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Povzetek | Raziskali smo obnasanje stanovanjskih stavb iz aeriranega celiénega
betona, hi§ Ytong, sezidanih v sistemu povezanega zidovja. Na potresni mizi smo pre-
iskali dva modela tri- in en model Stirinadstropne stavbe. Modeli so bili izdelani v merilu
1. 4, vsisoimeli enako tlorisno zasnovo s simetriéno porazdelitvijo zidov vzdolZ krajSe osi
in nesimetriéno vzdolz daljSe osi. Stropne konstrukcije modela M1 so bile lahki montazni
sfropi s polnili Yfong, medfem ko so bile stropne konstrukcije trinadstropnega modela M2
in 8tirinadstropnega modela M3 polne armiranobetonske plos&e. V visini stropov so imeli
zidov in ob odprtinah. Modele smo opremili z merilniki pomikov in pospeskov, ki smo jih
namestili na vogalih in sredini stropov, in jih izpostavili zaporedju potresov s stopnjema
povecevano intenziteto. Za krmiljenje potresne mize smo uporabili akcelerogram potresa
iz leta 1979 v Crni gori. Model M1 smo preiskali vzporedno na os simetrije, medfem ko
smo modela M2 in M3 preiskali z vzbujanjem pravokotno nanjo. Modeli so se obnasali
podobno z nastankom striznega etaznega mehanizma pri mejnem stanju porusitve.
ObnaSanje modelov je bilo ugodno, saj sta dosezena odpornost in kapaciteta duktil-
nosti presegla priakovanja in zahteve za potresno odporne stavbe tudi na obmogjih z
najmoc&nejSo priCakovano seizmiénostjo. Na podlagi rezultatov preiskav smo analizirali
odvisnost med poSkodbami in deformacijamiter izvrednotili vrednosti parametrov za pro-
jektiranje, kot sta dukfilnost in faktor obnasanja.

Summury | The seismic behavior of typical residential confined masonry buildings
constructed with aerated autoclaved concrete (AAC) blocks has been investigated. Two
three- and one four-storey models, constructed at 1: 4 scale, have been tested by subjec-
fing them fo a simulated earthquake ground motion on a simple uni-directional seismic
simulator. The floor plan of all models was the same, with symmetric distribution of walls
along the shorter axis and slight asymmetry along the longer one. Lightweight prefabri-
cated joists with AAC fillings without concrete topping represented the floor structures in
the case of the three-storey model M1, whereas reinforced concrete slabs have been cast
in the case of the three-storey model M2 and four-storey model M3. Bond beams have
been provided at all floor levels and tie columns have been installed af all corners, wall
intersections and along openings. The models have been instrumented with accelero-
meters and displacement transducers, placed in the middle and atf the corners of the floor
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slabs ateach floor level, and subjected to a series of excitations with increased intensity of
motionin each successive testrun. The acceleration record of the Montenegro earthquake
of 1979 with peak ground acceleration of 0,43 g has been used to drive the simulafor.
Whereas models M2 and M3 have been fested by subjecting them to seismic motion
orthogonal to the axis of symmetry, model M1 has been tested in the direction parallel fo
it. In all cases, typical shear type behaviour has been observed, with diagonally oriented
cracks in the walls in the first storey determining the failure mechanism. All models exhi-
bited good seismic behaviour, with resistance and energy dissipation capacity exceeding
the expected values. On the basis of fest results, the correlation between the damage
and storey drift at characteristic limit states has been analysed and the values of typical
design parameters, such as displacement capacity and structural behaviour factor, have

been evaluated.

Aerirani celini beton, porobeton, izdeluje pri
nas pod originalno blagovno znamko Ytong
podjetie Xella porobeton SI v Kisovcu pri
Zagorju. Trzno ime materiala, ki ga je izumil
Svedski arhitekt Axel Eriksson, je sestavljeno
iz prve &rke imena kraja Yxhult na Svedskem,
kjer so porobeton leta 1929 zadeli izdelovati,
in zadnjega dela Svedske besede za beton,
beftong. Porobeton je lahek gradbeni material,
ki ima zelo dobre foplotno in zvo¢no izolo-
tivne lastnosti in veliko poZarno odpornost.
Kljub temu da je tlaéna frdnost zidovja iz
porobefona manjSa od frdnosti opeénega
zidovja, je dovolj visoka, da omogoca gradnjo
tudi veénadstropnih stavb. Ker ima material
majhno maso, med potresom v stavbah iz
porobefona nastanejo manjSe potresne sile
kot v podobno velikih stavbah iz opeke. Kot
so pokazali nedavni primeri v Gréiji (Atene,
1999) in pri nas (Bovec, 2004 - slika 1), je
obnasanje stavb iz porobetona med mocénimi
potresi kljub nizki tla¢ni frdnosti ustrezno.

Kljub temu da so v zadnjih desetletjin oprav-
liene raziskave Ze dale Stevilne podatke, kako
se pri pofresni obtezbi obnaSajo opecne zi-
dane konstrukcije, so podatki 0o obnasanju
konstrukcij iz porobetona Se vedno zelo
pomanjkljivi. Vemo, kako se elementi iz po-
robetona obna$ajo pri tlaénih obremenitvah.
Raziskave v tujini ((Potresnoodporno projekfi-
ranje, 2004), (Tanner, 2004), (Jdger, 2009))
so Ze dale nekaj podatkov tudi o tem, kako se
obnasajo zidovi iz porobetonskih zidakov pri
cikliéni stfrizni obteZbi. Razpolozljivi podatki
kazejo, da se zaradi homogenosti materiala
razmerja med mehanskimi lastnostmi zidovja
pri flaku in kombinaciji tlaka in striga raz-
likujejo od podobnih razmerij pri zidovju iz
ope¢nih zidakov. Zelo malo informacij pa je

Slika 1« HiSa v Bovcu, sezidana iz porobetona v sistemu Ytong, je potres leta 2004 prestala brez

poskodb (foto: Uro$ Klemen)

Gradbeni vestnik < lefnik 59 e junij 2010



Miha TomazZevié, Matija Gams « OBNASANJE HIS YTONG PRI POTRESNI OBTEZBI: MODELNE PREISKAVE NA POTRESNI MIZI

na razpolago o dinamiénem odzivu konstruk-
Cij iz porobetona na potres ter o porudnih
mehanizmih, ki dolo¢ajo kapaciteto nosilnosti
in dukfilnosti tovrstnih konstrukcij pri pofresni
obtezbi in so odvisni prav od razmerij med
tla¢no in strizno trdnostjo materiala in odpor-
nostjo zidovja.

Brez tovrstnin podatkov ne moremo zanes-
liivo radunsko ponazoriti odziva stavb iz po-
robetona na moéne potrese, niti ne moremo
zanesljivo preveriti njihove potresne odpor-
nosti. Ker brez poprejSnjega eksperimental-
nega preverjanja tezko predvidimo nastanek

poskodb in mehanizme porusitve, so ocene
varnosti konstrukcij na podlagi podatkov, ki
so dobljeni s statiGnimi preiskavami zidov,
lahko nezanesljive. Zato se je podietje Xella
porobeton Sl odlocilo, da financira raziskave
obnasanja hi§, grajenih v sistemu Ytong,
pri potresni obtezbi in na podlagi rezulta-
fov preiskav morda predlaga tudi nekatere
izboljSave sistema.

