLineSearch .." 
 algorithm NewtonLineSearch .8 
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 set ok [analyze 1] 
 algorithm Newton 
 if {$ok == 0} {puts " that worked .. "} 
    } 
 
    if {$ok != 0} { 
 puts " that failed .. Trying NewtonWithLineSearch .." 
 algorithm NewtonLineSearch .8 -initial 
 set ok [analyze 1] 
 algorithm Newton 
 if {$ok == 0} {puts " that worked .. "} 
    } 
 
    if {$ok != 0} { 
 puts " that failed .. Lets cut the step-size by a factor of 10 .." 
 set dUt [expr $dU / 10.0] 
 integrator DisplacementControl $controlNode $controlDOF $dUt 1 $dUt 
    $dUt 
 set ok [analyze 1] 
 integrator DisplacementControl $controlNode $controlDOF $dU 1 $dU  
    $dU 
 if {$ok == 0} {puts " that worked .. "} 
    } 
 
    if {$ok != 0} { 
 puts " that failed .. smaller step-size with initial tangent .." 
 set dUt [expr $dU / 10.0] 
 integrator DisplacementControl $controlNode $controlDOF $dUt 1 $dUt 
    $dUt 
 algorithm Newton -initial 
 set ok [analyze 1] 
 integrator DisplacementControl $controlNode $controlDOF $dU 1 $dU  
    $dU 
 algorithm Newton 
 if {$ok == 0} {puts " that worked .. "} 
    } 
    if {$ok != 0} { 
 puts " that failed .. smaller step-size with line search .." 
 set dUt [expr $dU / 10.0] 
 integrator DisplacementControl $controlNode $controlDOF $dUt 1 $dUt 
    $dUt 
 algorithm NewtonLineSearch .8 
 set ok [analyze 1] 
 integrator DisplacementControl $controlNode $controlDOF $dU 1 $dU  
    $dU 
 algorithm Newton 
 if {$ok == 0} {puts " that worked .. "} 
    } 
} 
  if {$type == 2} then { 
  puts "" 
  puts " N2 method finished!" 
  puts "" 
  } 
} 

3.4.2 Datoteka CompN2.tcl 
 

# **********************************************************  
# Subprogram: DETERMINATING DEMAND DISPLACEMENT (CompN2.tcl) 
# Subprogram reads results of pushover analysis made before  
#    and then iterativelly determine demand diplacement for  
#    diferent idealization variants of pushover curve-line;  
#    it chooses the best idealization variant  
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# author: Peter Kante (peter.kante@ikpir.fgg.uni-lj.si) 
# date: 31/07/2001 
# **********************************************************  
# Procedure note: 
# input data: supp_elem ... supporting elements (for summa of base  
#      shear forces)  
#             mass ... list of masses (distribution of masses) 
#             fi ... list of shape (displacement shape assumption) 
# output data: demand_p ... the final demand displacement for MDOF 
#       model 
# 
proc CompN2 {supp_elem mass fi} { 
# Procedure to evaluate demand displacement for MDOF model 
# Procedure note: 
# input data: mass_SDOF ... mass of SDOF model 
#             gamaa ... transformation of MDOF quantities to SDOF 
#     (factor) 
#             Qyy, Dyy ... idealization point (force, displacement) 
#             aMaxx ... maximal acceleration (EC-8 spectra option) 
#             groundd ... ground (soil) type (EC-8 spectra option) 
#             TT ... list of period values (read spectra from file 
#     option) 
#             Saa ... list of acceleration values (read spectra from 
#     file option) 
#             T_CC ... period value Tc (where spectrum values begin  
#     going down) 
#             spectra_type ... spectrum type (options: 1 or 2) 
# output data: D_MDOF ... demand displacement for MDOF model 
# 
  proc demandMDOF {mass_SDOF gamaa Qyy Dyy aMaxx groundd TT Saa T_CC  
     spectra_type} { 
  #characteristics for SDOF model 
  set Pi 3.14159265359 
  set g 9.81 
  set Qy_SDOF [expr $Qyy / $gamaa] 
  set Dy_SDOF [expr $Dyy / $gamaa] 
  set k_SDOF [expr $Qy_SDOF / $Dy_SDOF] 
  set T_SDOF [expr 2 * $Pi * sqrt($mass_SDOF / $k_SDOF)] 
  set Say_SDOF [expr ($Qy_SDOF / $mass_SDOF) / $g] 
   
