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Izvleéek

Diplomska naloga obravnava dolo¢evanje obremenitve na nekonstrukcijske elemente zaradi
potresnega vpliva s pomocjo etaznih spektrov odziva. Pri objektih vecje pomembnosti kot so
jedrske elektrarne ali obrati kemic¢ne industrije lahko poSkodbe napeljave in opreme privedejo
do nesre¢ vecjih dimenzij. Pri bolniSnicah je pomembno, da ohranijo obratovalnost tudi po
potresu, medtem ko je pri nekaterih objektih zgolj draga oprema razlog za analizo
potencialnega potresnega vpliva. V prvem delu diplomske naloge obravnavamo etazne
spektre na modelu idealizirane konstrukcije v programu SAP2000. EtaZni spektri so dobljeni s
casovno odvisno analizo iz akcelerogramov treh potresov v bliZznji okolici. Primerjane so
srednje vrednosti dejanskih in generiranih akcelerogramov. Nato je analizirana trietaZna
nesimetri¢cna armiranobetonska konstrukcija SPEAR. Opazovano je spreminjanje etaznih
spektrov po visini konstrukcije ter sprememba po dolocCeni etazi, kjer se pokaZze vpliv
ekcentri¢nosti mase. V nadaljevanju obravnavamo potresni izolacijski sistem, ki predstavlja
alternativo protipotresni gradnji. V programu SAP2000 so modelirani elastomerni izolatorji s
svinCenim jedrom razli¢nih karakteristik, ki so nameSCeni pod konstrukcijo SPEAR.
Histerezno obnasanje izolatorjev je opisano z nelinearnim veznim elementom. Nelinearna
analiza Casovnega odziva je izraCunana z direktno integracijo ter z hitrejSo FNA (Fast
Nonlinear Analysis) analizo. Dobljeni etazni spektri so primerjani za razlicne karakteristike
izolatorjev ter z neizolirano konstrukcijo SPEAR. Vsi rezultati so primerjani z etaznim

spektrom po Evrokodu 8, ki podaja poenostavljeno formulo.
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Abstract

The present work focuses on estimation of seismic influences on non-structural elements of
buildings. For example, larger scale accidents could happen because of damaged installation
or equipment in buildings of higher importance like nuclear power plants or chemical
factories. In addition it is important that hospitals keep functionality after an earthquake and
that the potential losses of expensive equipment are as small as possible. In the first part of the
study the floor response spectra for the model of idealized structure is investigated with
SAP2000 software. Time-history analysis from accelerograms of three nearby earthquakes is
provided to get floor response spectra. The mean values of three recorded and three generated
accelerograms are compared. Three-storey asymmetric reinforced concrete building SPEAR
is analyzed afterwards. Observation of changing floor response spectrum with height and over
one storey is made, where eccentricity of masses is major influence. In the last part of the
thesis the seismic isolation system, which currently represents the alternative to seismic
resistant construction is studied. Lead rubber bearings of different characteristics are modeled
under SPEAR building in SAP2000. Nonlinear link element is used to describe the histeretic
behaviour. Two types of nonlinear time-history analysis are computed, the direct integration
and Fast nonlinear analysis (FNA). Floor response spectra for different isolation
characteristics are compared. Those results are compared also with unisolated building

SPEAR and with Eurocode 8 floor response spectra, which is calculated with simple formula.
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1 OSNOVNI PRINCIPI DOLOCEVANJA POTRESNIH VPLIVOV NA
NEKONSTRUKCIJSKE ELEMENTE

1.1 Uvod

Osnovni namen potresno odporne gradnje je ¢im manj oziroma ni¢ Cloveskih Zrtev.
Konstrukcije so projektirane tako, da se pri projektnem potresu ne porusijo. Ker bi bila pri
obic¢ajnih stavbah zahteva, da konstrukcija ostane v elasticnem stanju neekonomicna,
dovolimo, da se lahko poSkoduje. V tem primeru so potencialno nevarni ostali
nekonstrukcijski elementi kot so npr. fasadni paneli, ki se lahko odtrgajo in ogrozijo ljudi
zunaj stavbe. Prav tako je lahko nevarna notranja oprema ter razne inStalacije, ki so
namescene na stropu. Objekti veCje pomembnosti kot so jedrske elektrarne ali objekti
namenjeni kemi¢ni industriji so dimenzionirani, da tudi mocnejSe potrese prenesejo brez
poskodb. Posledica poSkodovane opreme je lahko uhajanje radioaktivnih snovi ali drugih
strupenih snovi v okolje. Zato je nujno opremo dimenzionirati na predvidene pospeske in
pomike. Drug vidik pri tem je ekonomicnost. V doloCenih primerih poSkodbe opreme
pomenijo velik stroSek, saj oprema predstavlja tudi do 70% vrednosti objekta. Poleg tega
predstavlja izgubo morebiten izpad dejavnosti v Casu popravila. Sama oprema mora biti
projektirana tako, da prenese potresne sile, poleg tega mora pritrditev opreme prav tako
zdrzati potresne vplive. V diplomskem delu so obravnavani pospeski na nekonstrukcijske

elemente pri elasticnem obnaSanju konstrukcije.

1.2 Analize dolocevanja pospeskov nekonstrukcijskih komponent

Obstaja vec vrst analiz, ki se razlikujejo po natancnosti ter potrebnem Casu. Najbolj tocna je
analiza, ko upoStevamo element in konstrukcijo hkrati. Tako zajamemo medsebojen vpliv;
takSen sistem se imenuje povezan. Pri tej analizi je potrebno upoStevati ve¢ nihajnih oblik kot
sicer. Toliko, da bi na visje nihajne oblike vplival tudi element s svojo maso. Obicajno imajo
nekonstrukcijski elementi relativno majhno maso v primerjavi s konstrukcijo. Izkaze se, da je
ta nacin zamuden, posledi¢no pa neekonomicen. Predlagana meja (Novak, Fajfar, 1994), pri

kateri je element in konstrukcijo smiselno upostevati kot povezan sistem, je ko masa elementa
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predstavlja 1% ali ve¢ mase konstrukcije. Najvecja odstopanja med nacinoma obravnave
sistema se pojavijo v obmocju resonance elementa in konstrukcije, sicer pa je rezultat pri

nepovezanem sistemu konzervativen.

Pri nepovezanem sistemu za dolofeno konstrukcijo izraCunamo etaZzne spektre odziva. Ti
spektri predstavljajo maksimalne absolutne pospeske v odvisnosti od nihajnega Casa in
dusenja elementa na dolo¢enih mestih v konstrukciji. Za projektiranje opreme nas ponavadi
zanimajo na nivojih etaz. Etazni spekter odziva izracunamo na enak nacin kot spekter odziva
tal. To je klasicna metoda, ki jo izvedemo s Casovno odvisno analizo (Time-History
Analysis). Vhodni podatek je akcelerogram, ki je lahko posnetek dejanskega potresa ali pa je
generiran. Po konstrukciji se vrednosti pospeSkov spreminjajo. Za izracun etaZznega spektra
potrebujemo zapis ¢asovno odvisnih absolutnih pospeskov na mestu namestitve komponente.
S temi pospeski je vzbujeno nihalo z eno prostostno stopnjo, ki ima dolo¢eno duSenje.
Maksimalna vrednost pospeSka nihala predstavlja eno tocko v etaznem spektru. Da se dobi
krivuljo etaznega spektra za doloceno dusenje, se v algoritmu spreminja nihajni ¢as nihala. V
diplomski nalogi so obravnavani etazni spektri odziva za konstrukcijo, ki se pri potresu

obnasa elasti¢no.

Ce se uposteva, da se konstrukcija obnasa duktilno, se etazni pospeski spremenijo [Medina in
soavtorji, 2006, 2007]. Avtor tako podaja faktor spremembe pospeska R,.., s katerim se lahko
etazni pospeSki za elasticno konstrukcijo spremenijo tako, da se upoSteva neelastiCnost
konstrukcije. Ta sprememba ni univerzalna in je odvisna od lokacije nekonstrukcijske
komponente v primarni konstrukciji, period konstrukcije in komponente, duSenja komponente
ter stopnje neelasticnosti konstrukcije. Glavna ugotovitev je, da se pospeski pri lastnih
periodah konstrukcije zmanjSajo, medtem ko se v obmo¢ju med glavnimi periodami celo
nekoliko povecajo. Tako ima etazni spekter duktilnih konstrukcij ima manj izrazite Spice. Pri
bolj neelasticnem obnaSanju so te spremembe sorazmerno izrazitejse, to velja predvsem za
zmanjSanje pospeSkov. Pri tem se izkaZze, da so spremembe v spodnji polovici konstrukcije
prakti¢no zanemarljivih vrednosti, v zgornji polovici pa je razlika vecja. Pokazano je, da je
faktor neodvisen od visine konstrukcije. Ce je komponenta v spodnji polovici konstrukcije in
ni v resonanci s prvimi periodami konstrukcije, je faktor R,.. < 1, kar pomeni, da se pri

neelasti¢ni konstruciji pospeski povecajo. Ce je komponenta namescena v zgornji polovici to
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velja le, ¢e je v obmocju kratkih period. Nasprotno je R, najvecji v obmocju prve in druge

periode konstrukcije. Spremembe so izrazitejSe pri manjSem dusenju komponente.

1.3 Racun pospeskov nekonstrukcijskih elementov po Evrokodu 8

Evropski standard, ki obravnava potresne vplive na konstrukcije, Evrokod 8 podaja enostavno

formulo za dolocitev potresne sile na nekonstrukcijske elemente v konstrukciji v ¢lenu 4.3.5:

Fo =S¢ WaYa)/qa (D

F, horizontalna potresna sila, ki deluje v tezZiS€u nekonstrukcijskega elementa v najbolj
neugodni smeri

W, teza elementa

S, seizmiéni koeficient za element

v, faktor pomembnosti za element

q. faktor obnaSanja za element

5a=a-5-[3(1+§)/<1+( —%)2)—0,5] 2)

1

razmerje med projektnim pospeSkom tal na tipu zemljine A in gravitacijskim pospeskom

S faktor zemljine
T, glavna perioda nekonstrukcijskega elementa
T, glavna perioda konstrukcije v ustrezni smeri

z  viSina nekonstrukcijskega elementa nad nivojem, kjer deluje potres

H viSina konstrukcije merjena od temeljev ali od vrha toge kleti

Da lahko rezultate po EC8 primerjamo z rezultati iz SAP2000, je potrebno seizmicni
koeficient S, pomnoZiti z normiranim pospeSkom. Iz enacbe je razvidno, da je rezultat pri
doloceni konstrukciji odvisen od relativne viSine pritrditve komponente ter glavnih period
konstrukcije in komponente. Pri togi komponenti (7, = 0) je S, = a - S, Ce je pritrjena na tleh

(z = 0) in lahko naraste do S, = 2,5-a - S, ¢e je na vrhu konstrukcije (z = H). Najvecje
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vrednosti potresnega vpliva dobimo, ¢e je komponenta v resonanci s konstrukcijo (7, = T;).
Takrat ima S, vrednosti od 2,5+« -S na tleh do 5,5-a-S na vrhu konstrukcije. Potresni
vpliv nato modificiramo s faktorjema pomembnosti in obnaSanja. Faktor pomembnosti y, ne
sme biti manj$i od 1,5 pri bolj obcutljivih komponentah (rezervarji za strupene snovi, sidrni
elementi sistemov za varovanje Zivljenja), za vse ostale pa je 1,0. Faktor obnasanja ¢, ima
vrednost 1,0 ali 2,0. Pri najbolj neugodni kombinaciji lahko vrednost potresnega vpliva tako
povecamo za polovico, nasprotno pa ga na polovico lahko tudi zmanjSamo. Za primerjavo
rezultatov bom vrednosti seizmi¢nega koeficienta uposteval za najbolj splosSne komponente
(Ya = g4 = 1,0), kar predstavlja povpre¢no vrednost, pri ¢emer je potrebno imeti v mislih, da
se lahko S, v dolocCenih primerih povefa oziroma zmanjSa. Po tej metodi lahko brez bolj
poglobljene analize dolo¢imo ES, zato se lahko metoda uporabi le za komponente, ki v

primeru nesrece neposredno ali posredno ne vplivajo na ¢loveska Zivljenja.