Zaradi omejenih zmogljivosti preizkuSevalnih
naprav, ki jihimamo na Zavodu za gradbenistvo
Slovenije (ZAG), smo se, kot Ze veckrat, fudi to
pot odlogili, da bomo na potresni mizi preiskali

2 *PROGRAM IN OPIS PREISKAV

2.1 Opis prototipnih stavb in metode
preiskav

Prototipne stavbe, katerih modele smo pre-
iskali, se med seboj razlikujejo le po tipu strop-
nih konstrukeij in $tevilu etaz. Vse imajo enake
tlorisne dimenzije in enako porazdelitev zidov
v tlorisu. Tlorisna povrSina zidovja v x-smeri
je 5,8%, v y-smeri pa 8,3 % bruto tlorisne
povrSine profotipne stavbe. Sezidali smo ftri
modele, pri ¢emer sta prototipa modelov
M1 in M2 predstavijala stavbo s 4 etazami
(P + 2 + mansarda). Razlikovala sta se le po
tipu stropnih ploS¢, ki so pri modelu M1
montazne (1. i. beli strop), pri modelu M2 pa
monolitne krizem armirane armiranobefonske
ploSée. T. i. beli sfrop je montazni strop, ki je
sestavljen iz armiranobetonskih nosilcev in
montfaznih porobetonskih polnil brez tlaéne
plo$cée. Prototip modela M3 je stavba, ki ima
eno etazo ve¢ (P + 3 + mansarda), stropne
konstrukcije pa so kot pri modelu M2 mono-
litne armiranobetonske ploS¢e. Nad mansardo
imajo vse profotipne stavbe enako leseno
ostresje in kritino iz opec€nih strednikov.

Potresna miza na ZAG je premajhna, da bi
lahko na njej preiskali model celotne pro-
totipne stavbe. Ceprav smo z dimenzijami
modelov izkoristili velikost mize, modeli pred-
stavljojo le del protofipa, vendar z vsemi
bistvenimi znacilnostmi. Zaradi poenostavitve
zidanja so bili v nasprotju s prakso enako
debeli obodni in notranji zidovi modelov, ravno
tako smo pri modelih izpustili sfopnis¢a. Kljub
temu so bili modeli zasnovani tako, da so
geometrijska neskladja s tipskim prototipom
le malo vplivala na njihovo obnasanje. Tako
se npr. delez zidov, ki je definiran kot razmerje
med povrSino prereza zidov in bruto tlorisno
povrSino stavbe, v primeru, ko so vsi zidovi
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enako debeli, le za priblizno 0,5 % razlikuje od
deleza v primeru, ko bi bili obodni zidovi debeli
30 c¢m, notranji pa 20 cm.

Tlorisne dimenzije idealizirane prototipne
stavbe, katere modele smo preiskali na potres-
ni mizi, so 6,85/8,75 m, medfem ko je svetla
efazna viSina 2,50 m. Prototipi so grajeni v
sistemu povezanega zidovja z navpiénimi in
vodoravnimi zidnimi vezmi. Protofipa mode-
lov M1 in M2 imata navpiéne vezi na vseh
vogalih, na vseh stikih zidov, na vseh prostih
robovih zidov, na obeh straneh odprtin s
povrsino ve¢ kot 1,5 m? in povsod, kjer bi bila
sicer razdalja med vezmi ve¢ od 5 m. Vezi so
vzdolzno armirane s 4 & 14 mm, precni pre-
rez vezi pa je okrogel s premerom 16 cm. Pro-
totip modela M3 ima enako postavitev, vendar
imajo navpiéne vezi, ki so nekoliko mocneje
armirane (4 <& 16 mm), manjsi pre€ni prerez
(okrogel s premerom 10 cm). Vodoravne vezi,
armirane s 4 & 12 mm, so v stropnih plos¢ah
nad vsemi zidovi in so pri stavbi z belim stro-
pom, ki jo predstavlja model M1, zabetfonirane
v posebej za to prirejenih elementih oblike
Crke U. Posebnost gradnje po sistemu Ytong
v primerjavi s klasiéno gradnjo z opecnimi

modele tipi€nih stavb, hi§ Ytong, izdelanih v
merilu 1:4. 1zbrano modelno merilo je bilo
dovolj veliko, da je omogogilo do podrobnosti
modelirati konstrukcijske detajle, znadilne za
sistem Ytong, in s tem ponazoriti meha-
nizme obnasanja, ki jih lahko pri¢akujemo na
profotipnih stavbah. Razmeroma majhna teZa
materiala je omogoCila, da so bili preiskani
modeli po dimenzijah najvecji, kar smo jih
preiskali doslej. V tem prispevku bomo opi-
sali preiskave in analizirali njihove rezultate.
Predstavili bomo tudi sklepe, ki veljgjo za
prototipne konstrukcije.

zidaki je tudi v tem, da so parapeti armirani:
v drugi in trefji vrsti zidakov, Stefo od odprtine
navzdol, je vioZena po ena palica &8, ki na
vsaki strani parapeta sega $e 50 cm v zid.
Meja plastiénosti uporablienega jekla za zidne
vezi in parapete je 400 MPa (jeklo S400),
tfrdnostni razred betona pa je C25/30.
Dimenzije zidakov iz porobefona so 62,5/
25,0/30,0cm (dolZina/visina/debelina), iz-
delujejo pa se v freh trdnostnih razredin -
2, 4 in 6 MPa. Mehanske lastnosti zidakov
posameznega trdnostnega razreda in zidovja,
ki se zida s posebnim gradbenim lepilom,
so povzete po priroéniku Potresnoodporno
projektiranje nosilnih zidanih konstrukcij Ytong
in po podatkin na uradnih spletnih straneh
proizvajalca (www.xella.si). Zbrane so v pre-
glednici 1.

Ce analiziramo lastnosti prototipnega materia-
la na podlagi obstojecih podatkov, navedenih
v preglednici 1, lahko ugotovimo, da se natez-
na frdnost zidovja, ki je parameter, ki dolo¢a
obnasanje nearmiranega zidovja pri potresni
obtezbi, z naraséajoco flacno frdnostjo zido-
kov oziroma zidovja le malo spreminja. Ce
je fla€na trdnost zidovja frdnostnega razreda
6 za faktor 5,35/2,14 = 2,50 velja od tlacne
tfrdnosti zidovja razreda 2, je natezna trdnost,
dobljena z diagonalno tladno preiskavo, ob
tem vegja le za 18 %.

Trdnostni Gostota Top Jop Tiap E, G,
razred (kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2 440 25 214 0,22 1200 480
4 500 5,0 392" 0,24 2200 880~
6 660 75 5,35 0,26 3000 1200

* inferpolirane vrednosti

Preglednica 1« Mehanske lastnosti zidovja iz porobetona (Potresnoodporno projektiranje, 2004;

www.xella.si)
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Oznake v preglednici pomenijo (indeks P je

za prototipne vrednosti):

Jor — nominalno tlaéno trdnost bloka,

J>p — povprecno tlacno trdnost zidovja,

Jiup — POVpretno natezno trdnost zidovja z
lepilom v vodoravnih in navpi¢nih re-
gah, dobljeno z diagonalno tlaéno pre-
iskavo,

E, - modul elasti¢nosti,

Gy - strizni modul.

Ko na modelih raziskujemo dinamiéno obna-
Sanje konstrukcije v nelinearnem podrodju,
moramo izpolniti dva temeljna pogoja:

* porazdelitev mas in fogosti po vi§ini mo-
dela mora biti podobna porazdelitvi v pro-
totipni konstrukciji (podobnost dinamiénega
obnasanja);

= razmerje med delovno napetostjo in trdnost-
jo materiala v zidovih modela mora biti &im
podobnejSe razmerju v zidovih prototipne
stavbe (podobnost porudnih mehanizmov
pri potresni obtezbi).