    # Elastic spectra from file 
    # /subroutine to evaluate spectra/ 
    # Subroutine note: 
    # input data: periodd ... list of period values (read from spectra 
    #     file) 
    #             accell ... list of acceleration values (read from  
    #     spectra file)   
    #             T ... current period value 
    # output data: Sa ... current acceleration value 
    proc spectra {periodd accell T} { 
      # Interval of periods read from file 
      set length_list [expr [llength $periodd]-1] 
      set beg_period [lindex $periodd 0] 
      set end_period [lindex $periodd $length_list] 
      # Control 
      if {($T < $beg_period) || ($T > $end_period)} then { 
        puts "" 
        puts " Error: Calculated period time T is outside the spectra  
   period time interval!" 
        puts "" 
        exit 
      } 
      # Locating T (end of interval) 
      set i 0 
      while {[lindex $periodd $i] < $T} { 
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        incr i  
      } 
      # Linear interpolation for Sa 
      set T_end [lindex $periodd $i] 
      set Sa_end [lindex $accell $i] 
      set T_beg [lindex $periodd [expr $i-1]] 
      set Sa_beg [lindex $accell [expr $i-1]] 
      set Sa [expr $Sa_beg + ($T - $T_beg) * ($Sa_end - $Sa_beg) /  
   ($T_end - $T_beg)] 
      return $Sa 
    } # end of subroutine spectra 
   
    # EC-8 elastic spectra 
    # /subroutine to evaluate spectra/ 
    # Subroutine note: 
    # input data: ag_max ... PGA (peak ground acceleration) 
    #             groundd ... ground (soil) type  
    #             T ... current period value 
    # output data: S_e  ... current acceleration value 
    proc spectraEC8 {ag_max groundd T} { 
      set beta0 2.5 
      set Td 3.0 
      set S_e 0 
      switch $groundd { 
       A { 
        set S 1 
        set Tb 0.1 
        set Tc 0.4  
        } 
       B { 
        set S 1 
        set Tb 0.15 
        set Tc 0.6 
        } 
       C { 
        set S 0.9 
        set Tb 0.2 
        set Tc 0.8  
        } 
       } 
      if {($T >= 0) && ($T <= $Tb)} then { 
        set S_e [expr $ag_max * $S *(1 + ($T / $Tb) * ($beta0 - 1)] 
      } elseif {($T > $Tb) && ($T <= $Tc)} then { 
        set S_e [expr $ag_max * $S * $beta0] 
      } elseif {($T > $Tc) && ($T <= $Td)} then { 
        set S_e [expr $ag_max * $S * $beta0 * ($Tc / $T)] 
      } elseif {$T > $Td} then { 
        set S_e [expr $ag_max * $S * $beta0 * ($Tc / $Td) * pow(($Td /  
      $T),2)] 
      } else { 
        puts " Error: Wrong time period!" 
        exit 
      } 
      return $S_e 
    } # end of subroutine spectraEC8 
 
  # calculating the demand displacement 
  if {$spectra_type == 1} then { 
    set Sae_SDOF [spectra $TT $Saa $T_SDOF] 
  } elseif {$spectra_type == 2} then { 
    set Sae_SDOF [spectraEC8 $aMaxx $groundd $T_SDOF] 
  } 
  set Sde_SDOF [expr $Sae_SDOF * pow($T_SDOF /(2*$Pi),2) * $g] 
  set R [expr $Sae_SDOF / $Say_SDOF] 
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  if {$spectra_type == 2} then { 
    # EC-8 spectra 
    switch $groundd { 
      A { 
        set Tc 0.4 
      } 
      B { 
        set Tc 0.6 
      } 
      C { 
        set Tc 0.8 
      } 
    } 
  } elseif {$spectra_type == 1} then {  
      # Spectra read from file 
      set Tc $T_CC 
  } else { 
      puts " Error: Wrong ground soil type!!" 
      exit 
  } 
  
  if {$T_SDOF >= $Tc} then { 
      set D_SDOF $Sde_SDOF 
    } elseif {$T_SDOF < $Tc} then { 
      set D_SDOF [expr ($Sde_SDOF / $R) * (1 + ($R - 1) * ($Tc / 
     $T_SDOF))] 
    } else { 
      puts " Error: Demand displacement can't be calculated!" 
      exit 
  } 
 
  set D_MDOF [expr $D_SDOF * $gamaa] 
  return $D_MDOF 
}# end of procedure 
 
 
# ************************ 
# begin main procedure 
# ************************ 
 
# temporary variables 
set counter1 0 
set counter2 0 
set num_forc [llength $supp_elem] 
 
# reading the file for displacements 
set out1 [open disp.TMP r+] 
 
while {[gets $out1 line] >= 0} { 
  lappend disp [lindex $line 1] 
  incr counter1 
} 
close $out1 
 