1.4 Racun etaznih spektrov s programom SAP2000

Sprva se v programu modelira konstrukcijo. Definira se elemente s prerezi in materialnimi
karakteristikami. Za prikaz etaznega spektra je potrebno zagnati ¢asovno odvisno analizo
(Time History Analysis). Zato je potrebno dolociti parametre za modalno analizo ter ¢asovno
odvisno analizo. Pri slednji se pod obtezbo doloci akcelerogram, ki je bil definiran pred tem.
Definira se tudi smer v kateri deluje. Skalira se ga lahko s faktorjem, tako se doloci Zeljen

maksimalen pospesek.

i Response Spectrum Curves

Response Spectrum Generation ‘
File

Options I Frequency 1 D amping 1
e S, e fwes | Dieetion | Time Period <Seconds>
Legend

Time History Case TH-g8% =2

Choose a Joint

S —
Add Joint

oy Jort |

RS

Spectral Accelerations

R T ST TR TIEETTTIT S
Save Named Set.. ‘ Shaw Named Set... | 050 100 1,50 200 250 200 350 400 450 500

Slika 1: Okno za dolocitev etaznega spektra odziva ter okno prikaza krivulje etaznega spektra v SAP2000
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Dusenje je mozno podati kot konstantno za vse nihajne oblike, kot interpolirano dusenje po
periodah ali kot proporcionalno masno in togostno dusenje. Doloci se Se velikost ¢asovnega
koraka ter Stevilo korakov, s ¢imer se poda Casovni interval analize. V okencu, katerega se
odpre z Display/Show Response Spectrum Curves, se dolo¢i tocko izpisa za etaZni spekter
odziva ter primer Casovno odvisne analize, za katero Zelimo izpis. Pri abscisi (Define) se
lahko izbere med frekvencno ali periodno skalo. Na poloZaju ordinate je moZen prikaz
spektralnih pospeSkov, pomikov ali hitrosti (Axes). Osi sta lahko v aritmeticnem ali
logaritemskem merilu (Options). Nato se doloci Se smer prikaza etaznega spektra v eni izmed
globalnih osi (Direction) ter dusenje nekonstrukcijskega elementa (Damping). Dobljen etazni
spekter odziva se lahko shrani kot sliko ali kot niz podatkov v obliki tekstovne datoteke, kar

je primerno za nadaljnje urejanje.
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2 DOLOCITEV POTRESNIH VPLIVOV NA NEKONSTRUKCIJSKE ELEMENTE
ZA IDEALIZIRANO KONSTRUKCILJO

Nihalo predstavlja najbolj poenostavljen model konstrukcije. Togost palice nihala je dolo¢ena
s togostjo sten in stebrov dejanske konstrukcije. Pri obiCajni konstrukciji ve¢ino mase
predstavljajo etazne ploS¢e s koristno obtezbo, zato je predpostavka o koncentrirani masi na
nivoju etaze upravi¢ena. Model nihala je primeren za preucevanje obnasanja konstrukcije, ker
lahko posamezne vplive izoliramo od ostalih. Preucevan je vpliv ekscentricnosti mase, tako
da center mase odmikamo od srediS¢a togosti ter opazujemo spremembe. Nihalo s tremi
masami na razli¢nih viSinah pa je uporabljeno za preucitev spremembe etaznega spektra po

viSini konstrukcije.

2.1 Nihala z ekcentri¢no maso

Raziskovan je odziv treh nihal enakih karakteristik, ki se razlikujejo v poloZaju mase
(Preglednica 1). Palica ima okrogel prerez, masa palice ni upoStevana. UpoStevana je le
koncentrirana masa na vrhu nihala oz. na viSini etaZe. Nihalo N1 nima ekscentricne mase,
zato ima le eno prostostno stopnjo v smeri vzbujanja. Nihali N2 in N3 imata masi izmaknjeni
v smeri X in imata dve prostostni stopnji. Vsa nihala so vzbujena pravokotno na smer

ekscentricnosti, t.j. v smeri Y.

Preglednica 1: Karakteristike nihal N1, N2 ter N3

NIHALO N1 | NIHALO N2 | NIHALO N3
viSina h 20 m
premer prereza d 1,8 m
vztrajnostni moment prereza I 0,515 m*
elastiéni modul E 310" kN/m”
ekscentri¢nost mase v smeri X Om 2.5m 5m
masa v smeri Y 100 t
masni vztrajnostni moment v smeri Z 0tm" 300 t-m” 300 t-m”
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Tocke od 2 do 10 na nihalu predstavljajo razlicne oddaljenosti od srediS¢a togosti na isti etazi
(Slika 2). Razdalja med sosednjimi tockami je 2,5 m, skrajna tocka 10 je tako od srediSc¢a
oddaljena 20 m. Te tocke so povezane v diafragmo, s Cimer je definirano togo obnasSanje

etazne ploSce v svoji ravnini.

102, oy

Slika 2: Modeli nihal z masami N1, N2, N3 v programu SAP2000.

Glavna perioda nihala se pove€uje sorazmerno z vecanjem ekscentricnosti mase (Preglednica
2). Medtem ko se nihalo pri prvi nihajni obliki giblje translacijsko, je druga nihajna oblika

izrazito torzijska.

Preglednica 2: Nihajni ¢asi nihal N1, N2 in N3

T, T,
Nihalo N1 0,827 s /
Nihalo N2 0,852s 0,137 s
Nihalo N3 0,924 s 0,126 s
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2.2 Nihalo z masami na razli¢nih kotah

Pri veCnadstropnih konstrukcijah nas zanima, kako se etazni spekter (v nadaljevanju ES)
spreminja po etaZzah. Palica ima okrogel prerez, ki se po viSini ne spreminja. Na enakomerni
razdalji 5 metrov so definirane tri enake koncentrirane mase, mase palice ne upoStevamo.

Model ima tri prostostne stopnje. Nihalo vzbujamo v smeri osi X, v tej smeri so definirane

tudi mase.
Preglednica 3: Karakteristike nihala N4.
NIHALO N4
visina h 15m
premer prereza d 1,8 m
vztrajnostni moment prereza | 0,515 m"
elasti¢ni modul E 3-10" kN/m”
masa v smeri X 100 t
viSine etaz oz. mas Sm|10m | 15m
T;=0,614s T,=0,097 s T3=0,038 s
_‘%]BE},BB
,g]@ﬂ],@@
,%]DE],DE]
: 2 Z
Eg_) . E-:I—»x X X

Slika 3: Model nihala N4 z masami ter nihajne oblike v SAP2000
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2.3 Akcelerogrami

Nihala so vzbujena s Sestimi akcelerogrami, od tega so trije dejanski potresni zapisi, trije pa
so generirani na osnovi dejanskih. Da so rezultati dinamicne analize med seboj primerljivi, je
maksimalni pospeSek pri vseh akcelerogramih omejen na gravitacijski pospeSek g = 9,81
m/s2. Evrokod 8, poglavje 3.2.3.1.2(4) zahteva pri dinami¢ni analizi uporabo vsaj treh
akcelerogramov. Srednja vrednost elasticnega odzivnega spektra pa mora dosei vsaj 90%
vrednosti projektnega spektra odziva v obmocju od 0,2-T; do 2,0-T;, kjer je T; osnovni
nihajni ¢as konstrukcije v smeri, v kateri bo akcelerogram uporabljen. Akcelerogrami so
razdeljeni v dve skupini, v eni so zdruZeni dejanski, v drugi pa generirani. Primerjani sta
srednji vrednosti teh dveh skupin. Izkaze se, da srednja vrednost spektra odziva obeh zapisov
ne ustrezata EC8 pogoju. Kljub temu uporabimo prej omenjene akcelerograme, saj srednja
vrednost generiranih akcelerogramov pri osnovni periodi T, ustreza kriteriju (Slika 4). Srednja
vrednost dejanskih akcelerogramov pa je podana za primerjavo. Trije akcelerogrami so po
zahtevah standarda dovolj, vendar bi lahko izbira drugih treh akcelerogramov izkazala

nekoliko odstopanja v rezultatih.

4

dejanski

generirani

projektni

——90% projektni

0 0,5 1 t[s] 15 2 2,5

Slika 4: Srednje vrednosti odzivnih spektrov ter projektni spekter

2.3.1 Dejanski akcelerogrami

Za potrebe diplomske naloge smo iz evropske baze potresov (Ambraseys in soavtorji, 2000)
uporabili zapise potresov iz italijanskega Tolmezza iz leta 1976 [Stevilka akcelerograma iz
evropske baze akcelerogramov: 55] ter ¢rnogorskega Petrovca [196] in Ulcinja [197] iz leta

1979. Spekter odziva pospeskov za akcelerogram iz Petrovca ima $pico pri priblizno 0,55 s, ki
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je dvakrat vecja od vrednosti pri projetnem spektru. Akcelerogram iz Ulcinja je specificen, saj

zaradi prevladujocih dolgih period zelo odstopa od projektnega spektra pospeska.