Ce sta izpolnjena oba pogoja, bosta dinamiéni
odziv in mehanizem obnasanja (porudni me-
hanizem) modela in profotipa enaka oziroma
podobna v tolikSni meri, da lahko vrednosti
parametrov, ki smo jih opazovali na modelu,
v skladu z zakoni modelne podobnosti pretvo-
rimo na vrednosti, ki jih lahko priGakujemo v
podobnih obtezbenih pogojih na profotipni
konstrukciji. Ce na modelu izmerimo splodno
fizikalno veli¢ino, gy, med njo in pripadajoco
veli¢ino na protofipu, g, obstoji korelacija
((Langhaar, 1951), (Harris in Sabnis, 1999)):

Fizikalna veli¢ina Odvisnost
Dolzina (/) Si=h/l
Trdnost (£) Se=rolfu

Deformacija (g) S.=¢€/ €y
Sp. teza () S, =/ W
Pomik (d) Si= S,
Sila (F) S,=S28,
Cas () S=S5,(S.5,/5)°
Frekvenca (w) S,=1/8
Hitrost (v) 5,=(5.8,/8)"°
Pospesek (@) Sa=S:/(S.S)

Preglednica 2 « Faktorji meril pri splo$ni
modelni podobnosti

quqMSq’ m

kier je S, fakfor merila za dano fizikalno
veli¢ino. Od tega, kako se bomo lotili izdelave
modela, bodo odvisne tudi odvisnosti med
fizikalnimi veli¢inami, izmerjenimi na modelu,
in pripadajoéimi veli¢inami na profotipu. Fak-
forji merila za nekatere osnovne fizikalne
veliCine, ki opisujejo dinamiéno obnaSanje
konstrukcije v sploSnih pogojih modelne po-
dobnosti, so navedeni v preglednici 2.
Odvisnosti se poenostavijo, ¢e uspemo izde-
lati popoln model, pri katerem mehanske
lastnosti materialov zmanjSamo v geometrij-
skem merilu, nekatere druge lastnosti pa
ohranimo nespremenjene. Ko smo s predhod-
nimi raziskavami ugotavljali moznosti, se je
izkazalo, da naloga, izdelati porobeton, ki bi v
celoti ustrezal pravilom za popolno modelno
podobnost, ni preprosta, saj se z zmanjSanjem
trdnosti avtoklaviranega celiénega betona
mocno podaljSuje €as, v katerem material
pridobi trdnost. Zato smo kljub temu, da smo
preiskavo zasnovali kot preiskavo popolnega
modela, uporabili material, katerega lastnosti
so se po veckratnih poskusih Sele priblizale
ciljnim vrednostim.

2.2 Modelni materiali
2.2.1 Zidaki in zidovje

Zidaki in drugi sestavni elementi, pofrebni
za zidanje po sistemu Ytong, so bili izdelali
v fovarni v Kisovcu, v laboratoriju ZAG pa s
posebnim orodjem po potrebi prilagojeni
dejanskim razmeram na modelu. Zidaki in
drugi elementi so bili med seboj lepljeni z
gradbenim lepilom, ki ga nismo posebe;j
modelirali. Dimenzije zidakov v modelnem
merilu so bile 15,6/6,3/7,5cm (dolzina/
visina/Sirina). Tlaéno trdnost zidakov smo
dologili na kockah dimenzij 6,3/6,3/6,3 cm,
izrezanih iz zidakov, tlaéno frdnost in modul
elastiénosti zidovja pa na zidovih dimen-
Zij 46,9/68,8/7,5 cm (dolzina/viSina/Sirina),
sezidanih v modelnem merilu. Natezno fra-
nost zidovja smo dolo€ili na dva nadina: z

diagonalnim flaénim preizkusom vzorcev di-
menzij 37,6/37,5/7,5 cm (fyu) in s ciklino
strizno preiskavo modelnih zidov (fi). V
preglednici 3 primerjamo s preiskavami
ugotovljene mehanske lastnosti modelnih
zidakov in zidovja z vrednostmi za prototipno
zidovje, sezidano iz porobetonskih zidakov
frdnostnega razreda 4.

Ce primerjamo vrednosti tlaéne in natezne trd-
nosti protofipa in modelov, lahko ugotovimo,
da smo tlaéno trdnost zidakov modelirali
razmeroma dobro, medtem ko frdnostne last-
nosti zidovja niso bile zmanjSane v enaki
meri. Ce kot odlogilen parameter privzamemo
natezno trdnost, dolo¢eno z diagonalno tlaéno
preiskavo, bi lahko celo sklepali, da je ostala
enaka kot pri profotipnem zidovju.

2.2.2 Beton in armatura

Recepture betona smo prilagodili posamezni
vrsti elementov. Vsi befoni so vsebovali ce-
ment Salonit Anhovo z oznako 42,5 - osnov-
ni, mesanice za posamezne elemente in
dosezene tlacne frdnosti pa so bile:

* za beton v navpicnih vezeh: 1,4 kg cementa,
14 kg agregata frakcije 0-2mm, 0,2 kg
kamene moke Calplex 0,15 in 1,1 litra vode.
Tlaéna trdnost, doloéena na prizmah, je bila
7,8 MPa pri modelu M1, 9,0 MPa pri modelu
M2 in 10,4 MPa pri modelu M3;

za befon v belem sfropu: na 4 kg agregata
frakcije 0-2 mm smo dodali 1 kg cementa
in 2 kg kamene moke Calplex 0,15 ter 1,25
lifra vode in 0,02 litra plastifikatorja Zeta.
Tlacna trdnost betona, doloCena na priz-
mah, je bila 15,6 MPa;

za beton v armiranobetonskih plos¢ah:
volumensko razmerje med cementom in
agregatom frakcije 0-2mm je bilo 1:4,
vodocementni faktor pa 0,45. Tlaéna frd-
nost betona, dolo¢ena na prizmah, je bila
16,4 MPa pri modelu M2 in 27,4 MPa pri
modelu M3.

Ker razpolozZljivih materialov, ki bi ustrezali
modeliranim lastnostim armaturnega jekla, ni
na frgu, smo za armaturo zidnih vezi in stropov

Gostota £ r 7 7

( Yu 5 Yo/ Yu (M[;:;Ma) Jorl Tom (Mi:’hz]) Jerlfom (Mfgé) JaplFim (MT;,’Z) JaplFon”™
kg/m

496 1,0 1,59 314 1,49 2,63 0,25 0,96 0,15 1,60

* Ker ni podatkov za prototipno zidovje, natezno trdnost, dobljeno s cikli¢no strizno preiskavo modelnih zidov,
Jisw Primerjamo z natezno trdnostjo prototipnega zidovja, dobljeno z diagonalno tlaéno preiskavo, f;p.

Preglednica 3 « Mehanske lastnosti modelnih materialov in primerjava s prototipnimi vrednostmi za
porobeton trdnostnega razreda 4 (indeks M je za modelne vrednosti)
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uporabili kar obi¢ajno armaturno jeklo, s fem H H H H

da smo prerez palic zmanj$ali z merilom sil, Oznaka | komentar | porusitev (M) (i) Ny (i)

Sq=16. Prerez armature navpicnih zidnih vezi : —

modelov M1 in M2 smo fako pomanjsali na X1 vezi kot M1 strizna 518 2,62 4,37 593

14,2mm (pri meji plasticnosti 220 MPa), X2 brezvezi | upogibna 319 2,62 - 5,93

prerez armature navpicnih vezi modela M3 na - -

1 33,8 mm (pri meji plastinosti 480 MPa), M e en) || Wpeiaae Sl e - B

armaturo vodoravnih vezi na 13,5 mm in X-4 brez vezi upogibna 3,26 2,62 - 5,93

armaturo v parapetu na 1< 1,1 mm (pri meji . .

plasficnosti 210 MPa). X5 brez vezi upogibna 3,34 2,62 5,93
X6 vezi kot M1 strizna 5,00 2,62 4,37 5,93