# reading the file for forces, calculating the summa of forces 
#set sum_forc 0 
set out2 [open forces.TMP r+] 
gets $out2 line 
while {1} { 
  set sum_forc 0 
  set k 1 
  for {set i 1} {$i <= $num_forc} {incr i} { 
    set sum_forc [expr $sum_forc + [expr abs([lindex $line $k]) ]] 
    if {[eof $out2] == 1} then { break } 
    incr k 6 
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    if {$k >= [llength $line]} { 
      gets $out2 line       
      set k 0 
    } 
  } 
  lappend forc $sum_forc 
  incr counter2 
  if {[eof $out2] == 1} then { break } 
} 
close $out2 
 
if {$counter1 == $counter2} then { 
  # puts " Equal data for displacements and forces!" 
  set numb_data $counter1 
} elseif {$counter1 < $counter2} then { 
  # puts " More data for forces!" 
  set numb_data $counter1 
} elseif {$counter1 > $counter2} { 
  # puts " More data for displacements!" 
  set numb_data $counter2 
} 
 
# writing result of pushover analysis to file 
if {[file exist PUSHOVER.N2] == 1} then {file delete PUSHOVER.N2} 
set output1 [open PUSHOVER.N2 a+] 
 
for {set i 0} {$i <= $numb_data} {incr i} { 
  puts -nonewline $output1 [lrange $disp $i $i] 
  puts -nonewline $output1 " "  
  puts $output1 [lindex $forc $i]  
} 
close $output1 
 
if {[file exist DEMAND.N2] == 1} then {file delete DEMAND.N2} 
set output11 [open DEMAND.N2 a+] 
 
# heading 
puts " --------------------------------------------------------------" 
puts " Note: Curve-line of pushover analysis is printed in file   
   PUSHOVER.N2" 
puts " --------------------------------------------------------------" 
 
# choice about spectrum 
puts "" 
puts " Elastic acceleration spectrum:" 
puts "" 
puts " 1: Read from file SPECTRUM.N2" 
puts " 2: EC-8 elastic spectrum" 
puts " -------------------------------" 
set answ "0" 
while {($answ != "1") && ($answ != "2")} { 
  puts " Choose (1-2):" 
  gets stdin answ 
} 
if {$answ == "1"} then { 
   
  if {[file exist SPECTRUM.N2] == 1} then { 
    set input [open SPECTRUM.N2 r] 
    gets $input line 
    set points [lindex $line 0] 
    set T_C [lindex $line 1] 
    for {set i 0} {$i < $points} {incr i} { 
      gets $input line 
      set T_e [lindex $line 0] 
      set Sa_e [lindex $line 1] 
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      lappend T $T_e 
      lappend Sa $Sa_e 
    } 
    close $input 
    puts " Spectrum was read from file..." 
    set aMax 0 
    set ground 0 
    set spectra_type 1 
  } else { 
     puts " Error: File SPECTRUM.N2 does not exist!" 
  } 
} elseif {$answ == "2"} then { 
  puts "" 
  puts " Parameters for EC-8 elastic spectra" 
  puts " ------------------------------------" 
  set pga 0.1 
  puts " PGA (g):" 
  gets stdin pga 
  set soil_type "0" 
  while {($soil_type != "A") && ($soil_type != "B") && ($soil_type !=  
  "C")} { 
    puts " Ground type (A, B or C):" 
    gets stdin soil_type 
  } 
  set aMax $pga 
  set ground $soil_type 
  set spectra_type 2 
  set T 0 
  set Sa 0 
  set T_C 0 
} else { 
  puts " Error: Wrong choice!" 
} 
puts "" 
puts " Determination of demand displacement:" 
puts " =============================================================" 
puts "" 
puts $output11 " " 
puts $output11 " Determination of demand displacement:" 
puts $output11 " ===================================================" 
puts $output11 " " 
 