2.3.2 Generirani akcelerogrami

Zaradi pomanjkanja ustreznih dejanskih zapisov se v analizah pogosto uporabljajo generirani
akcelerogrami kot opisujeta Paskalov in Reese (2003). Te lahko dobimo s superpozicijo
sinusoid z razli¢nimi faznimi koti, pri tem pa kot vhodna podatka potrebujemo amplitude
sinusoid ter fazne kote. Ker v Casu trajanja potresa ta ponavadi ne nastopa z neko konstantno
amplitudo, maksimalne vrednosti generiranega zapisa omejimo z ¢asovno odvisno funkcijo
intenzitete. Nato z iterativno metodo spreminjamo zapis, dokler se spekter odziva zadovoljivo
ne ujema s ciljnim spektrom odziva. Tako se spektri odziva generiranih v primerjavi z
dejanskimi akcelerogrami precej bolje ujemajo s projektnim spektrom odziva. Obravnavani
generirani akcelerogrami so generirani upoStevajo¢ starejSo verzijo standarda ECS, saj ima
spekter odziva faktor zemljine S = 1,0, kar ustreza tlem tipa A po EC8, vrednost T v spektru
pa je 0,6 s, kar ustreza tlem tipa C po ECS8. Za generacijo akcelerogramov je bil uporabljen

program SYNTH (Naumoski, 1998).

5 5
dejanski dejanski
4 generiran | 4 generiran
rojektni rojektni
3 AN pro) ; . proj
= j(mM«\\ E | gl
2D+ ©2 —~H—\
© ﬂ \\ g S
1 = 1 N~
0 T ——— T 0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
t[s] 0 0,5 1t[s] 1,5 2 2,5

Slika 5: Spektri odziva za akc. Tolmezzo [55y] Slika 6: Spektri odziva za akc. Petrovac [196y]

dejanski
4 generiran
projektni
3
E /:A"“h\
) ﬁ\xf\—\
/ \
. \ S— ~|
R 7\
0 +—r——/—r—7—"—""—"r T 7T
0 0,5 lt[S] 1,5 2 2,5

Slika 7: Spektri odziva za akc. Ulcinj [197y]
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Slika 8: Dejanski in generirani akcelerogrami Tolmezzo v smeri X in Y
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Slika 9: Dejanski in generirani akcelerogrami Petrovac v smeri X in Y
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Slika 10: Dejanski in generirani akcelerogrami Ulcinj v smeri X in Y
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2.3 Analiza

Analiza je narejena s komercialnim programom SAP2000, ki ima vgrajeno funkcijo za
izraCun etaznih spektrov. Za¢nemo z definiranjem modela, kjer dolo¢imo mreZo ter podamo
materialne karakteristike. Ker je nihalo idealiziran primer konstrukcije, materialu pripiSemo
ni¢no specificno maso. Po dolocitvi prereza lahko nariSemo elemente in model togo
podpremo. Nato dodamo to¢kovno maso na vrhu v smeri vzbujanja, v primeru ekscentri¢nosti
pa Se masni vztrajnostni moment v smeri osi rotacije. Sledi definicija ¢asovno odvisne
funkcije obtezbe, kjer uvozimo akcelerogram. Nato definiramo linearno dinami¢no analizo
(Define/Analysis Case), kjer pripiSemo obtezbi smer delovanja. Izbran nalin analize je
superpozicija modalnih oblik (Analysis Case Type: Time-History), kjer upoStevam 5%
modalnega dusenja pri vseh nihajnih oblikah. Za izbrano to¢ko nam program prikaze spekter
odziva (Display/Response Spectrum Curves) v Zeljeni smeri in pri izbranem duSenju
komponente. V diplomski nalogi so etazni spektri izraCunani za komponente s 5% kriti¢nim
dusenjem. To ustreza povprecni vrednosti dusenja komponent, sicer pa se vrednosti etaznega

spektra manjSajo proporcionalno z vecanjem dusenja.

Rezultate sem nato preveril s programom Matlab. Uporabil sem pospeSke na mestu
nekonstrukcijske komponente iz SAP2000, iz katerih sem nato izraCunal ES. Na Slika 11 je
predstavljen reprezentativen primer, in sicer za nihalo N1, ki je vzbujeno z akcelerogramom
255. Kvocient etaznih spektrov (Slika 11) pokaZe, da se krivulji razlikujeta za manj kot 0,2

promila. Etazna spektra se prakti¢no povsem ujemata.

70 : : 100,02%
1 1
60 +------4\- A ———SAP2000 |- | h Sa(Matlab) /
1
H 100,01% I Sa(SAP2000) | |
50 +-----4-%{ Ao Matlab
—_— 1
Boao Lo fooo R R prd
3 ! ! 100,00% - /\
Ealf X ] AN
[7,) 1
1 1
20 r- ri Pt 99,99% -
1 1
10 f---------- R Fo------ - -
1 1
0 : , 99,98% . . . : :
0 1 2 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T[s] T([s]

Slika 11: Primerjava ES iz SAP2000 ter Matlab-a Slika 12: Kvocient ES iz Matlab-a in SAP2000
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2.4 Rezultati

Vsak akcelerogram nam da graf etaznih spektrov v razli¢nih tockah, kar pomeni 6 grafov v
eni tocki. Opazovani so etazni spektri v to¢kah 2, 4, 6 ter 10, ki so na isti viSini, a so razlicno
oddaljene od sredisca togosti. Vsi prikazani etazni spektri so srednje vrednosti treh dejanskih

oz. treh generiranih etaznih spektrov. Grafe primerjam s krivuljo etaZnega spektra po ECS.

dejanski

generiran
— EC8

—_———— -

T[s]

Slika 13: Srednje vrednosti etaznih spektrov ter etazni spekter po EC8 za nihalo N1

Maksimalna vrednost etaznega spektra se pojavi pri glavni periodi konstrukcije, ko je
nekonstrukcijski element v resonanci s konstrukcijo. Pri nihalih N2 ter N3 se manjs$i ekstrem
pojavi tudi pri drugi periodi konstrukcije (Slika 14 in 15). Pri nihalu N1 je ES enak za vse
toCke na etazi, kar ne velja za ekscentri¢ni nihali N2 in N3. Zaradi ekscentricne mase se
vrednosti ES proporcionalno povecujejo z vecanjem oddaljenosti od sredis¢a togosti. Bolj kot
so tocke oddaljene, vecji je vpliv torzije. Proporcionalnost je posledica predpostavke, da je

plosca toga v svoji ravnini.
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Slika 14: Srednje vrednosti ES a)dejanskih in b)generiranih akc. ter ES po EC8 za nihalo N2

Vrednosti ES generiranih akcelerogramov so vecje od vrednosti ES dejanskih
akcelerogramov. Razlog za to je razlika v spektralnem pospeSku pri glavni periodi
konstrukcije, kar je razvidno iz spektra odziva (Slika 4). Spektri odziva generiranih
akcelerogramov se dobro ujemajo s projektnim odzivnim spektrom, saj so bili ti
akcelerogrami generirani glede na elasticni projektni spekter. Spektri odziva registriranih
potresov pa so bolj nepravilne oblike. Tako je vrednost v spektru v obmocju osnovnih period
nihal manjSa od vrednosti generiranih akcelerogramov. Zato so rezultati, dobljeni iz
generiranih akcelerogramov bolj relevantni, saj so v skladu s standardom. Rezultati dejanskih
akcelerogramov pokaZejo moZen raztros vrednosti, oziroma nehomogenost potresnega
delovanja in odziv konstrukcije na to. Prav tako je oblika ES manj izrazito konicasta pri

glavni periodi.
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Evrokod 8 doloca etazni spekter, ki je enak za vse to¢ke v doloceni etazi. Tako ne upoSteva
spreminjanje pospeska zaradi vpliva torzije pri konstrukcijah z ekscentri¢no maso. Prav tako
po EC8 ni mozno upostevati dusenja komponente, medtem ko je v SAP2000 upostevano 5%
dusenje komponente. Primerjava izraCunanih ES generiranih potresnih zapisov z EC8 v
obravnavanem primeru pokaze, da slednji poda neko srednjo vrednost, ki pa v obmocju
osnovne periode deluje nekonzervativno pri vseh to¢kah na etazi. Primerjava etaznih spektrov
pri duktilnem in elasticnem obnaSanju konstrukcije pokaze, da imajo spektri neelasti¢nih
konstrukcij manjSe ekstreme pri lastnih periodah konstrukcije, v obmocju med lastnimi
periodami pa so vrednosti pospeskov veje [Medina in soavtorji, 2006, 2007]. Znacilnosti
krivulje ES po ECS8 se bolj ujemajo s ES konstrukcij z duktilnim obnaSanjem, vendar v sami

formuli vpliva duktilnosti ne moremo podajati.

a)
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Slika 15: Srednje vrednosti ES a)dejanskih in b)generiranih akc. ter ES po ECS8 za nihalo N3
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Primerjava ES nihal enake togosti z razli¢no ekcentri¢nostjo mase v istih tockah je prikazana
na slikah 16 in 17. V krajni tocki 10 je ES najvecji pri nihalu z najbolj ekscentricno maso,
medtem ko N1 doseZe vecje vrednosti pospeska v srediS¢u togosti, v tocki 2. Nihalo N1 ima
konstantni ES po etazi, ekscentricnima nihaloma pa se ES po etazi spreminja. Nihalo N2 ima
v tocki 10 za 50% vecje vrednosti ES glede na toCko 2, N3 pa za 100%. To pomeni, da se z
veCanjem ekscentriCnosti mase poveca razlika v vrednosti ES med razlicnimi toCkami iste

etaze.
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Slika 17: Srednje vrednosti generiranih ES nihal N1, N2 ter N3 v to¢ki 10
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2.5 Rezultati nihala N4

Z visino se ES pricakovano povecuje, kar predvideva tudi Evrokod 8. Za podani primer se
izkaze, da veéanje ES z vi§ino po EC8 vse bolj zaostaja za rezultati iz SAP2000. Ce v prvi
etazi EC8 konzervativno dolo¢i ES, je v drugi nekonzervativen v obmocju glavne periode
konstrukcije. V tretji etazi pa ES po standardu ne ustreza ve¢ v vecjem obmocju periode
komponente. Zanimivo je, da v prvi etazi maksimum ES nastopi pri drugi periodi

konstrukcije. Iz tega je razvidno, da v spodnji etazi prevladuje vpliv druge nihajne oblike.

160 T
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Slika 18: Primerjava srednje vrednosti ES dejanskih akc. za nihalo N4 ter EC8
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Slika 19: Primerjava srednje vrednosti ES generiranih akc. za nihalo N4 ter EC8
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3 DOLOCITEV POTRESNIH VPLIVOV NA NEKONSTRUKCIJE ELEMENTE ZA
KONSTRUKCIJO SPEAR

V tem delu diplomske naloge sem prouceval etazne spektre na tridimenzionalnem modelu
konstrukcije SPEAR. Konstrukcija predstavlja starejSo zgradbo, ki je tipi¢na za sredozemsko
gradnjo in ne ustreza sedanjemu standardu Eurokod za potresnoodporno gradnjo, kar pa glede
na cilj preucevanja ni bistveno. Naj omenim, da je bila ta konstrukcija preizkusena v merilu
1:1 na pseudodinami¢no potresno obtezbo v laboratoriju ELSA v Ispri. Pred in po preiskavi je
bila predmet Stevilnih analiz (Fajfar in soavtorji, 2006), ki so se na ta nacin verificirale.
Rezultati testa so bili primerjani z raCunskim modelom v programu SAP2000 tudi v

diplomskem delu Rozman (2005), od katerega sem povzel model in obtezbo konstrukcije.