223 q::(;lcne strizne preiskave modelnih X7 vezi kot M3 S 5,79 3,21 6,96 6,01

zidov

Da bi raziskali vpliv navpiénih vezi na ob- *8 vezi kot M3 strizng 647 312 688 585

nasanje zidov pri cikliéni potresni obtezbi, smo X9 vezi kot M3 strizna 6,61 3,12 6,88 5,85

pri konstantni tlacni sili (predobremenivi) s X10 | vezikotM3 | sfrizna 6,32 312 6,88 5,85

ciklicno vodoravno obtezbo v ravnini zidov pre-

iskali 4 zidove, sezidane brez vezi, in 6 zidov z Preglednica 4 « PoruSni mehanizmi in odpornost modelnih zidov

-60 —-40 =20 0 20 40 60
d [mm]

a) b)
Slika 2 « a) Upogibni porusni mehanizem
b): Histerezne zanke, dobljene s preiskavo modelnega zidu brez navpicnih vezi

91/08| X
: e

Slika 3 « a) Strizni poruSni mehanizem
b): b) Histerezne zanke, dobljene s preiskavo modelnega zidu z navpi¢nimi vezmi
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navpi¢nimi vezmi ob robovih. Pri dveh zidovih
so bile navpiCne vezi izdelane enako kot pri
modelu M1, pri 8tirih pa kot pri modelu M3.
Preiskave, ki smo jih izvedli pri konstantni pre-
dobremenitvi v velikosti 20 % tlacne trdnosti
zidovja, so pokazale, da so se, v nasprotju s
pri¢akovanjem, nepovezani zidovi porusili upo-
gibno (slika 2), medtem ko je bila porusSitev
pri- zidovih z navpiénimi vezmi strizna, z
nastankom diagonalno usmerjenih razpok
(slika 3). Izmerjene vrednosti porusne vodo-
ravne sile (odpornost zidov, H,,,) SO obenem
z opisom porusnega mehanizma podane v
preglednici 4.

Pri dani geometriji zidov ter vpetostnih in
obteZbenih pogojih bi pri opeénem zidovju
pricakovali strizno poruSitev. Pri zidovih iz
porobetona pa je majhna tlaéna trdnost pri
enakih pogojih razlog za nastanek upogibne
porusitve. Kot kaZejo rezulfati, navedeni v
preglednici 4, je upogibna odpornost zidov
bistveno manjSa od strizne, zaradi sukanja
zgornjega dela zidu po porusni ravnini pa
so pomiki zidu na vrhu bistveno vegji kot pri
strizni porusitvi (slika 2). Navpiéne zidne vezi
toliko povecajo upogibno odpornost kriticnega
prereza zidu, ki jo dolo¢a tlaéna trdnost zidov-
ja, da postane odloCilna strizna porusitev, ki jo
dolo¢a natezna trdnost zidovja. Ker betonski
prerez in armatura navpicnih vezi ne vplivata
toliko na povecanje strizne odpornosti kof na
povecanje upogibne odpornosti, se zidovi z
navpiénimi vezmi porusijo stfrizno, pri Eemer
nastanejo znacilne diagonalne razpoke, ki
prestrizejo tudi beton vezi (slika 3).

Tudi radunska ocena ((Turndek, 1971), (To-
mazevi¢, 2009)) z upostevanjem enacb za
radun upogibne odpornosti navadnega zidu:
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6,112 ( c j
H ;=2 1-—2—|/ah 2
flrac ) 14,1 2188 L
2 035f. 72 8,1 7.5 98,1 L 75
75,7, B8 506 238 238 50,6 287,775
0ziroma povezanega zidu
oytl o, N » /% 8222%, 3
H ficonf rac 2{02(1_085{} j*’ qr g g ..-,_v
+ A fyz)/ ah, ®) 2 I I
ter strizne odpornosti navadnega zidu: I 7 Z
p g Al % %/‘, ™| m
(¢ Y 2 || &5
ft Oy = / / il i
Hy e = Ayt |22 41, (4) 7 7
s, rac w b ’ N é é
kaZe, da je tako (preglednica 4). V enacbah g ’/
‘ %
pomeni: Y 7 @ ﬁ 7
Hyes - rafunsko upogibno odpornost na- 3 g é g’
vadnega zidu, o g _ % | - ; L
Higontras — TaGUNSko upogibno odpornost zidu Nt ||z o g P78 || A
Z navpiénimi vezmi, “n n
Hsee = racunsko strizno odpornost navad- 31,3 |, 313, 269 40 %69 |, 313 | 313
nega zidu, g5 T e T 1S 4 R L 78
/ ~ dolzino, h - vigino, in f - debelino LA T g 1T i}
zidu, i 1
v v temeljna plo5&a
o, - povprecno tlacno napetost v vodo-
ravnem prerezu zidu,
A, — povrdino prereza armature zidne Slika 4 « Tloris modelov in porazdelitev navpiénih zidnih vezi
vezi,
A, - povrsino prereza zidu, Preiskave modelnih zidov so torej pokazale, da  navpicnih vezi k odpornosti zidov racunsko
1, - mejo plastiénosti armature, zaradi razmerij med tlaéno in natezno frdnost-  ne sme upoStevati, preiskave kazejo, da ni
z - statiéna viSina prerezq, jo pri zidanih stavbah iz porobetona igrajo pri fako. Navpiéne vezi ne prispevajo bistveno
a - koeficient, ki doloGa lego infleksijske  potresni obtezbi kljuéno viogo navpiCne vezi.  k stfrizni odpornosti zidov, vendar v primeru
tocke. Ceprav se po dolodilih evrokodov doprinosa  zidov iz porobetona z nizko tlaéno trdnostjo

toliko povedajo upogibno odpornost, da se
spremeni porusni mehanizem.

?‘ 5 2.2 Izdelava modelov in priprava na
¥ preiskavo
8] preisiavo |
- Tlorisne dimenzije vseh modelov so bile
5 1,71 x 2,19 m, etazna viSina 0,675 m, ravno
QT fako je bila enaka tudi debelina zidov (7,5 cm).
= Z upostevanjem stropnih konstrukcij je bila
T 9 visina modela M1 2,03 m, viSina modela M2
QI £y 1,99 m, vi§ina modela M3 pa 2,65 m. Tloris
- modelov prikazuje slika 4, tipiéna prereza
7 modela M3 in nadin polaganja zidakov slika
ﬂ"f 5, model M3 med gradnjo pa slika 6.
mj'r Stropne konstrukcije modela M1 so bile
F‘a* Al montazne, sestavljene iz navzdol obrnjenih
armiranobetonskih nosilcev T, med katere
7, so polozena polnila iz porobetona (slika 7).
Na vsaka Stiri polnila je ploS¢a povezana
s preénikom, ki ima pravokotni prerez in je
nekoliko Sibkeje armiran kot nosilci T. Nosilni
Slika 5 * Tipiéna prereza modela M3 in naéin polaganja zidakov elementi belega stropa niso povezani med se-
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Slika 6 « Model M3 med gradnjo

boj s tlaéno plos¢o, temve¢ samo premazani
z 1-2 mm debelim, tankim slojem izravnalne
mase iz zidnega lepila. Med gradnjo modela
smo zaradi tehnoloSkih tezav prerez nosilcev
T nekoliko povecali, in ker smo jih betonirali
na mestu, za zalivanje uporabili kakovostnejsi
befon, kot ga predpisuje modelno merilo.
MocnejSa, kot predpisuje modelno merilo, je
bila zaradi teZav pri vgradnji fudi armatura.
Vodoravne zidne vezi v belem stropu so
polozene v dveh viSinah. Najprej se v zadnji
Sari efaze polozijo nad notfranje zidove, za kar
se pri gradnji po sistemu Ytong uporabijo
predhodno pripravljeni elementi U. Nad obod-
nimi zidovi se vezi polagajo v prostor med
polnili in zunanjim robom objekta v viSini
same stropne konstrukcije (slika 8).