# **************************************************** 
# idealization for pushover curve (first variant) 
# **************************************************** 
set i_max [expr $numb_data - 1] 
set Dk [lrange $disp $i_max $i_max] 
set Qk [lrange $forc $i_max $i_max] 
 
# calculating area under the pushover curve (first variant) 
set area_comp 0 
for {set i 0} {$i < $i_max} {incr i} { 
  set disp_zac [lindex $disp $i] 
  set nas [expr $i + 1] 
  set disp_kon [lindex $disp $nas] 
  set forc_zac [lindex $forc $i] 
  set forc_kon [lindex $forc $nas] 
  set temp1 [expr ($disp_kon - $disp_zac)*(($forc_zac + $forc_kon)/2)] 
  set area_comp [expr $area_comp + $temp1] 
} 
 
if {($Dk != "") && ($Qk != "")} then { 
  puts " Idealization of curve ( variant 1 )" 
  puts " -------------------------------------------------------------" 
  puts $output11 " Idealization of curve ( variant 1 )" 
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  puts $output11 " ---------------------------------------------------" 
  set text " ref.end point:  Dk = [format "%.4f" $Dk] , Qk = [format  
   "%.2f" $Qk]" 
  puts $text 
  puts $output11 $text 
} else { 
  puts " Error: Idealization - curve-line data error!" 
  puts $output11 " Error: Idealization - curve data error!" 
  exit 
} 
set Dy [expr (2 * $Dk * $Qk - 2 * $area_comp) / $Qk] 
set Qy $Qk 
set text "   yield point:  Dy = [format "%.4f" $Dy] , Qy = [format  
  "%.2f" $Qy] , K = [format "%.2f" [expr $Qy / $Dy]]" 
puts $text 
puts $output11 $text 
 
# calculating gamma 
set sum_mfi 0 
set sum_mfi2 0 
foreach m $mass f $fi { 
  set sum_mfi [expr $sum_mfi + [expr $m * $f]] 
  set sum_mfi2 [expr $sum_mfi2 + [expr $m * $f * $f]] 
} 
set gama [expr $sum_mfi / $sum_mfi2] 
 
# determinating demand displacement (first variant) 
set demand [demandMDOF $sum_mfi $gama $Qy $Dy $aMax $ground $T $Sa $T_C 
   $spectra_type] 
set differ [expr abs($demand-$Dk)] 
set text "  DEMAND disp.:  D  = [format "%.4f" $demand] , abs(D-Dk) =  
   [format "%.2E" $differ]" 
puts $text 
puts "" 
puts $output11 $text 
puts $output11 "" 
# **************************************************** 
# idealization for pushover curve (other variants) 
# **************************************************** 
# number of variants (iterations) 
set num_iter 20 
 
# beginning of subroutin 
for {set num_ideal 2} {$num_ideal <= $num_iter} {incr num_ideal} { 
 
  set i_max [expr $numb_data - 1] 
  set i 0 
  while {[lindex $disp $i] < $demand} { 
    set i [expr $i + 1] 
  }   
  
  # SUPPOSITION FOR ITERATIONS: 
  # ref. ending displacement used for idealization is equal to 
  # demand displacement of previous variant 
  set Dk $demand 
  set Qk [lrange $forc $i $i] 
 
  # calculating area under the pushover curve 
  set area_comp 0 
  for {set j 0} {$j < [expr $i-1]} {incr j} { 
    set disp_zac [lindex $disp $j] 
    set nas [expr $j + 1] 
    set disp_kon [lindex $disp $nas] 
    set forc_zac [lindex $forc $j] 
    set forc_kon [lindex $forc $nas] 
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    set temp1 [expr ($disp_kon - $disp_zac)*(($forc_zac +    
    $forc_kon)/2)] 
    set area_comp [expr $area_comp + $temp1] 
  } 
 
  if {($Dk != "") && ($Qk != "")} then { 
    set text " Idealization of curve ( variant [format "%u" $num_ideal] 
   ):" 
    puts $output11 $text 
    set lista_text [lreplace lista_text 0 end] 
    puts $output11 " -------------------------------------------------" 
    set text " ref.end point:  Dk = [format "%.4f" $Dk] , Qk = [format 
   "%.2f" $Qk]" 
    puts $output11 $text 
  } else { 
    puts " Error: Idealization - curve-line data error!" 
    puts $output11 " Error: Idealization - curve-line data error!" 
    exit 
  } 
 
  set Dy [expr (2 * $Dk * $Qk - 2 * $area_comp) / $Qk] 
  set Qy $Qk 
  set text "   yield point:  Dy = [format "%.4f" $Dy] , Qy = [format  
   "%.2f" $Qy] , K = [format "%.2f" [expr $Qy / $Dy]]" 
  puts $output11 $text 
 