3.1 Modeliranje konstrukcije (Rozman, 2005)

Armiranobetonska konstrukcija ima tri etaze. Po tlorisu je izrazito nesimetri¢na zaradi Cesar je
za proucevanje etaznih spektrov Se posebej zanimiva, ker predstavlja bolj splo$no zasnovo. Po

visini je regularna z etazno visino 3 m.

Slika 20: Model konstrukcije SPEAR v SAP2000
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Slika 22: Tlorisne dimenzije in poimenovanje elementov konstrukcije SPEAR
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Slika 23: Pre¢ni prerez konstrukcije SPEAR

Obtezbo predstavlja lastna teZa konstrukcije z lastno tezo zakljucnega sloja g, = 0,5 kN/m? ter
spremenljivo obteZbo ¢ = 2,0 kN/m?. Endoskeletna zasnova prenasa obtezbo preko plosé z
gredami in s stebri, ki so vsi razen enega dvojnosimetricnega prereza. Stebri imajo prerez b/h
= 25/25 cm, razen stebra C6,15,24, ki ima prerez dimenzij b/h = 25/75 cm. Plos¢a, debeline
15 cm, ni modelirana, ampak je pri gredah upoStevana Se sodelujoca Sirina plosS¢e. Vpliv
plos¢e je nadomeScen z diafragmami po etaZah. Na ta nacin je celoten model iz linijskih

elementov, pri ¢emer imajo zunanje grede L - prerez, notranje pa T — prerez (Preglednica 4).

Preglednica 4: Grede s sodelujo¢imi Sirinami pasnic

Sodelujoca Sirina

Greda Razpon [cm] Vrsta prereza
pasnic [cm]
B1 44,25 275 L
B2 58,25 475 L
B3 63,50 275 T
B4 105,50 575 T
B5S 44,25 275 L
B6 65,25 575 L
B7 105,50 575 T
B8 77,50 375 T
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B9 105,50 575 T
B 10 77,50 375 T
B 11 61,75 525 L
B 12 58,25 475 L
B 13 105,50 575 T
B 14 105,50 575 T

Modul elasti¢nosti betona vseh elementov je E.,, = 2800 kN/cmz, specifi¢na teZa materiala ni
podana, ker je masa uposStevana tockovno v vsaki etazi. Masa je doloCena po ECS8 z izrazom
G + oy2rQ , kjer je yz; = 0,3 za pisarne in ¢ = 1,0 za vsa tri nadstropja. Mase in masni
vztrajnostni momenti so podani v masnem srediSCu posamezne etaze (Preglednica 5). Ta
predpostavka se pogosto uporablja, saj s tem zelo zmanjSamo Stevilo prostostnih stopenj, s

¢imer skrajSamo racunski ¢as analize.

Preglednica 5: Mase podane po etaZah

Etaza Center mas Masa Masni vztr. moment
El in E2 X =4,58m Y =4,65m 67,264 t 1500,7 t-m”
E3 X=535m Y=544m 62,804 t 1363.,4 t-m>

Za dolocitev ekscentriCnosti moramo poznati center togosti posamezne etaze. Po ECS8 je
dolocen kot center togosti vztrajnostnih momentov stebrov. EC8 dolo¢a pogoj, ko lahko

konstrukcijo obravnavamo kot pravilno po tlorisu:

eoi <03 -1y, 3)

ri 2 1, “4)

kjer je ep; ekscentriCnost v smeri osii (i = X, Y), r; torzijski radij ter [ torzijski radij etaze.

Po EC8 je konstrukcija nesimetri¢na, Se posebej v smeri osi Y.
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Preglednica 6: Torzijske karakteristike konstrukcije SPEAR

Etaza eor [m] egy [m] re[m] r,[m] I, [m] 0,37, [m] 0,37, [m]
El in E2 1,34 1,07 1,47 2,59 4,43 0,44 0,78
E3 1,37 1,14 1,47 2,59 4,43 0,44 0,78

3.2 Analiza in rezultati

Pri analizi je bila konstrukcija SPEAR hkrati izpostavljena akcelerogramu v smereh X in Y.
Vzbujena je s tremi pari generiranih akcelerogramov g55, gl196 ter g197, ki so normirani na

maksimalen pospeSek a, =0,2 - g=1,96 m/s”.
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Slika 24: Modalne oblike in nihajni ¢asi konstrukcije SPEAR v SAP2000
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Casovni potek pospeskov zaradi vzbujanja z akcelerogramom se z visino konstrukcije
povecuje. Na sliki je prikazan Casovni potek pospeSkov za akcelerogram g196 v smeri X.
Maksimalna vrednost posameznega niza predstavlja sidrno to€ko etaznega spektra odziva. Ta
toCka je pospeSek togega nekonstrukcijskega elementa, ki je enak pospeSku konstrukcije.
Srednja vrednost pospeskov je 2,64 m/s* v prvi (j10), 4,62 m/s> v drugi (j25) ter 5,72 m/s* v
tretji etazi (j40).

8

3-j40
6 e2-j25
el-j10

ax [m/s?]
o

t[s]

Slika 25: Casovni potek pospeskov za akcelerogram g196 v smeri osi X

Vsi predstavljeni rezultati etaznih spektrov so srednje vrednosti treh generiranih
akcelerogramov. Predstavljeni so rezultati v tockah 10, 25 in 40. Primerjane tocke so ena nad
drugo. Pri vecetazni konstrukciji so pospeski vecji v vi§jih etaZah pri prakticno vseh periodah
nekonstrukcijskih komponent (Sliki 26 in 27). Neregularnost se pojavi v obmoc¢ju manjSih
period (Ts in Tg), kjer so pospeski prve etaze vecji v primerjavi s pospeski v drugi etazi. V
tem obmocju so pospeski prve in tretje etaze podobnih vrednosti. Pri periodah, ki so vecje od

1 s, se pospeski z viSino prakti¢no ne povecujejo.
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Slika 26: Primerjava etaznih spektrov po visini konstrukcije SPEAR v smeri osi X
Ko Ao A ™ A% A Ad
30 - s : .
! ! ! €3-SAP2000
S o ! e2-SAP2000 |- -
} i i e1-SAP2000
_________________________ o e3EC8 |
| e2-EC8
Ty
0 0,5 1 1,5 2 —X

T[s]

Slika 27: Primerjava etaznih spektrov po viSini konstrukcije SPEAR v smeri osi Y

Maksimum krivulje etaznega spektra v smeri osi X je v vseh etaZzah pri drugi periodi
konstrukcije. V smeri osi Y je maksimum v najvisji etaZi pri tretji periodi, v niZjih etazah pa
se premika proti drugi periodi. Resonanca nekonstrukcijskega elementa s prvo periodo

konstrukcije SPEAR tako ni najbolj neugoden primer glede pospeskov. Ekstrem se pojavi tudi
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pri peti (smer X) in Sesti (smer Y) periodi. Pri teh dveh periodah je vrednost enaka v vseh
etazah. V prvi etaZi sta ekstrema enakih vrednosti, obmocje med njima pa ima polovico
manjse vrednosti. Etazni spektri po EC8 pri periodah konstrukcije nekonzervativno dolocajo
pospeske. Pri periodah nekonstrukcijskih elementov nad 0,7 — 0,8 s so vrednosti vecje od
izraCunanih na 3D modelu. V tretji etaZzi so dejanske Spice pospeskov 2,5 do 3 krat vecje od
pospeskov po EC8. Po etazi se maksimalni pospeski mocno spreminjajo. Na sliki 28 so
posamezni spektri prikazani tako, da se ujemajo s tlorisnim poloZajem tock za katere
predstavljajo vrednosti. Pokaze se izrazit vpliv torzije. Tocke, ki imajo enako roc¢ico od centra
rotacije, imajo identiCen etazni spekter. K togosti veliko prinese steber pravokotnega prereza
v spodnjem delu tlorisa (Slika 22, steber C6,15,24), ki pomakne center rotacije v spodnjo
polovico tlorisa. Zato so vrednosti pospeskov v smeri X v tockah 52 in 54 najvecje. V tocki
40 je pri komponenti, ki je v resonanci s konstrukcijo pospeSek enak 32 m/s®, medtem ko se
pri tocki 52 poveca na 50 m/s?, kar predstavlja povecanje pospeska za 55 %. V smeri Y je
maksimalen pospeSek v etaZznem spektru v tocki 40 enak 25 m/s?, v tocki 44 pa 40 m/s’. Tukaj
je razlika med pospeskoma kar 60%. Sklep je, da se pospeski na nekonstrukcijske
komponente moc¢no spreminjajo tudi po sami etazi in so neposredno povezani s poloZajem
centra rotacije. Tocka 50 je najbliZzje masnemu srediS¢u. Maksimum v X smeri je pri 0,6 s, kar
je prva perioda konstrukcije, v smeri osi Y pa maksimum sovpada z drugo periodo
konstrukcije. Pri prvi periodi je efektivna masa najvecja v smeri osi X, pri drugi pa v Y. Tako
se potrdi ugotovitev dobljena pri nihalu, da je resonan¢no obmocje z osnovno periodo za
nekonstrukcijske elemente najbolj neugodno. Vendar se hkrati pokaze, da v robnih tockah 40
ter 44 dobimo najvecje vrednosti pri drugi periodi v smeri osi X ter tretji periodi v smeri Y.
Izkaze se, da maksimum ni pri isti periodi po vsej etazi, kar pomeni, da ekstrem ne sovpada

nujno s prvo (smer X), oz. drugo (smer Y) nihajno obliko.

Preglednica 7: Efektivne mase konstrukcije SPEAR

nihajna oblika nihajni ¢as T[s] Ux uy RZ
1 0,60 0,663 0,069 0,746
2 0,53 0,184 0,464 0,120
3 0,44 0,021 0,294 0,000
4 0,21 0,079 0,007 0,086
5 0,18 0,024 0,046 0,016
6 0,15 0,015 0,001 0,016
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4 DOLOCITEV VPLIVA POTRESNE OBTEZBE NA NEKONSTRUKCIJSKE
ELEMENTE POTRESNO IZOLIRANE STAVBE

4.1 Osnove potresne izolacije

Namestitev izolatorjev v konstrukcijo je eden izmed nacinov potresnoodporne gradnje.
Osnovna ideja izolatorjev je izniCiti vpliv potresa na konstrukcijo, realno gledano pa ta vpliv
zmanjSati. Odziv konstrukcije na tipi€en potres, ki ima najvecje vrednosti pospeska v
visokofrekvenénem obmocju, je ponazorjen s spektrom odziva (Slika 29).

povecanje duSenja

i : POMIK : :
Sa : 10— {1 —-

povecanje duSenja

' ) X ’ PERIODA
T, T, PERIODA T, T,

Slika 29: Posledica povecanja periode konstrukcije in duSenja na spekter pospeskov in spekter pomikov (Kelly, 2001)

Znacilnost spektra je, da se z narasCajoco periodo vrednost pospeska manjSa. To nam
sugerira, da osnovno periodo konstrukcije poveCamo (T; — T,), kar pomeni manjSe
spektralne pospeske in posledi¢no manjSo potrebno odpornost na potresno gibanje. Socasno
se s periodo povecujejo tudi pomiki, ki so pri izolirani konstrukciji skoncentrirani na mestu
izolacije. Potresna izolacija je tako najbolj ucinkovita pri konstrukcijah z vec¢jo togostjo,
oziroma pri tistih, ki imajo osnovno periodo na platoju spektra odziva. Na sliki 30 je

prikazana primerjava odziva izolirane in neizolirane konstrukcije pri potresu.