Stropne konstrukcije v modelih M2 in M3 so
armiranobefonske krizem armirane ploSce.
Spodaj in zgoraj so armirane z armaturnimi
mreZami, po obodu pa je rob plos¢e dodatno
armiran s . i. robnimi stremeni U. Modele
so sezidali zidarji-inStruktorji podjetja Xella
porobeton SI. Sezidani so bili na temeljnih
plo$éah z vgrajenimi elementi za prenos z lo-
boratorijskim Zerjavom in luknjami za vstavitev
vijakov, s katerimi so bile femeljne plos&e po
prenosu modelov z mesta gradnje pritrjene na
premi¢no jekleno plos¢ad potresne mize.
Pred preiskavo na potfresni mizi smo na
stropne konstrukcije modelov pritrdili dodatno
maso, s katero smo nadomestili razliko med
lastno maso (teZzo) modelov in maso (fezo)
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¢

kvazi stalne in koristne obtezbe. Pri tem smo
upostevali maso, ki se uposteva pri doloéanju
potresnih sil po evrokodih (Evrokod 8, 2005):

W=2Gyj+2vg; O » ®)
=1 i>1
kjer je:
W - teza stavbe nad obravnavanim prere-
zom,

e TN

Slika 7 « Beli strop: postavljanje porobetonskih polnil med armaturo nosilcev T

Y, — koeficienf za kombinacijo spremen-
liivega vpliva §

¢ — faktor, odvisen od vrste spremenljivega
vpliva in zasedenosti etaze.

Na stropne konstrukcije modela M1, ki smo
ga najprej preiskali, smo pritrdili po 210 kg, s
tem da smo na zgornjo stropno konstrukcijo
pritrdili 330 kg za ponazoritev mase streSne

Slika 8 « Beli strop: betoniranje vodoravnih zidnih vezi in preklad
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konstrukcije. Dodatna masa je predstavijala
izravnalni estrih in pod (1,50 kN/m?) ter delez
koristne obfezbe (p=2,00 kN/m?), ki se po
dolodilih evrokodov upoSteva v potresni situ-
aciji (W, p=¢ v, p=05x03x200 =
0,30 kN/m2). Na zgornji strop smo dodali
maso, ki je predstavijala vpliv streSne kon-
strukcije (1,25 kN/m?).

Dejanska masa uteZi na modelu M1 se je ne-
koliko razlikovala od mase, ki bi jo potrebovali
na podlagi raéunske analize. Med preiskavo
pa se je pokazalo, da modela M1 niti pri
najvedji potresni obremenitvi, ki jo je zmozna
simulirati potresna miza, ni bilo mogode res-
neje poSkodovati. Zato smo nanj pritrdili do-
datno maso: namesto 210 kg smo na vsako
stropno konstrukcijo pritrdili po 560 kg (na
zgornji strop 680 kg). Model smo preimeno-
vali v model M1a in preiskavo ponovili. Enako
porazdelitev mas smo uporabili tudi med pre-
iskavo modelov M2 in M3. UteZi, pritrjene na
zgornjo plos¢o modela M2, prikazuje slika 9.
Z upoStevanjem projekinega stanja na pro-
fotipni konstrukciji in dejanskega stanja na
modelih, pri katerih smo na stropne plosce
pritrdili dodatno maso, smo ocenili razmer-
ja med povpre¢nimi tladnimi napefostmi in
tlaénimi trdnostmi zidovja. IzraGunana raz-
merja so med seboj primerjana v preglednici
5. Ceprav smo z dodatnimi masami spreme-
nili dinamiéne lastnosti modelov, kar seveda
vpliva na preslikavo rezultatov na profotip,
se napetostno stanje v zidovih, ki pogojuje
porusni mehanizem, bolj ujema s stanjem v
prototipih.

2.3 Potresna obtezba in potek preiskave

Potresna miza na ZAG je preprosta naprava,
ki jo sestavlja ve¢ delov. Podstavek oziroma
temeljni del mize je jeklena Skatlasta kon-
strukcija, ki se z vijaki pritrdi na laboratorijsko
armiranobetonsko preizkuSevalno ploséad. Na
zgornji strani ima pritrjena vodila, po katerih
drsi gibljivi del naprave, potresna miza, ravno
tako jeklena Skatlasta konstrukcija dimen-
zij 2,5/2,0 m. Vodila, po katerih drsi potres-
na miza, omogocéajo natanéno mehansko
vodenje mize v vzdolZni smeri in ne dopus&ajo
nagibov in pomikov v drugih smereh. Da bi
bilo trenje v vodilih ¢im manj3e, so drsni leZaji
teflonski. Potresno mizo premika programski,
dvosmerno delujo¢i hidravliéni bat Schenk
PL 160N z zmogljivostjo + 160 kN pri hodu
+ 125 mm, ki je na fiksni strani pritrjen na
jekleno oporno steno, na gibljivi strani pa na
mizo (slika 10). Dinamiéne zmogljivosti bata
v kombinaciji z uporablieno Crpalko glede
frekvenénega obmodja in pospeskov ustrezajo

——
Slika 9 » Dodatna masa, pritrjena na zgornjo ploSéo modela M2

Model o) Our 1 fir* Mo Oon [ Fon™
Mla 0,093 0,030 0,044 0,030
M2 0,131 0,042 0,055 0,037
M3 0,174 0,076 0,073 0,049

* fop=3,14MPa, ** £,,= 1,49 MPa (irdnostni razred 4)

Preglednica 5 « Razmerja med povpreéno tlaéno napetostjo in tlaéno trdnostjo zidovja v prototipnih
stavbah in modelih (situacija med preiskavo)

i

Slika 10 « Potresna miza z modelom M1, pripravljenim na preiskavo
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zahtevam modelnih zakonov pri izbranem
postopku modeliranja ter masi modela in
potresne mize. Meritve, izvedene pri prej$njin
preiskavah, so pokazale, da je pomiéna miza
dovolj foga, da prevzame tudi upogibne vplive,
nastale zaradi interakcije med modelom in
mizo med preiskavo.

Za pogon potresne mize smo uporabili potres-
no gibanje tal, ki po obliki in amplitudah
ustreza N-S-komponenti ¢asovnega poteka
pospeskov tal med potresom v Crni gori
15. aprila 1979, zabeleZeni v hotelu Oliva v
Petrovcu (slika 11). Ker pred preiskavo na
potresni mizi Se nismo imeli vseh podatkov
0 mehanskih lastnostih zidovja, s katerim
smo sezidali modele, smo potresno vzbu-
janje za pogon potresne mize modelirali na
podlagi podobnosti tla¢ne trdnosti protfotipnih
in modelnih zidakov, ki je kazala, da bomo
preiskali popolne modele, sezidane z materio-
lom, kateremu smo zmanjSali frdnosti v merilu
dolZin (1: 4). Z upoStevanjem te predpostavke
smo v skladu s pravili modeliranja zmanjSali
¢as frajanja profotipnega potresa s faktorjem
S;=S,"2=2, medtem ko so pospeski ostali
nespremenjeni. Spekfer pospeskov tako mo-
deliranega potresa se po obliki dobro pribliza
v enakem merilu modeliranem spekfru odziva
po evrokodu 8 (slika 12).