  # evaluating demand displacement 
  set demand [demandMDOF $sum_mfi $gama $Qy $Dy $aMax $ground $T $Sa  
   $T_C $spectra_type] 
  set differ [expr abs($demand-$Dk)] 
  set text "  DEMAND disp.:  D  = [format "%.4f" $demand] , abs(D-Dk) = 
   [format "%.2E" $differ]" 
  puts $output11 $text 
  puts $output11 "" 
 
  # list variables for saving data of idealzation variants 
  lappend disp_yield $Dy 
  lappend forc_yield $Qy 
  lappend disp_k $Dk 
  lappend disp_demand $demand 
  lappend diff $differ 
} 
 
# minimal difference for variants 
set min [lrange $diff 0 0] 
set counter_r 0 
for {set i 1} {$i <= [expr [llength $diff] - 1]} {incr i} { 
  if {[lindex $diff $i] < $min} then { 
     set min [lindex $diff $i] 
     set counter_r $i 
  } 
} 
 
# printing of the best calculated idealization 
puts " Idealization of curve-line" 
puts $output11 " Idealization of curve-line" 
set text " ( the best variant = variant [format "%u" [expr $counter_r + 
  2]] )" 
puts $text 
puts $output11 $text 
puts " --------------------------------------------------------------" 
puts $output11 " ----------------------------------------------------" 
set text1 " ref.end point:  Dk = [format "%.4f" [lindex $disp_k   
   $counter_r]] , Qk = [format "%.2f" [lindex $forc_yield  
   $counter_r]]" 
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set KKK [expr [lindex $forc_yield $counter_r ] / [lindex $disp_yield  
   $counter_r]] 
set text2 "   yield point:  Dy = [format "%.4f" [lindex $disp_yield  
   $counter_r]] , Qy = [format "%.2f" [lindex $forc_yield  
   $counter_r]] , K = [format "%.2f" $KKK]" 
set text3 "  DEMAND disp.:  D  = [format "%.4f" [lindex $disp_demand  
   $counter_r]] , abs(D-Dk) = [format "%.2E" [lindex $diff  
   $counter_r]]" 
puts $text1 
puts $text2 
puts $text3 
puts "" 
puts $output11 $text1 
puts $output11 $text2 
puts $output11 $text3 
puts $output11 "" 
 
# custom variant 
set answ "0" 
while {($answ != "Y") && ($answ != "y") && ($answ != "N") && ($answ != 
  "n")} { 
  puts " Do you want your own (custom) variant for idealization (Y/N):" 
  gets stdin answ 
} 
 
if {($answ == "Y") || ($answ == "y")} then { 
   
  puts " CUSTOM VARIANT (idealization):" 
  puts " ===============================" 
  puts " Note: Write you own yield point for idealization. " 
 
  set answ1 "N" 
  while {($answ1 !="Y") && ($answ1 !="y")} { 
    puts " " 
    puts " displacement (Dy):" 
    gets stdin customDy 
    puts " force (Qy):" 
    gets stdin customQy 
    puts " " 
    set text " yield point:  Dy = [format "%.4f" $customDy] , Qy =  
    [format "%.2f" $customQy] , K = [format "%.2f" $KKK]  OK (Y/N)?" 
    puts $text 
    gets stdin answ1 
  } 
 
  puts " " 
  puts " Idealization of curve-line (CUSTOM variant)" 
  puts $output11 " Idealization of curve-line (CUSTOM variant)" 
  puts " ------------------------------------------------------------" 
  puts $output11 " --------------------------------------------------" 
  set text "   yield point:  Dy = [format "%.4f" $customDy] , Qy =  
   [format "%.2f" $customQy] , K = [format "%.2f" $KKK]" 
  puts $text 
  puts $output11 $text 
   
  set demand [demandMDOF $sum_mfi $gama $customQy $customDy $aMax  
   $ground $T $Sa $T_C $spectra_type] 
  set text "  DEMAND disp.:  D  = [format "%.4f" $demand]" 
  puts $text 
  puts "" 
  puts $output11 $text 
  puts $output11 "" 
 