Ker izolacija prevzame vecino pomikov in reducira potresne sile oz. pospeske, zgornja
konstrukcija ne potrebuje duktilnih detajlov. Med potresom se obnaSa elasti¢no. Izolatorji so
nameSCeni v t.i. izolacijski ploskvi, ki loCuje zgornjo izolirano konstrukcijo od spodnje
konstrukcije. Ker so izolatorji montirani na temeljno plos¢o, potrebujemo nad izolatorji

dodatno togo plosco, ki enakomerno porazdeli reduciran potresni vpliv na konstrukcijo.
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a) Neizolirana konstrukcija b) Izolirana konstrukcija

Slika 30: Shematski prikaz gibanja (a) neizolirane in (b) izolirane konstrukcije (Kelly, 2001)

Med ploscama je ponavadi 1,2 do 1,5 m visok prostor, ki je namenjen pregledovanju,
vzdrZevanju ter zamenjavi izolatorjev. Zagotoviti moramo prostor okoli konstrukcije, kjer se
pomik lahko izvrSi. InStalacije, s katerimi je izolirana konstrukcija povezana z okolico, morajo
biti dimenzionirane tako, da v mejnem stanju lahko varno prevzamejo relativne pomike.
Izolatorji so namesceni pod nosilnimi konstrukcijskimi elementi, tako so pri endoskeletni
konstrukciji pod nosilnimi stebri. Po definiciji v EC8 (poglavje 10.2) imajo izolatorji eno ali
veC naslednji funkcij:

- Sposobnost prenasanja navpi¢ne obtezbe, zdruzeno s poveCano podajnostjo v

vodoravni smeri in veliko togostjo v navpicni smeri;
- Sposobnost sipanja energije, bodisi histerezne ali viskozne;
- Sposobnost povrnitve v zacetno lego;

- Zadostno elasti¢no togost pri vodoravnih obtezbah, ki niso potresnega izvora.

Tem zahtevam ustreza vec izolatorjev, ki jih je mogoce dobiti na trgu:
- Elastomerni izolatorji so sestavljeni iz plasti gume in jeklenih plos¢, ki prepreCujejo
gubanje in lahko prenasajo velike vetikalne obremenitve. So fleksibilni tudi pri
uporabni obtezbi in imajo neznatno dusenje, zato potrebujejo dodatne dusilce.

Uporablja se jih predvsem pri mostovih zaradi vplivov kréenja in lezenja;
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- Izolatorji iz gume z visokim duSenjem: za razliko od elastomernih izolatorjev imajo
dusenje, ki ga pridobimo s spreminjanjem sestave gume in posegom v kemic¢no
sestavo. Dodatni dusilci naceloma niso potrebni.

- Izolatorji iz gume s svincenim jedrom: to je v bistvu elastomerni izolator s svinéenim
jedrom, ki z deformiranjem pri potresu zagotovi dusenje;

- Drsalni sistemi po ravni podlagi se premaknejo, ko je premagana sila lepenja, nato se
upirajo s silo trenja. Vendar se lahko konstrukcija Se vedno premika, ko potres preneha
ter ostane premaknjena. Sistem se uporablja v kombinaciji z elastomernimi izolatorji,
ki vrnejo konstrukcijo v osnoven polozaj;

- Drsalni sistemi po ukrivljeni podlagi: manjSi horizontalni obtezbi, npr. vetru se
izolator upira s silo lepenja, podobno kot pri ravni podlagi. Ko pa se sistem premakne
horizontalno, se zaradi sfericne oblike podlage premakne tudi navzgor, po koncu

delovanja potresne obteZbe pa se vrne v prvotno stanje.

Vsak sistem izolacije ima svoje prednosti in slabosti, ker pa v naSem primeru teZimo k
zmanjSanju etaznih pospeskov, se je za teoreticno najboljSo moznost izkazal izolator iz gume
s svinenim jedrom (lead rubber bearing, LRB). Ta je tudi sicer najveckrat uporabljen v

praksi, s ¢imer so se potrdile teoreti¢ne predpostavke in izracuni.

4.2 Elastomerni izolator s svin¢enim jedrom (LRB)

Izolator LRB je sestavljen iz ve¢ plasti gume, debeline od 8 do 20 mm, ki so lo¢ene z 2 do 3
mm debelimi jeklene plosce (Slika 31). Guma v izolatorju deluje kot elasticna vzmet, v
kombinaciji z jeklenimi ploSCami se obnasa zelo togo v vertikalni smeri ter relativno podajno
v horizontalni smeri. V sredini je svinfeno jedro, ki prispeva potrebno povecano elasti¢no
togost pri manjSih horizontalnih obtezbah (npr. veter) ter duSenje. Spodaj in zgoraj sta
debelejsi jekleni plosci, ki sta namenjeni pritrditvi na konstrukcijo. Pritrditev se izvede s
sidrnimi vijaki. Izolatorji so lahko kvadratnega ali okroglega prereza. Zaradi osne simetrije in
posledi¢no enakih karakteristik v vseh horizontalnih smereh, pri tem da ne poznamo glavnih
smeri delovanja potresa, se uporablja predvsem okrogel prerez. Sloj gume po povrsini varuje

izolator pred zunanjimi vplivi kot je npr. korozija.
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Jedro iz svinca

Plasti gume in tankih jeklenih plos¢

Sidrna jeklena plosca

Slika 31: Prerez izolatorja iz gume s svin¢enim jedrom (DIS, 2007)

Pri horizontalnih pomikih je odnos sila-pomik opisan s histerezno krivuljo (Slika 32). Ta je
kombinacija linearno-elasticnega obnaSanja gume ter linearno-idealno plasticnega obnaSanja
svinca pri ciklicnem obremenjevanju. Dejanska situacija s parametri kot so jakost potresa,
vertikalna obremenitev, maksimalen horizontalen pomik izolatorja nam dolo¢a dimenzije
LRB. Spreminjamo lahko premer celotnega izolatorja in svin¢enega jedra posebej ter viSino

izolatorja, oziroma Stevilo plasti gume.

=== DEJANSKA HISTEREZA

=== BILINEARNA APROKSIMACIJA

Strizna sila ‘ ‘ w b / ‘ ‘ ‘

Strizni pomik
Slika 32: Histerezna krivulja izolatorja LRB (Kelly, 2001)
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4.3 Dimenzioniranje izolatorjev v programu SAP2000

Konstrukcija SPEAR z dodatnimi izolatorji je prav tako dimenzionirana v programu
SAP2000, ki omogoca podajanje nelinearnih elementov z histereznim obnaSanjem. Ker je pri
izolirani konstrukciji toga plo$¢a nad izolacijsko ploskvijo, so tudi v pritli¢ju modelirani
nadomestni T-prerezi, ki predstavljajo grede s sodelujoc¢o Sirino plosce. Prerezi so enaki kot v
vi§jih etazah. Tocke v tej ravnini so povezane v diafragmo, s ¢imer so zajeti vplivi toge plosce
v svoji ravnini. Poleg tega sem prav tako podal mase v masnem srediScu plos¢e. Masne
karakteristike so enake kot v tretji etazi. Med vpete podpore in stebre so nato vstavljeni
izolatorji. Te je potrebno prej definirati v Link/Support Properties. Izolatorju iz gume s
svincenim jedrom ustreza tip Rubber Isolator (Link/Support Type: Rubber Isolator). Zasnova
modela izolatorja omogoca nelinearno strizno obnaSanje v obeh medseboj pravokotnih oseh,
pri ¢emer sta strizni deformaciji med seboj odvisni (DolSek, 2007). Pre¢ni sili f> in f3 se tako

izracunata:

hL=akd+(1- a2) fy222
f3 = 03 k3 d3 + (1— 063)]33 23 (5)

pri Cemer sta k; in k; elasti¢ni togosti, d> in d; pomika v 2 in 3 smeri lokalnega koordinatnega
sistema, fy» in fy3 sili na mestu tecenja, a, in o3 predstavljata utrditev po te¢enju materiala

glede na zacetno togost, z; in z3 pa sta spremenljivki histereznega obnasSanja za kateri velja

VZ2?% + z3% < 1. Za mejo tedenja velja /2,2 + z32 = 1. ZaCetna vrednost parametrov z; in z3

je enaka 0. Dolocena sta z diferencialnima enacbama:

k2 d
. 2 —_—
Zp _ 1-— ArZyH —WU3ZyZ3 fy2 2 (6)
z) | — 1— 2 | k3 4
3 ApZyZ3 a3Z3 —d3
fy3
kjer sta a, in a3 dolocena:

1..dyz, >0
0(2 = .
0..dyz, <0

o = {1 oo dyz3 > o}' o
0..d3z3<0
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Iz diferencialnih enacb je razvidno, da je spremenljivka histereznega obnaSanja v smeri 2
odvisna tako od parametrov v smeri 2 kot tudi od parametrov v smeri 3. Podobno velja v

drugi smeri.

Ker je masa izolatorja relativno majhna, je zanemarjena. Lastnosti so podane v smeri
vertikalne osi Ul in horizontalnih osi U2 ter U3. Te smeri so doloCene z lokalnim
koordinatnim sistemom izolatorja. Ul je vedno usmerjena v smeri elementa, v tem primeru v
smeri viSine, ki znaSa 0,2 m. Ostali osi se nanaSata na strizne deformacije; U2 je definirana
tako, da ustreza osi globalnega koordinatnega sistema X, U3 pa osi globalnega koordinatnega
sistema Y. V smeri Ul je podana efektivna togost, medtem ko je upoStevano ni¢no efektivno
dusenje zaradi zelo togega vertikalnega elasticnega obnaSanja pri minimalnem vertikalnem
pomiku. V smeri Ul se lahko podaja le linearne karakteristike, medtem ko je v smereh U2 in
U3 upostevano nelinearno obnaSanje. Tu je potrebno podati lastnosti elementa za linearno in

nelinearno analizo (Slika 33).

r ~

Link/Support Directional Properties

|dentification

Property Mame W
Direction luzi
T FibberTsoltor
MonLinear I\Ri
Properties Used For Linear Analysis Cases
Effective Shffress 2950,
Effective Damping o
Shear Deformation Location
Distance from End-) ’017
Properties Used For Monlinear Analysis Cases
Stiffness 9000.
*ield Strength 333

Post Yield Stiffness Ratio 01

Cancel

Slika 33: Podajanje linearnih in nelinearnih striznih lastnosti izolatorja v SAP2000

Nelinearna analiza ne uposteva lastnosti, ki so podane za linearno analizo, vendar pa modalna
analiza racuna nihajne oblike na podlagi efektivne togosti, torej je potrebno podati tudi to.