Vsak model smo preiskali z vzbujanjem v veé
zaporednih fazah, pri éemer smo intenziteto
vzbujanja sfopnjema povedéevali, dokler nismo
dosegli mejnega stanja porusitve. Oznake faz
so pomenile delez, ki ga je dosegel maksi-
malni pospeSek pofresne mize v obravnavani
fazi glede na maksimalni pospeSek model-
nega potresa. Tako je faza preiskave, ki je
imela oznako R100, pomenila vzbujanje s
potresom, ki bi v idealnih pogojih modeliranja
(popolni model) odgovarjal prototipnemu
potresu (100 %). Med preiskavo je bil model
M1 pritrjen na potresno mizo tako, da je vzbu-
janje delovalo v smeri, v kateri je razporeditev
zidov simetriéna, modela M2 in M3 pa tako,
da je bila smer vzbujanja pravokotna na os
simetrije.

Pred preiskavo smo modele opremili z meril-
niki pospesSkov in pomikov, ki smo jih v
vsakem nadstropju namestili ob vogalih in
na sredini stropnih konstrukcij. Medtem ko
so bili akcelerometri pritrjeni na stropne kon-
sfrukcije, so bili merilniki pomikov pritrjeni na
zunanyji jekleni okvir, tako da smo z njimi merili
absolutne pomike modelov v viSini stropov.
Da bi lahko izvrednotili medetazne pomike
oziroma relativne pomike med temeljem in
stropnimi konstrukcijami, smo med preiskavo
merili tudi pomike potresne mize. PospeSke
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Slika 11 » Moéni del ¢asovnega poteka N-S-komponente pospeskov in pomikov potresa 15. aprila

1979 v Crni gori (Petrovac)
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Slika 12 « Normalizirani spekter odziva pospeskov modelnega potresa v primerjavi z modeliranim
elastiénim spekirom odziva po evrokodu 8

potfresne mize smo merili za oceno infenzitete
vzbujanja. Nacin pritrditve instrumentov je
prikazan na sliki 13.

Z dvema videokamerama smo posneli odziv
modela med vsakokratnim vzbujanjem, po
vsaki konCani fazi preiskave pa pregledali

stanje fer zabeleZili in fotografirali nastale
poSkodbe. Na podlagi zapisa lastnih nihanj,
ki smo jih vzbudili z udarcem s kladivom,
smo analizirali spremembe osnovnih frekvenc
nihanja po vsaki fazi preiskave.
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Slika 13 « Postavitev modelov na potresno mizo in nacin pritrditve merilnih instrumentov

a) model M1; b) model M3

3 * REZULTATI PREISKAV IN ANALIZA

3.1 Poru$ni mehanizem in obnasanje med
potresom

Kot je bilo priGakovati ze na podlagi opazanj

med cikli¢no preiskavo modelnih zidov, so se

modeli porusili strizno. Omenili smo, da se

model M1 z masami, ki naj bi odgovarjale

masam prototipa pri popolnem modelira-
nju, pri éemer pa natezna trdnost zidovja ni
bila ustrezno zmanjSana, med preiskavo ni
bistveno poskodoval. Ceprav je med preiskavo
potresna miza dosegla svojo zmogljivost in
so pospeski precej presegli vrednosti, ki bi pri

Slika 14 « Tipicne poskodbe zidov modelov pri mejnem stanju porusitve
a) model M2; b) model M3; parapeti niso poSkodovani

popolnem modeliranju odgovarjale privzetemu
potresu, presegli pa so tudi vrednosti projeki-
nega potresa. Strizna odpornost modelnega
zidovja je bila prevelika. S poveGano maso,
ki je omogocila nastanek vegjih potresnih
sil pri enaki intenziteti vzbujanja, pa so v
zidovih v smeri vzbujanja nastale znadilne,
diagonalno usmerjene strizne razpoke, kar je v
zadnijih fazah preiskave privedlo do nastanka
znadilnega etaznega porusnega mehanizma.
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Slika 15 » Navpicne zidne vezi so ohranile celovitost konstrukcije kljub hudim poSkodbam zidov modela M1a
a) vez ob vratni odprtini; b) vogalna zidna vez

Stropne konstrukcije modela M1 oziroma M1a
(model z dodano maso) so bile montazne.
Kljub temu da njihovi detajli ne izpolnjujejo
v celofi priporodil oziroma zahtev tehni¢ne
regulative za montazne stropne konstrukcije
na potresnih obmogjih, so stropi zagotovili
monolitnost in so delovali kot toge vodoravne
diafragme tudi med najmo¢nejSim potresom.
Na stropnih konstrukcijah nismo opazili nobe-
nih poskodb.

Na modelih M2 in M3, ki sta bila preiskana z
vzbujanjem v smeri, pravokotni na os simetrije, ni
bilo opaziti znakov forzijskega nihanja. Mehanizem
porusitve je bil podoben kot pri modelu M1a: nastale
so sfrizne razpoke v zidovih v smeri vzbujanja, iz
Cesar se je v konéni fazi razvil etazni porusni me-
hanizem, pri katerem so poSkodbe skoncentrirane
v prifli¢ju.

V vseh, predvsem pa v nelinearnih fazah preiskave
je bila dobro razvidna tudi vioga navpiénih zidnih

vezi. Ceprav niso bile v celoti izvedene v
skladu z zahtevami evrokodov (okrogli
prerez namesto pravokotnega, manjsi
prerez betona od zahtevanega, manja
koli¢ina armature), se je plastificiralo ozi-
roma prefrgalo le manjSe Stevilo arma-
furnih palic, vezi pa so zagotovile celovi-
tost obnasanja konstrukcije modelov. Da
so navpi¢ne vezi ucinkovito sodelovale
pri prevzemu potresne obtezbe in za-
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Slika 16 « Gasovni potek odziva pomikov in pospeskov modela M1a med fazo preiskave R200
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Slika 17 » Gasovni potek odziva pospeskov in pomikov modela M3 pri dosezeni maksimalni odpornosti

gotovile pove¢ano sposobnost sipanja ener-
gije v nelinearnem podroc¢ju nihanja, kazejo
tudi poSkodbe zidov, ki so nastale v visjih
nadstropjih. Tipiéne poSkodbe v zidovih pri
mejnem stanju porusitve so prikazane na
slikah 14 in 15.

3.1 0dziv na potres in potresna odpornost
Tipiéni Casovni potek odziva pospeskov in
pomikov modelov v linearnem in nelinearnem
podro¢ju nihanja je prikazan na slikah 16 in
17. Kot je pokazala analiza, so vsi modeli zani-
hali kot strizni sistemi z mo¢no previadujocim
prvim tonom lastnega nihanja. Doprinos vi§jih
fonov, tudi torzijskih, je minimalen.
Spremembe prve frekvence lastnega nihanja
modelov po posameznih fazah preiskave na
potresni mizi so podane v preglednici 6.

Po pri€akovanju je zaradi vecje mase lastna
frekvenca nihanja modela M1a manjSa od
frekvence nihanja modela M1. Prakfiéno
nobene razlike nismo izmerili med zacetnimi
frekvencami lastnega nihanja modelov M1a
in M2, ¢eprav sta bila vzbujena v razliénih
smereh: medtem ko je model MTa nihal v
bolj togi, je model M2 nihal v manj togi smeri.
To je posledica dejstva, da je bil model M1a

predhodno Ze poSkodovan (med preiskavo z
oznako M1), nastale razpoke pa so zmanjSale
togost, ki bi jo imel, ée zidovje ne bi bilo
poSkodovano. Predhodno nastale razpoke so
vplivale tudi na hitrost upadanja togosti med
vzbujanjem s poveéano intenzitefo gibanja.
Model M3 ima efazo veg, zato so niZzje zadetne
frekvence nihanja v primerjavi z lastno frek-
venco nihanja modela M2 pri€akovane.