  # printing the demand displacement for CUSTOM variant 
  set demand_p $demand 
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  set text " DEMAND DISPLACEMENT:  [format "%.4f" $demand_p]" 
  puts " =============================================================" 
  puts $text 
  puts " =============================================================" 
  puts $output11 " ===================================================" 
  puts $output11 $text 
  puts $output11 " ===================================================" 
  close $output11 
 
} else { 
 
  # printing the demand displacement (the best calculated variant) 
  set demand_p [lrange $disp_demand $counter_r $counter_r] 
  set text " DEMAND DISPLACEMENT:  [format "%.4f" $demand_p]" 
  puts " =============================================================" 
  puts $text 
  puts " =============================================================" 
  puts $output11 " ===================================================" 
  puts $output11 $text 
  puts $output11 " ===================================================" 
  close $output11 
} 
# footing 
puts " " 
puts " ---------------------------------------------------------------" 
puts " Note: Determined demand displacements for different variants" 
puts "       are printed in file DEMAND.N2" 
puts " ---------------------------------------------------------------" 
puts " " 
# subprogram returns demand displacement 
return $demand_p 
} 
 

3.4.3 Kontrolna datoteka RunN2.tcl 
 
# **************************************************** 
# RunN2.tcl 
# Control file for the "N2 method" 
# author: Peter Kante (peter.kante@ikpir.fgg.uni-lj.si) 
# date: 31/07/2001 
# **************************************************** 
 
# Calling model file 
source Frame.tcl 
 
# References for N2 method 
source PushoverN2.tcl 
source CompN2.tcl 
 
# ===================================================== 
# Input data - for "PushoverN2" and "CompN2" procedures 
# ===================================================== 
# control node (for demand displacement) 
set controlNode 7 
 
# list of supporting elements (for summa of shear forces)  
# Note: These are elements of a MDOF model (frame) that  
#       are connecting the rest of a model to the ground.  
#       Each of these elements must begin with node that  
#       is fixed to the ground. These elements must be 
#       vertical. 
#       (list variable) 
set SUPP_ELEM [list 1 2] 
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# distribution of masses 
# Note: Order is set by list variable LOAD_NODES.  
#       MASS and PSI must have the same length. 
#       (list variable) 
set MASS [list 30.6 30.6 30.6] 
 
# displacement shape assumption 
# Note: FI is also used for lateral pushover load distribution. 
#       (list variable) 
set FI [list 0.333 0.666 1.0] 
 
# list of nodes for lateral pushover load distribution 
# Note: LOAD_NODES is in order of list variables: FI, MASS 
#       (list variable) 
set LOAD_NODES [list 3 5 7] 
 
# maks. ref. displacement for first pushover 
# Note: It is better to put for max_displ a little higher 
#       value than we expect the maximal displacement will.  
#       This is only because of iterative procedure for 
#       idealization of pushover curve-line. 
set max_displ 0.15 
 
# step for computing pushover 
set step 0.001 
 
# end of Input data 
 
# Begin of the N2 method 
# ----------------------------------------------------- 
PushoverN2 1 $controlNode $SUPP_ELEM $MASS $FI $LOAD_NODES $step  
   $max_displ 
set demand_disp [CompN2 $SUPP_ELEM $MASS $FI] 
# ----------------------------------------------------- 
# Calling model file 
wipe  
source Frame.tcl 
 
# Output specification 
# Notes: You have to put here your own recorder to write 
#        output files for after-N2-method analysis 
recorder Node Disp.out disp -time -node 7 -dof 1 
recorder Element 1 -file Element.out -time forces  
# ----------------------------------------------------- 
PushoverN2 2 $controlNode $SUPP_ELEM $MASS $FI $LOAD_NODES $step 
$demand_disp 
# ----------------------------------------------------- 
# End of the N2 method 
 