Efektivna togost je definirana kot kolicnik med maksimalno silo in maksimalnim pomikom
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histerezne zanke K.r = F,,/d,, (Slika 34). Ti dve karakteristiki dejanske histereze sta dobljeni
kot rezultat nelinearne analize. Efektivno duSenje nima vpliva na analizo, zato ga ni potrebno
podati. Za lokacijo strizne deformacije je izbrana sredina elementa, t.j. oddaljenost 0,1 m od
vozliS¢. Lastnosti, ki opiSejo histerezo, so zaetna elasti¢na togost K, (Stiffness), meja tecCenja
Fy (Yield Strenght) ter razmerje med sekundarno in zacetno togostjo K; / K. (Post Yield
Stiffness Ratio). Sekundarna togost K, je zaradi idealno plasticnega obnaSanja svinca striZzna
togost samega elastomera. Sila pri nicnem pomiku je karakteristi¢na nosilnost Q, in je vcasih

podana namesto F.

SILA A

Qd Keff

POMIK
Kd

Slika 34: Karakteristike histereze nelinearnega (Rubber) elementa (DIS, 2007)

Izolatorji so elementi z nelinearnim obnaSanjem, zato je potrebno konstrukcijo analizirati z
nelinearno analizo Casovnega odziva. EC8 navaja kot mozni tudi poenostavljeno linearno
analizo ter modalno poenostavljeno linearno analizo. Vendar pri teh metodah dolo¢a pogoje
pod katerimi se lahko uporabljajo. Za ekvivalentno linearno analizo morajo biti izpolnjeni
pogoji, ki omogocajo linearizacijo obnaSanja izolacijskega sistema (Evrokod 8, 10.9.2(5)).
Tedaj se lahko izvede modalna poenostavljena linearna analiza, medtem ko je poenostavljena
linearna analiza omejena z dodatnimi pogoji. Poenostavljena linearna analiza (Evrokod 8,
poglavje 10.9.3) uposteva dve vodoravni dinamicni translaciji, katerim se doda stati¢ne
torzijske vplive v posamezne izolacijske naprave s faktorjem. Izpolnjen mora biti pogoj, da
lahko zanemarimo torzijsko gibanje okoli vertikalne osi. V dveh glavnih vodoravnih smereh
skupna ekscentricnost med srediS¢em togosti izolacijskega sistema in projekcije srediS¢a mas

zgornje konstrukcije ne sme presegati 7,5% dolZine zgornje konstrukcije. Efektivni nihajni



36 Levicar, A. 2008. Doloc¢evanje potresnih vplivov na nekonstrukcijske elemente stavb.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Cas izolirane konstrukcije za translacijo mora biti vsaj trikrat vecji od nihajnega Casa
neizolirane konstrukcije, ampak najvec¢ 3 s. Analiza se lahko uporabi za izolacijske sisteme pri
katerih se obnaSanje opiSe z ekvivalentnim duSenjem v linearnem modelu. Pri tem je
zahtevana pravilna in simetricna zasnova konstrukcijskega sistema v smereh glavnih osi
konstrukcije v tlorisu. Vertikalna togost izolacijskega sistema mora biti vsaj 150 krat vecja od

horizontalne.

Pri nelinearni ¢asovno odvisni analizi ni nobenih omejitev. Ker so poenostavljene metode
hitrejSe, so primerne predvsem za preliminarno analizo pod pogojem da konstrukcija ustreza
zahtevam po EC8 za poenostavljene analize. V programu SAP2000 konstrukcijo nelinearno
analiziramo z analizo FNA ter nelinearno direktno numeri¢no integracijo. FNA (Fast
Nonlinear Analysis) je nelinearna modalna analiza casovnega odziva, njena prednost je kratek
Cas izraCuna v primerjavi z direktno integracijo. Metoda se lahko uporabi za analizo
konstrukcij, ki so primarno linearno elastine, vendar imajo omejeno Stevilo nelinearnih
elementov. To so lahko le elementi, ki jih definiramo kot Link/Support Elements in jim
nelinearnost pripiSemo pred zacetkom izraCuna. Pri FNA je zaZeljeno, da se uporabi modalna
analiza z Ritz vektorji, ki so odvisni od obtezbe. V tej modalni analizi pri obteZzbi poleg
pospeSkov upoStevamo tudi Link elemente. Pri Analysis Case tako definiram nelinearno
(Analysis Type: Nonlinear) modalno analizo ¢asovnega odziva (Time History Type: Modal),
ki uporabi nihajne oblike Ritz-ove modalne analize. Obtezba je akcelerogram, normiran na

maksimalni pospesek 0,2-g, ki deluje so¢asno v globalnih smereh X in Y.
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Analysis Case Data - Nonlinear Modal History (FNA)

Analysiz Caze Type

Analysis Case Name |FMN&-055 Set Def Mame Time Histary j
Initial Conditions Analysiz Type Time History Type
(#  Zero |nitial Conditions - Start from Unstressed State " Linear + Maodal

" Continue from State at End of Modal Histary fe Manlinear " Direct Integration

Irmportant Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the i e et Tape

current case
* Transient i
Modal Analysis Case r
Use Modes from Case Modal-Ritz -
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
docel  -|[0n o x|[1.7061
Accel 1 gooa 1.7061
Accel uz a5%va 1.7061 M
hodify
Delete
[ Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
MNurrber of Dutput Time Steps 1500
Output Time Step Size 0.m

Other Parameters

todal Damping Propartional Dammping Modify/S how. .
MNonlinear Parameters Default Muodify/Shaw... Cancel

Slika 35: Definiranje FNA analize v SAP2000

Modalno dusenje je dolo¢eno s koeficientoma masnega in togostnega proporcialnega dusSenja,

ki sta izraCunana po formulah (Fajfar, 1984):

_ An(Ty-E1—Ty Es)
o = LR ®)
_ TyTp(Ty-E1 =Ty Es)
a; = n(le—Tzz) ’ (9)

kjer je ap masno proporcionalno dusenje, a; togostno proporcionalno dusenje, 7; in 75 sta prvi
ter drugi nihajni ¢as konstrukcije, E; in E; pa sta duSenji teh dveh period. Za dusenje E; in E;
je izbrano 5 % kriti¢no duSenje, za izraun koeficientov pa sta potrebna Se nihajna Casa iz
modalne analize. Prej je bilo omenjeno, da je za modalno analizo potrebna efektivna togost
nelinearnega elementa, katero dobimo iz histereze, ki je rezultat nelinearne dinami¢ne analize.
Tukaj se postopa iterativno. Realna vrednost efektivne togosti K¢ je med O in vrednostjo

elastiCne togosti K,, zato se izbere neko vmesno vrednost. Vrednost ne sme biti ni¢, saj to
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pomeni, da je konstrukcija popolnoma podajna in ne dobimo pribliZka realnim vrednostim.
Zato je bolje, da se vzame zaCeten K,y enak kar K, ali pa K, / 2. Nato se zaZene modalno ter
FNA analizo. Iz dobljene histereze nelinearnega elementa se od¢ita maksimalen pomik ter silo
in se nato izraCunana nov K. V izogib morebitnemu odstopanju je bolje, e se vzame
histereze razli¢nih izolatorjev ter se izracuna povpreCen K.r. Ponovno se zazene modalno
analizo z novim K, in dobi se prvo in drugo periodo konstrukcije, ki sta potrebni za izracun
koeficientov dusenja. Izkaze se, da se Ze v drugi iteraciji dobi zadovoljivo vrednost K.z, ki se
nato bistveno ne spreminja. Vseeno pa je bolje, da se opravi Se tretjo iteracijo, s katero se
rezultati potrdijo, sicer pa ponovno iteriramo. Za primerjavo je zagnana tudi nelinearna
direktna integracija (Time History Type: Direct Integration) z Newmarkovo metodo

integracije. Vrednosti vhodnih parametrov so enake kot pri FNA analizi.

4.4 Dolocitev karakteristik izolatorjev

Izolatorje se projektira za vsako stavbo posebej. Lastnosti so odvisne od stavbe, potresnega
obmocja in Zeljenega obnaSanja pri potresu. Dimenzionirani so na vertikalno obtezbo, nato pa
so karakteristike omejene ali z maksimalnim pomikom ali pa z maksimalno strizno silo
izolatorja. Ker izolator reducira potresno energijo s histereznimi zankami, kjer povrSina
histereze predstavlja koli¢ino dusenja, Zelimo da pri projektnem potresu opravi ¢im ve¢ vecjih
histerez. Ko potresna sila preseZze mejo teCenja F), se zaCne plastifikacija in s tem duSenje.
Zato Zelimo, da je vrednost F, tako majhna, da je neelastiCnega obnaSanja izolatorja ¢im vec.
Spodnjo mejo F), predstavlja zahteva po zadostni elastini togosti pri vodoravnih obtezbah, ki
niso potresnega izvora. Vrednost F, mora biti vsaj 50 % vecja od maksimalne obtezbe vetra.
Sila vetra je izracunana po EC 1991-2-4 za cono A, kjer je referen¢na hitrost v, = 25 m/s.

Rezultantna sila vetra F,, se izra¢una kot:

Fw = qrEf' ce(z).cd .cf 'Aref, (10)

kjer je g,.s referenni pritisk vetra, ¢, koeficient izpostavljenosti, odvisen od viSine objekta z,
cq je dinamicni koeficient, ¢y koeficient sile ter A, referencna povrSina, ki je pravokotna na

smer vetra. Pri gostoti zraka p = 1,25 kg/m?, je g,.,; = 0,39 kN/m?. Koeficient izpostavljenosti
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za III. kategorijo terena pri viSini objekta z = 8,75 m znaSa c,(z)= 1,63. Dinamic¢ni koeficient

cq znasa 1,0. Koeficient sile se izracuna po enacbi:

Cr=CroYr Y, (1D

cro je pri razmerju dolZine in Sirine objekta 0,92 enak 2,15. Faktor redukcije zaradi
zaokroZenih vogalov y, = 1,0. Faktor redukcije zaradi vitkosti y, je pri efektivni vitkosti 4 =
1,2 enak 0,63. Tako je koeficient sile ¢, = 1,35. Sila vetra na objekt, ki ima referencno
povrs§ino A,r =b-h=10,5-8,75=91,9 m?, znasa

F,=039-1,63-1,0-1,35-91,9="78,9 kN.