Frekvenca nihanja modela M1 se je med
preizkuSanjem le malo spreminjala, kar
je posledica elasti¢nega odziva konstruk-
cije, ki se ves Cas preiskave prakfiéno ni
poSkodovala. Tudi spremembe lastne
frekvence nihanja modela M1a kaZejo,
da so kljuéne poSkodbe nastale Sele v
najmocénejsih fazah vzbujanja. Izrazit padec
vrednosti frekvence prvega tona nihanja pri

Frekvenca nihanja (s™)

Po fazi M1 Mla M2 M3
RO05 = = 14,5 10,9
RO25 213 14,1 14,1 10,1
R050 21,3 13,1 13,7 99
R100 20,8 10,6 13,7 98
R150 = 99 = 6,8
R200 19,9 99 1,1 -
R300 19,9 = = =

Preglednica 6 « Lastne frekvence prvega tona nihanja modelov po posameznih fazah preiskave

na potresni mizi
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modelu M3 po fazi R150 se ujema z nastan-
kom poskodb.

NajveCje strizne sile v modelu, nastale med
nihanjem med preiskavo na pofresni mizi,
lahko ocenimo na podlagi poznanih mas,
skoncentriranih v visini stropnih konstrukcij, in
izmerjenih pospeskov v posameznih efazah:

Stetaz
Z m;a;+BS =0,

i=1

©)

kjer so:

m; - mase posameznih etaz,

a;, - pospeski posameznih etaz,

BS - strizna sila ob temelju (angleSko: base
shear). Indeks i oznaCuje efazo mo-
dela.

Najvedjo strizno silo dologimo kot maksimum
vsote:
Stetaz

BS, . = max( Z m.a,).

i=1

7

Koeficient strizne (precne) sile v pritli¢ju BSC
(anglesko: base shear coefficient) je veli€ing,
ki strizno (pre¢no) silo v pritli¢ju predstavi v
brezdimenzijski obliki. IzraGuna se kot raz-
merje med strizno silo v pritli¢ju, BS, in tezo
stavbe, W. Maksimalna vrednost je podana
z izrazom:

BSCax = BSmad W. (8)
Maksimalne izmerjene pre€ne sile v pritli¢ju
in teze posameznih modelov so zbrane v
preglednici 7. Vidimo, da so v vseh modelih ne
glede na smer vzbujanja in etaznost nastale
praktiéno enake najvedje strizne sile v pritlicju,
kar pomeni, da je bila dejanska odpornost
zidov manj odvisna od tlaénih napetosti v
zidovju, kot bi pridakovali. Ce pa odpornost
izrazimo v brezdimenzijski obliki s koeficien-
tom precne sile v pritli¢ju, BSC, so razlike po
pri¢akovanjih ob&utne.

Na podlagi ¢asovnega poteka pomikov in
pospeskov fer poznanih mas, skoncentriranih
v viSini sfropnih konstrukcij, lahko v vsaki
efaZi analiziramo tudi odvisnosti med striznimi
silami in pomiki. Tipiéne histerezne zanke
odvisnosti »preéna sila-relativni etazni pomik«
so prikazane na slikah 18 in 19.

3.1 Kapaciteta deformacij in mejna stanja

Pri mehanizmu obnaSanja, s katerim so
se na potresno vzbujanje odzvali preiskani
modeli, fj. etaznem mehanizmu, sta kljuéna
parametra, ki doloCata potresno odpornost,
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Model [ ()] BS,,.ox (KN) W (kN) BSC,.x
M1 2,19 43,71 17,16 2,55
Mla 1,37 45,02 27,46 1,64
M2 1,28 4594 33,82 1,36
M3 0,77 41,89 45,01 093
Preglednica 7 « Maksimalna pre¢na sila v pritliéju in koeficient precne sile v pritliju
1. etaza 2, etaza 3. etaza
60 60 60
40 40t 40
0} 20} | b
g 0f— 5 [ ' @ 0 .
= | =] o
20} | -20} J -20
LN
—a0f —40 -40
-60 —60
=30 <20 =10 0 10 20 30 =30 =20 =10 0 10 20 30 =30 =20 <10 0 10 20 30
d (mm) d (mm) d (mm)

Slika 18 « Histerezne zanke odvisnosti med preéno silo v pritli¢ju in relativnim etaZnim pomikom,
izmerjene med preiskavo modela M1a v fazi R250

1. etaza 2. etaza 3. etaza 4. etaza
L] &0 L 0
L] “w 0
20 0 20

g : : § 7 @
-20 -2 / 20
-40 —40 —40
60 - 60

-9 -5 L] 5 10 -10 10 -9 -5 L] 5 10 -10 -5 L 3 10
d {mm) d (mm) d o)

Slika 19 « Histerezne zanke odvisnosti med pre¢no silo v pritli¢ju in relativnim etaznim pomikom,
izmerjene med preiskavo modela M3 v fazi R150

strizna sila in relativni etazni pomik v pritlicju.
Odvisnost med njima predstavlja krivuljo
odpornosti, ki jo dobimo tako, da za vso-
ko fazo preiskave posameznega modela
izraGunamo maksimalno precno silo in njej
pripadajodi relativni etazni pomik in dobljene
toCke povezemo. Za laZjo primerjavo krivuljo
odpornosti predstavimo v brezdimenzijski
obliki kot odvisnost med koeficientom preéne
sile v pritli¢ju, BSC, in razmerjem med relo-
tivnim etaznim pomikom in etazno viSino,
etaznim zasukom, @ (anglesko: inferstory
driff angle):

@ = (d,/h;) 100, ©))
kjer je d, relativni etazni pomik pritli¢ja in h;
visina pritli¢ja. EtaZni zasuk navadno izrazimo
v odstotkih etazne viSine.

Krivulje odpornosti, ki smo jih izvrednatili na
podlagi rezultafov preiskav modelov, so pri-
kazane na sliki 20. Z njimi lahko analiziramo
obnaSanje posameznih modelov in ocenimo
njihovo kapaciteto deformiranja, duktilnosti in
sipanja energije. Postopek po navadi poeno-
stavimo fako, da eksperimentalno izmerjene
krivulje idealiziramo z bilinearnimi, idealno
elastiénimi - idealno plasti¢nimi ovojnicami,
ki jih dobimo z upo$tevanjem pogoja enakosti
energij, to je enakosti povrsin pod krivuljo in
idealizirano bilinearno ovojnico.

Slika 20, Kjer je skupaj z modeli M1a, M2 in
M3, ki so bili preiskani pod enakimi pogoji
(z enako maso na stropnih konstrukcijah),
prikazana tudi odvisnost za model M1, ki
je bil preiskan z bistveno manjSo maso, je
lahko zavajajoda. Ker so veliCine podane v
brezdimenzijski obliki, bi lahko namreé skle-
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pali, da je bila potresna odpornost modela
M1 med vsemi dale¢ najvecjo. Edino, kar
lahko zanesljivo re€emo, je, da se je model
M1 ves Cas preiskave obnasal bolj ali manj
elastiéno. Slika je hkrati tudi opozorilo, da je
treba pri preslikavi rezultafov modelnih pre-
iskav na profotip upostevati vsa morebitna
neskladja pri modeliranju, sicer je sklepanje
lahko napaéno.
Ce analiziramo odvisnosti, prikazane na sliki
20, lahko ugotovimo, da so sicer neznaine
poskodbe, ki so na modelu M1 nastale med
zadnjo fazo preiskave, zmanjSale njegovo
tfogost: ko smo nadaljevali preiskavo istega
modela, sicer z oznako M1a, je bil naklon
ovojnice Ze na zaCetku preiskave manjsi.
PoSkodbe so nakazovale kombinacijo me-
hanizmov nosilnosti (strizno, prestrizno in
upogibno), vendar se stanje poskodb in njihov
vpliv na fogost praktiéno nista spremenila vse
do faze preiskave, v kateri je model dosegel
najvecjo odpornost. Pri stanju najvedje odpor-
nosti so v zidovih modela fudi zelo resne
poskodbe. Samo navpicne vezi so pripomogle,
da se model ni porusil in je vzdrzal e dodatno
vzbujanje s povecano infenziteto gibanja tal.