3.4.4 Primer datoteke z računskim modelom konstrukcije Frame.tcl 
 
# **************************************************** 
# Frame.tcl: 3-story, 1-bay frame 
# Units: kN, m 
# This is TCL file with frame model  
# (example for the "N2 method") 
# Model: elastic beams and columns with elasto-plastic  
#        hinges (element used: "beamWithHinges") 
#        Frame is rigidly fixed in foundation. 
#        It is used minimal hardening ratio (0.01%*K) 
#        to prevent instability of the model. 
# author: Peter Kante (peter.kante@ikpir.fgg.uni-lj.si) 
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# date: 23/07/2001 
# **************************************************** 
# 
#  7.@__________@.8     __ 
#   @     [9]    @     |   
#   |            |     |  
#   |[5]         |[6]  | 3m 
#   @            @     | 
#  5.@__________@.6    |__ 
#   @     [8]    @     |   
#   |            |     |  
#   |[3]         |[4]  | 3m 
#   @            @     | 
#  3.@__________@.4    |__ 
#   @     [7]    @     | 
#   |            |     | 
#   |[1]         |[2]  | 3m 
#   @            @     | 
#   _1           _2    |__  
#   ______________ 
#   |     5m     |     
 
# 2D model with 3 dof 
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3 
 
# Nodes 
#    tag  X   Y 
node  1   0   0 
node  2   5   0 
node  3   0   3 
node  4   5   3 
node  5   0   6  
node  6   5   6 
node  7   0   9 
node  8   5   9 
 
# Supports 
#   node DX DY RZ 
fix   1   1  1  1 
fix   2   1  1  1 
 
# Elastic section characteristics (beam, columns) 
set E 3.0e7 
# column 0.4x0.4m: 
set Acolumn 0.16 
set Icolumn 2.1333e-3 
# beam 0.4x0.4m: 
set Abeam 0.16 
set Ibeam 2.1333e-3 
 
# Elasto-plastic characteristics of hinges 
set factor 1e4 
# K ... stiffness = yield moment / theta 
# columns in 1st story               K                   theta 
uniaxialMaterial ElasticPP 7 [expr 33258*$factor] [expr    
     0.00445/$factor] 
# minimal hardening 0.01%*K (for numerical stability) 
uniaxialMaterial Elastic 8 [expr 33258*0.0001] 
 
# columns in 2nd story  
uniaxialMaterial ElasticPP 9 [expr 30857*$factor] [expr 0.0042/$factor] 
# minimal hardening               0.01%*K (for numerical stability) 
uniaxialMaterial Elastic 10 [expr 30857*0.0001] 
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# columns in 3rd story   
uniaxialMaterial ElasticPP 11 [expr 28153*$factor] [expr    
     0.0039/$factor] 
# minimal hardening               0.01%*K (for numerical stability) 
uniaxialMaterial Elastic 12 [expr 28153*0.0001] 
 
# beams 
uniaxialMaterial ElasticPP 13 [expr 21942*$factor] [expr    
     0.0069/$factor] 
# minimal hardening               0.01%*K (for numerical stability) 
uniaxialMaterial Elastic 14 [expr 21942*0.0001] 
 
uniaxialMaterial Parallel 1 7 8  
uniaxialMaterial Parallel 2 9 10 
uniaxialMaterial Parallel 3 11 12 
uniaxialMaterial Parallel 4 13 14 
# Axial stiffness of hinges ( ~= infinite) 
# columns 
uniaxialMaterial Elastic 5 [expr $E*$Acolumn*$factor]  
# beams 
uniaxialMaterial Elastic 6 [expr $E*$Abeam*$factor] 
 
# Definition for "hinges" sections 
# columns (1st story): tag mat1 code1 mat2 code2 ... 
section Aggregator    1    1    Mz    5    P 
# columns (2nd story): 
section Aggregator    2    2    Mz    5    P 
# columns (3rd story): 
section Aggregator    3    3    Mz    5    P 
# beams:           
section Aggregator    4    4    Mz    6    P 
 