Predpostavi se, da se vpliv enakomerno porazdeli med izolatorje, kar predstavlja silo vetra na

izolator F," = 8,8 kN. Minimalna meja te¢enja Fy i, = 1,5 - F,, = 13,2 kN.

Karakteristike izolatorjev so izbrane na podlagi prospekta proizvajalca izolatorjev Dynamic
Isolation Systems (DIS, 2007). Vertikalna, oz. osna obremenitev na izolator dolo¢a njegove
dimenzije in karakteristike (Preglednica 8). Pri tem je obiCajno, da se izbere le en tip
izolatorja, ne glede na razlicno vertikalno obremenitev. To je zato, ker so pomiki izolatorja
odvisni od njegove visine, vsi izolatorji pa so izpostavljeni podobnim pomikom. Drugi razlog
je ekonomicnost, saj je vsak tip izolatorja testiran. Ko kombiniramo dva tipa, je potrebno dva
tipa tudi testirati. Izkazalo se je, da se to izplaca Sele pri 20 izolatorjih istega tipa, sicer pa je
bolje, da se jih poveca na naslednjo velikost. Zato je v vsakem obravnavanem izoliranem

konstrukcijskem sistemu 9 enakih izolatorjev (Slika 36).

Preglednica 8: Osne sile v izolatorjih

Izolator 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Osnasila P[kN] | 209,3 304,9 2442 3029 372,7 324,1 2232 2950 2738
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Slika 36: Ostevilcenje izolatorjev

Izkaze se, da osna sila v nobenen izolatorju ne presega P = 450 kN. Karakteristike izbranega

ustreznega izolatorja so podane v preglednici (Preglednica 9).

Preglednica 9: Karakteristike izolatorja po prospektu DIS

Premer Sekundarna  Karakteristicna Vertikalna Maksimalen  Kapaciteta
izolatorja togost trdnost tlacna togost pomik osne sile
D/[mm] K [kN/mm] QulkN] K, [kN/mm] dpax[mm] Pyax[KN]
305 0,2-0,9 0-65 > 50 150 450

Za analiti¢no modeliranje proizvajalec priporoca, da se za elasti¢no togost uporabi vrednost
K. =10 - K,. Iz te zveze se lahko izracuna Fy = 10/9 - Q,. KarakteristiCna trdnost je izbrana
tako, da je izpolnjen pogoj F, > F|,. Obravnavani so bili Stirje razlicni izolatorji
(Preglednica 9), kar pomeni S§tiri izolirani konstrukcijski sistemi, pri ¢emer ima vseh 9
izolatorjev v doloCenem sistemu enake karakteristike. Efektivna togost ni podana kot

karakteristika v prospektu in je izraCunana iterativno, ker je odvisna od dejanske situacije.
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Preglednica 10: Karakteristike analiziranih izolatorjev

K4 JkN/mm] | K.[kN/mm] Q4lkN] Fy[kN] K,[KN/mm] | K.{kN/mm]
PI'1 0,9 9.0 30,0 33,3 50,0 4,0
P12 0,9 9,0 15,0 16,7 50,0 1,5
PI3 0,5 5,0 15,0 16,7 50,0 1,0
P14 0,2 2,0 15,0 16,7 50,0 0,7

Primerjava potresnih izolatorjev PI1 in PI2 pokaZe, kako vpliva meja teCenja izolatorja na

obnaSanje konstrukcije, medtem ko se izolatorji P12, PI3 in PI4 razlikujejo v togosti.
Pri iteraciji se poleg K.y izraCuna koeficienta proporcionalnega masnega in togostnega
dusenja modalnih oblik ay ter a; (Preglednica 11), ki se uporabita v obeh analizah, pri FNA in

pri analizi z direktno integracijo.

Preglednica 11: Vrednosti koeficientov proporcionalnega dusenja

ap aj
PI1 0,393 0,0064
P12 0,301 0,0083
P13 0,259 0,0097
P14 0,224 0,0112

Namen izolatorjev je povecCanje nihajnega ¢asa konstrukcije. Primerjava nihajnih ¢asov PI1
ter PI2 (Preglednica 12) pokaZe, da niZja meja teCenja izolatorja poveca nihajni Cas.
ZniZevanje elasticne in plasti¢ne togosti prav tako kaZe na trend poveCevanja nihajnega Casa.
Iz nihajnih oblik (Slika 37) se vidi, da se ve¢ji del pomika zgodi v izolacijski ravnini, kar je

namen izolatorjev.
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Preglednica 12: Nihajni €asi izolirane konstrukcije SPEAR pri razli¢nih izolatorjih

T T, T3 T4 Ts Te T7 Tg To

PI1 | 0,82 | 0,78 | 0,63 | 0,29 | 0,27 | 0,22 | 0,17 | 0,15 | 0,14
PI2 | 1,06 | 1,03 | 0,84 | 0,34 | 0,32 | 0,26 | 0,18 | 0,16 | 0,14
PI3 | 1,23 | 1,20 | 0,97 | 0,36 | 0,33 | 0,27 | 0,18 | 0,16 | 0,14
PI4 | 142 | 1,38 | 1,13 | 0,37 | 0,34 | 0,27 | 0,18 | 0,16 | 0,14

Slika 37: Nihajne oblike in nihajni Casi izoliranega sistema PI 4 (SAP2000)
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4.5 Analiza in rezultati

Pomik na mestu izolacije predstavlja strizno deformacijo izolatorja, ve¢ji pomik je posledica
manjSe togosti izolatorja, kar poveca periode celotnega konstrukcijskega sistema. Pomik, ki je
vecji od maksimalnega dovoljenega pomika, pomeni poruSitev izolacijskega sistema, kar
lahko povzroci izgubo stabilnosti konstrukcije. Izbrani izolatorji imajo maksimalen dovoljen
pomik 150 mm. Maksimalni pomiki izolatorjev PI 1-4 je kombinacija ¢asovno odvisnih

pomikov v X in Y smeri:

d(t) =\/dx(t)2 + dy(6)? . (12)

Na sliki (Slika 38) je prikazan pomik izolatorja I-9 v smereh globalnih koordinatnih osi X in
Y pri akcelerogramu g197, kar predstavlja maksimalen pomik izoliranega sistema PI4. 1z

slike je razvidno, da se ta zgodi pri 4 s.

d [m]

-0,10

t [s]

Slika 38: Pomik izolatorja I-9 v smeri osi X in Y.

Preglednica 13: Maksimalni pomik na mestu izolatorja

PI1 PI2 PI3 PI4
pomik d [mm] 44 58 80 89

Vsi predstavljeni rezultati so srednje vrednosti analiz treh generiranih akcelerogramov g53,
g196 in g197. Medsebojna odstopanja so najvecja v obmocju lastnih period konstrukcije

(Slika 39).
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Slika 39: Etazni spekteri pospeskov tocke 25 pri PI 4 za razli¢ne akcelerograme ter srednja vrednost

Rezultati analize po FNA in nelinearni direktni integraciji (DI) se medsebojno minimalno
razlikujejo. Na sliki (Slika 40) je prikazan reprezentativen primer etaZznega spektra, ki je

izraCunan po obeh analizah.

104%

L %

100% " \/

98%

ES(FNA) /
ES(DI)
96%
0 05 1 15 2
T[s]
Slika 40: EtaZni spekter tocke 25 pri PI 4 po FNA in DI Slika 41: Kvocient ES po FNA in DI analizi

Najvecja razlika med analizama je porabljen racunski cas. FNA potrebuje za analizo
obravnavane konstrukcije v povprecju 30 s, medtem ko DI na enako zmogljivem ra¢unalniku
kar 25 min. Zaradi tega je analiza FNA bolj racionalna. V nadaljevanju diplomskega dela so

podani rezultati, ki so izraCunani po FNA analizi.

Primerjava srednjih vrednosti etaznih spektrov razli¢no izoliranih sistemov (Slika 42) pokaze,
da ima sistem z najviSjo periodo (PI 4) najmanjSe etazne pospeske v celotnem frekvencnem

obmocju. Cilj so najmanjsi etazni pospeski, zato je ta tip izolatorja najbolj ugoden. Oblika
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krivulj etaZnih spektrov je podobna pri vseh obravnavanih primerih z enako mejo te¢enja (P2

- P4). ZmanjSanje meje teCenja za polovico se pokaze v znatnem zmanjSanju etaznih

pospeskov, pri glavni Spici priblizno 40 %. ZmanjSevanje togosti izolatorja prav tako zmanjSa

pospeske, vendar je sprememba manjSa. V prvi etazi imajo niZje nihajne oblike v primerjavi z

vi§jimi podoben ali celo vecji vpliv na velikost pospeskov. V vi§jih etazah ni izrazite Spice,

ampak so pospeski dokaj enakomerni v ve¢jem obmocju period konstrukcije.
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Slika 42: Etazni spektri (ES) izoliranih konstrukcijskih sistemov PI1, P12, PI3 in PI4 v smereh glavnih osi X in

Y v prvi (to€ka j10), drugi (tocka j25) ter tretji (toCka j40) etaZi
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Pospeski so ve¢ji v vi§jih etazah (sliki 43 in 44), vendar se pojavi neregularnost v obmocju
period od T4 do Te pri nihajnem casu okoli 0,3 s, kjer so pospeski prve etaze vecji od
pospeskov druge etaze. Podoben rezultat je dobljen pri neizolirani konstrukciji. Zanimivo je,
da maksimum ne nastopa pri kateri izmed period konstrukcije. V drugi in tretji etazi je

maksimum pri 0,65 s. Krivulje ES nimajo izrazite Spice.

A6 KoK ™ A> AV AN

el N TY

!
!
<

2,5
T [s]

Slika 43: Primerjava etaZnih spektrov po etaZah pri PI4 v smeri X

Sa[m/s?]

T[s]

Slika 44: Primerjava etaZnih spektrov po etaZah pri P14 v smeri Y
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Nekonstrukcijskim elementom izolirane konstrukcije lahko dolo¢imo potresni vpliv po EC8
enako kot pri obicajnih neizoliranih konstrukcijah (ECS8, poglavje 10.9.6). Potrebno je
upostevati dinami¢ne ucinke izolacije. EtaZni spekter po standardu konzervativno doloci
pospeske v celotnem obmocju period, vendar krivulje ES ne povzame konsistentno. V tretji
etazi, pri osnovni periodi konstrukcije standard poda 3,5 krat ve¢jo vrednost, najmanjSa

razlika je pri nihajnem Casu Ts, ko je vrednost za polovico vecja.

Po isti etaZi se pospeski pri istih periodah le malenkost spreminjajo. Pri izoliranem sistemu je
vpliv torzije manjsi. Vedjih ekstremov ni, maksimalne vrednosti se gibajo od 4 do 5 m/s* na
intervalu od 0,25 s do 1,2 s. Odstopanje se pojavi v krajnih toCkah etaze v smeri X, kjer je

maksimum pri 0,3 s v vrednosti 6 m/s>.