# Transformation 
geomTransf Linear 1 
 
# Elements 
# columns             tag ndI ndJ secI lenI secJ  lenJ   E     A        
        I   transfTag 
element beamWithHinges 1  1   3   1   0.001   1   0.001  $E $Acolumn  
    $Icolumn    1 
element beamWithHinges 2  2   4   1   0.001   1   0.001  $E $Acolumn  
    $Icolumn    1 
element beamWithHinges 3  3   5   2   0.001   2   0.001  $E $Acolumn  
    $Icolumn    1 
element beamWithHinges 4  4   6   2   0.001   2   0.001  $E $Acolumn  
    $Icolumn    1 
element beamWithHinges 5  5   7   3   0.001   3   0.001  $E $Acolumn  
    $Icolumn    1 
element beamWithHinges 6  6   8   3   0.001   3   0.001  $E $Acolumn  
    $Icolumn    1 
# beams 
element beamWithHinges 7  3   4   4   0.001   4   0.001  $E $Abeam    
    $Ibeam      1 
element beamWithHinges 8  5   6   4   0.001   4   0.001  $E $Abeam    
    $Ibeam      1 
element beamWithHinges 9  7   8   4   0.001   4   0.001  $E $Abeam    
    $Ibeam      1 
 
# In this case you mustn't put static analysis  
# for gravity load before you start pushover  
# analysis, because in characteristics for plastic  
# hinges there is allready taken into account  
# axial loading for columns. 
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4 Navodila za uporabo 

4.1 Priprava vhodne datoteke za N2 metodo 

V poglavju 3.4.3 se nahaja izpis datoteke RunN2.tcl, ki predstavlja primer vhodne datoteke za 
N2 metodo v programu OpenSees. Na začetku je potrebno definirati reference na datoteki 
PushoverN2.tcl in CompN2.tcl, v katerih se nahajata procedura PushoverN2 in funkcija CompN2, 
z naslednjima ukazoma: 
 
source PushoverN2.tcl 

source CompN2.tcl 

 
Poleg tega moramo definirati še dodatno referenco na datoteko (v tem primeru Frame.tcl), kjer je 
definiran računski model konstrukcije z ukazi programskega okolja OpenSees: 
 
source Frame.tcl 

 
V nadaljevanju definiramo vhodne podatke za N2 metodo (controlNode, SUPP_ELEM, MASS, 
FI, LOAD_NODES, max_displ, step) s TCL ukazom: 
 
set <arg1> <arg2> <...>   (glej datoteko RunN2.tcl) 
 
Z naslednjima ukazoma pokličemo najprej proceduro PushoverN2 in nato še funkcijo CompN2, ki 
vrne rezultat (izračunani referenčni pomik num. modela konstrukcije) v spremenljivko 
demand_disp: 
 
PushoverN2 1 $controlNode $SUPP_ELEM $MASS $FI $LOAD_NODES $step $max_displ 

set demand_disp [CompN2 $SUPP_ELEM $MASS $FI] 

 
Nato moramo ponovno definirati referenco na datoteko z numeričnim modelom konstrukcije z 
naslednjima ukazoma: 
 
wipe  

source Frame.tcl, 

 
ter po potrebi definirati posamezne izpise rezultatov na datoteke (glej ukaze v OpenSees-u), na 
primer: 
 recorder Node Disp.out disp -time -node 7 -dof 1 

 recorder Element 1 -file Element.out -time forces 

 
Postopek računa se zaključi s ponovnim klicem procedure PushoverN2, pri tem, da je končni 
pomik "pushover" analize ravno referenčni pomik (spremenljivka demand_disp), ki ga je 
predhodno izračunala funkcija CompN2: 
 
PushoverN2 2 $controlNode $SUPP_ELEM $MASS $FI $LOAD_NODES $step $demand_disp 
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4.2 Interaktivni vnos podatkov v pogovornem oknu programa OpenSees 

Po zagonu vhodne datoteke v pogovornem oknu programa OpenSees, od nas procedura N2 metode 
zahteva dodatne informacije. Najprej se moramo odločiti o karakteristikah obtežbe (vgrajen EC8 
elastičen spekter oz. spekter prebran z datoteke Spectrum.n2, ki jo predhodno pripravimo), nato pa 
imamo še možnost izbire lastne idealizacije "pushover" krivulje, ki se upošteva pri nadaljnjem 
računu. 
 

4.3 Izhodne datoteke z vmesnimi rezultati N2 metode 

Vmesni rezultati N2 metode se po končani proceduri izpišejo na naslednji datoteki: 

Pushover.n2 ... izpis pushover krivulje (ref. pomik, skupna prečna sila – base shear) 

Demand.n2 ... izračunani referenčni pomiki numeričnega modela konstrukcije za  
  različne variante idealizacije pushover krivulje 
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