Dejanske histerezne zanke (Slika 46) pokaZejo vpliv izolatorja. Izolacijski sistem PIl ima
visoko mejo tecCenja (Fy] = 33,3 kN), zato vecji del pomikov ne doseze dovolj velikih
vrednosti, da bi se izolator plastificiral. Posledi¢no reducira manj potresne energije. Pri nizji
meji teCenja plastifikacija nastopi prej, tvorijo se vecje histerezne zanke. Z manjSanjem
togosti histereza postane bolj poloZna in dejanski pomiki se povecajo. Prav tako je opaziti
vecje histerezne zanke pri PI 4, medtem ko je pri PI 2 Se vedno vecja koncentracija zank v
obmocju izhodis¢a koordinatnega sistema. Omeniti velja, da histerezne zanke niso povsem
pravilne oblike, kot npr. prikazuje 32. Tam je prikazana histereza, ki je rezultat obremenitve
samo v eni smeri. V analiziranem primeru so histerezni izolatorji obremenjeni v dveh
medsebojno pravokotnih smereh, strizna sila v eni smeri pa je odvisna od pomikov v obeh

smereh, kar nekoliko spremeni obliko.
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Slika 45: Spreminjanje etaZnih spektrov (ES) po 3. etaZi v smeri X in Y za konstrukcijski sistem PI 4
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Slika 46: Histereze izolatorja I-9 v smereh glavnih osi X in Y za a) PI 1, b) PI 2, ¢) PI 3 ter d)PI 4 (na vertikalni

osi je sila [kN], na horizontalni osi je pomik [m])
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S PRIMERJAVA REZULTATOYV IZOLIRANE IN NEIZOLIRANE
KONSTRUKCIJE

Primerjava etaznih pospesSkov neizolirane konstrukcije SPEAR in Stirih izoliranih sistemov
iste konstrukcije je prikazana na slikah. Primerjava je narejena v tockah 1 nad togo podporo
oziroma izolatorjem, 10 v prvi etazi, 25 v drugi etazi ter 40 v tretji etazi. Na sliki 47 je
primerjava maksimalnih vrednosti etaznih spektrov, ne glede na to pri katerem nihajnem casu
nekonstrukcijskega elementa se zgodijo. Na Slika 48 so prikazani pospeski za komponento, ki
ima glavno periodo T; = 0,1 s. Tukaj se dobi eksaktno primerjavo med konstrukcijskimi
sistemi. Kot je bilo prej omenjeno, se pri klasicni konstrukciji pospeSki moc¢no povecujejo z
viSino. V tretji etazi je pospeSek za 55% vecji kot v prvi etazi. Pri izoliranem sistemu PI 4 je

ta sprememba 40%; torej viSina tudi v tem primeru moc¢no vpliva na relativno vrednost.

Y
3 3
2 2
o H SPEAR ’§ H SPEAR
*3 EmPI1 7] mPI1
1 PI2 L PI2
mPI3 mPI3
0 mPlI4 0 P4
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
max Sa [m/s?] max Sa [m/s?]

Slika 47: Primerjava maksimalnih vrednosti v etaZnem spektru v smeri X in Y po etazah

Najbolj nas zanimajo absolutne vrednosti pospeska. V prvi etazi v smeri X ima neizolirana
konstrukcija pospesek 5,7 m/s%, PI 4 pa 1,1 m/s°, kar pomeni petkratno razliko. V tretji etazi
v smeri X ima neizolirana konstrukcija pospesek 7,0 m/s2, PI 4 pa 1,6 m/sz, kar pomeni
Stirikratno razliko. Pri konstrukciji SPEAR vrednosti v etazi 0 predstavljajo kar spekter
odziva, medtem ko so pri izoliranih konstrukcijah vrednosti v etaznem spektru na vrhu

izolatorja.
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Slika 48: Primerjava pospeskov pri T = 0,1 s v smeri X in Y po etaZah
Zaradi izolatorjev se v konstrukciji zmanjSajo tudi notranje sile. Moment M, ter precna sila Vy

pri klasi¢éni konstrukciji in pri najbolj u¢inkovitem sistemu izolacije PI 4 se razlikujeta za

Sestkrat. Potrebno je upoStevati, da je bilo predvideno elastiéno obnaSanje neizolirane

konstrukcije.
SPEAR SPEAR
PI1 PI1
PI2 PI2
PI3 PI3
P4 PI4
(IJ 3I0 60 90 120 150 180 (IJ zlo 40 60 80 100 120

Mz [kNm] Vy [kN]

Slika 49: Primerjava maksimalnih vrednosti momenta M, in precne sile V, v krajnem stebru 9 v prvi etazi
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6 ZAKLJUCEK

Konstrukcije, dimenzionirane po standardu Evrokod 8, se pri projektnem potresu lahko
poskodujejo, vendar se ne smejo porusiti. S tem se zagotovi minimalno Stevilo Zrtev zaradi
potresnih vplivov. Cetudi se konstrukcija ne porusi, lahko notranja oprema ali padajoci
fasadni paneli zaradi neustrezne pritrditve predstavljajo Zivljenjsko nevarnost. Pri nuklearnih
elektrarnah, kemicnih objektih ter podobnih objektih vec¢je pomembnosti poSkodovane
inStalacije povzrocijo izpust radioaktivnih ali strupenih snovi, ki so nevarne za okolje. Po
potresu je pomembno, da bolniSnice ostanejo funkcionalne. Poleg neposSkodovane
konstrukcije je pogoj za to tudi nepoSkodovana notranja oprema in aparature. Nekateri objekti
vsebujejo zelo drago opremo, katere lahko preseze vecCkratno vrednost samega objekta. Ti
primeri predstavljajo povod za dimenzioniranje opreme oz. nekonstrukcijskih elementov na

potresne vplive.

V prvem delu diplomske naloge obravnavamo idealizirane konstrukcije (obrnjena nihala), na
katerih se najlazje preucujejo potresni vplivi. Etazni spekter odziva predstavlja vrednost
pospeska pri razli¢nih periodah nekonstrukcijskih elementov na doloceni tocki konstrukcije.
Nihala so modelirana v programu SAP2000, ki ima vgrajeno funkcijo za izracun etaznih
spektrov. Analizo smo izvedli s tremi dejanskimi in tremi generiranimi akcelerogrami v
pravokotni smeri glede na ekscentri€nost. Pri centri¢nem nihalu je etaZni spekter enoten po
vsej etazi. Pri resonanci nekonstrukcijskega elementa s konstrukcijo je vrednost pospeska
maksimalna. Pri ekscentricnem nihalu se etazni spekter po etazi spreminja. Vecja
ekscentricnost pomeni vecje spreminjanje vrednosti pospeSkov. Najvecje vrednosti se
pojavijo v tocki, ki je od centra rotacije najbolj oddaljena. Pri nihalu N2 z ekcentri¢nostjo 2,5
m so vrednosti ES v skrajni tocki 50% vecje glede na tocko z minimalnimi vrednostmi ES. Pri
nihalu N3, ki ima 5,0 m ekscentricnosti, pa je razmerje 100%. Pri nihalu s po viSini
razporejenimi masami, kar ponazarja vecetazno konstrukcijo, se pokaZe veCanje etaZnih

pospeskov z viSino ter enakovreden vpliv druge in tretje periode v najnizji etazi na ES.

Nato je etazni spekter dolo¢en na modelu konstrukcije SPEAR. To je trietazna nesimetri¢na

konstrukcija. Vzbujena je hkrati v smeri glavnih osi X in Y s tremi generiranimi
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akcelerogrami, ki so normirani na maksimalen pospesek 0,2-g. Pri tej konstrukciji se potrdijo
ugotovitve dobljene na modelu nihala. Maksimalne vrednosti dobimo pri prvi periodi v smeri
X ter drugi periodi v smeri glavne osi Y po ve¢jem delu etaze. Izjema sta dve krajni tocki. V
spodnji etazi se maksimum pojavi tudi pri vi§jih periodah, kar kaZe na velik vpliv vi§jih
period v spodnjem delu konstrukcije. V obmo¢jih med periodami konstrukcije so vrednosti
pospeskov manjSe. Zaradi izrazite ekscentricnosti konstrukcije se etazni spekter tudi po sami
etazi zelo spreminja. Tako so v tretji etazi najvec¢je vrednosti glede na najmanjSe kar 60 %

vecje, tukaj znaSa maksimalen pospesek 50 m/s2.

V tretjem delu so konstrukciji SPEAR dodani potresni izolatorji. To so elastomerni izolatorji s
svincenim jedrom, v katerih se sipa potresna energija. Namesceni so pod stebri med dvema
diafragmama. Program SAP2000 omogoc¢a modeliranje nelinearnih elementov s histereznim
obnaSanjem. Rezultati so dobljeni z nelinearno ¢asovno odvisno analizo. Uporabljeni sta dve
analizi: hitra nelinearna analiza FNA ter direktna numeri¢na integracija. Rezultati se prakti¢no
ne razlikujejo, v ve¢jem delu spektra je FNA nekoliko konzervativnejsa. V analiziranem
primeru porabi FNA 50-krat manj racunskega Casa, zato je bolj racionalna. Primerjava med
Stirimi razlicnimi karakteristikami izolatorjev pokaze, da na ucinkovitost vpliva ¢im nizZja
meja tecenja izolatorja ter manjSa togost. Meja teCenja mora biti vseeno tolikSna, da se pri
drugih projektnih horizontalnih vplivih konstrukcija ne premika. Vrednosti etaZnega spektra
se pri izolirani konstrukciji mo¢no zmanjsajo. Maksimalna vrednost pospeska v tretji etaZi je
6 m/s2, po sami etaZi pa se pospeSki bistveno ne spreminjajo. Redukcija maksimalnih
pospeskov zaradi izolacije je do 8-kratna. Zanimivo je, da maksimum etaznega spektra ne
nastopi pri lastni periodi izolirane konstrukcije, temve¢ v obmoc¢ju med periodami. Krivulja

etaznega spektra nima tako izrazitih ekstremov.

Rezultati so bili primerjani z etaZnim spektrom po EC8 . Standard podaja enostavno formulo
za izracun potresnih sil na nekonstrukcijske elemente, ki se ne sme uporabiti za elemente, ki
pri porusitvi predstavljajo tveganje za Zivljenje. Formula ne zajame vpliva ekscentri¢nosti
mase in poda pavSalno vrednost po doloceni etaZi. Prav tako ni mogocfe podati duSenja
konstrukcije in nekonstrukcijskega elementa ter stopnje duktilnosti konstrukcije. Izkaze se, da
standard v analiziranem primeru vecinoma ne poda konzervativnih vrednosti. V obmocju

okoli osnovne periode je razlika najve¢ja in znasa do 4-kratne vrednosti. Oblika krivulje
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ustreza bolj duktilnim konstrukcijam. Formula se lahko uporabi tudi za izolirane konstrukcije,

tam so vrednosti dobljene s programom manjSe od vrednosti po standardu.
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