Ovojnici modelov M2 in M3 kaZeta na raz-

meroma veliko kapaciteto pomikov in dukfil-

nosti. Vegja duktilnost je lahko vsaj pri modelu

M3 posledica mocnejSih zidnih vezi, ki se

med preiskavo niso prefrgale. Po doseZzenem

mejnem stanju poSkodovanosti sta modela

Ze fakoj v nadaljevanju preiskave dosegla

najvecjo odpornost, zatem pa se je odpornost

zmanj$evala z jakostjo vzbujanja, medtem ko
se je obseg poskodb poveceval.

Na ovojnicah odpornosti lahko podobno kot

pri zidovih definiramo tri karakteristiéna mejna

sfanja:

* mejno stanje nastanka poskodb, ki pred-
stavlja stanje, ko v nosilni konstrukciji na-
stanejo vidne posSkodbe in v odzivu opazna
sprememba (padec) fogosti;

* mejno stanje maksimalne odpornosti, pri ka-
terem strizna sila, ki med potresom nastane
v konstrukciji, zavzame najvecjo vrednost;

* mejno stanje porusitve, pri katerem se kon-
strukcija delno ali pa v celoti porusi.

Koeficienti preéne sile v pritli¢ju oziroma
potresne odpornosti konstrukcije modelov in
zasuki spodnje efaze pri mejnih stanjih so
prikazani v preglednici 8.

3.2 Faktor obnasSanja ¢q

Potresno odpornost pravilno zasnovane kon-
strukcije lahko v primeru, da ima sposobnost
deformiranja in sipanja energije, preverja-

7
D (%)
Slika 20 « Ovojnice odpornosti, dobljene s preiskavo modelov
M1 Mla M2 M3
Mejno stanje o @ @ @
BSC BSC BSC BSC

(%) (%) (%) (%)
nastanek
podkodb 2,65 0,10 1,54 0,23 1,29 0,36 0,83 0,30
el e - - 164 | 028 | 136 | 049 | 093 | 043
odpornost
porusitev - - 1,31 2,55 0,42 6,69 0,45 6,22

Preglednica 8 « Koeficient precne sile v pritli¢ju in zasuk spodnje etaZe pri mejnih stanjih

mo po mefodah elasti¢ne analize. Zaradi
sposobnosti, da lahko prena$ajo obtezbo
kljub poSkodbam v nelinearnem podrogju,
pravila potresno odpornega projekfiranja po
evrokodih dopu$&ajo, da konstrukcije dimen-
zioniramo na sile, ki so manjSe kot sile, ki
bi nastale pri elasticnem odzivu. Sile, ki bi
nastale pri elasti¢nem odzivu, zmanjSamo
s fakforjem g, ki ga imenujemo fakfor
obnaSanja konstrukcije. Faktor g pomeni
priblizek razmerja med potfresnimi silami,
ki bi delovale na konstrukcijo s 5-odstotnim
duenjem, €e bi bil njen odziv popolnoma
elastiéen, in najmanj$o potresno silo, ki jo
lahko upoStevamo pri projektiranju s kon-
vencionalnimi elastiénimi modeli. To velja pri
pogoju, da konstrukciji Se lahko zagotovimo
zadovoljiv odziv na potres oziroma izpolnimo
zahtevo, da se konstrukcijo med potresom
ne porusi, in zahtevo za omejen obseg

poskodb. Po definiciji, ki predpostavlja, da
so maksimalni pomiki elasti¢ne in enake
neelastiéne konstrukcije pri enakem potres-
nem vzbujanju enaki, se faktor obnasanje
izvrednosti kot:
q = H,/Hy,, (10)
kjer H, predstavlja elasti¢no potresno silo pri
projektnem potresu, H,, pa projekino silo, na
katero projektiramo konstrukeijo. Ce imamo
na razpolago eksperimentalne podatke v
obliki krivulje odpornosti, je realnej$a ocena
vrednosti faktorja obnaSanja g, ki temelji na
energetskem kriteriju enakosti energij pri
elastiénem in neelastiénem odzivu. V tem
primeru lahko izraz za faktor g zapiSemo fudi
kot funkcijo duktilnosti konstrukcije:

q=Qu-1", an
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Kjer je fakfor duktilnosti v, definiran kot razmer-
je med pomikom oziroma zasukom pri projekt-
nem mejnem stanju porusitve in pomikom
na meji elastiCnosti (u, = a,/d, = @,/ D,).
Nacin vrednotenja faktorja g na podlagi duk-
tilnosti konstrukcije je prikazan na sliki 21, oba
nacina izvrednotene vrednosti pa so podane v
preglednici 9. Vrednosti, ki so bile izraGunane
po enacbi (10), so bile izvrednotene na dva
nacina. Pri prvem nadinu je bila upostevana
dejansko izmerjena maksimalna odpornost
modelov, pri drugem pa vrednosti, ki so bile
dobljene z bilinearno idealizacijo eksperimen-
talno dobljene krivulje odpornosti. Radunsko
vrednost odpornosti pri elastiénem odzivu
(BSC,) smo izracunali z elasti¢nim odzivom
modela z zaCetnimi etaznimi s fogostmi na
vzbujanje v fazi preiskave, v kateri je model
dosegel maksimalno odpornost.

Kot je videti na sliki 21, pri vrednotenju faktorja
obnasanja g na podiagi duktilnosti konstrukcije
ne upoStevamo celofne razpolozljive vrednosti.
Razpolozljivo duktilnost oziroma kapaciteto
deformacij dolo¢imo z upoStevanjem dveh
pogojev. Prvi pogoj predstavlja upoStevanje
mejnega stanja porusitve. Po definiciji, ki jo
je povzel tudi evrokod 8, se projektno konéno
mejno stanje definira s tocko, pri kateri odpor-
nost konstrukcije pade na 80 % najvedje vred-
nosti. Drugi pogoj je definiran s sprejemljivo
mejo poskodb. Izkaze se, da poSkodbe 3.
stopnje, ki pri zidanih konstrukcijah predstav-
ljajo Se sprejemljivo mejo (hude poskodbe),
navadno nastanejo pri pomiku (zasuku), ki
je priblizno enak 3-kratni vrednosti efaznega
pomika (zasuka) pri nastanku prvih poSkodb
(TomaZzevi¢, 2007). Etazni pomik (zasuk) pri
projekinem konénem mejnem stanju je fore;
manj$a vrednost izmed:

oo | oo | g | e
MTla 1,87 2,05 2,23
M2 117 1,30 4,69
M3 2,12 2,37 3,08

Preglednica 9 « Izvrednotene vrednosti faktorja obnasanja konstrukcije g

2.0
Elasti¢ni odziv
1.5}
E‘;’ 10: Idealizirana ovojnica
g L — | N
/ . , Eksperimentalna ovojnica
| \ / 1
osf ! "
g 1§ 3 R2s0
e 19 S
0.0 v : ' ' '
0 1 2 3 4 5 6

D (%)

Slika 21 « Vrednotenje faktorja obnasanja g za model M3

@, = min { Do,sRmax> 3 Diam}» (]2)
Kjer je:
Q, - etazni zasuk pri projekinem kong¢-

nem mejnem stanju,

4 « PRESLIKAVA REZULTATOV NA PROTOTIP

Pri preslikavi rezultatov modelnih preiskav
na prototip se zaradi tezav pri izdelavi
popolnega modelnega materiala in dodanih
mas ne bomo spuséali v fo, kakSen bi bil
dinamicni odziv profotipnih stavb na kon-
kretni potres, pa¢ pa se bomo omejili samo
na preslikavo potresne odpornosti. Potresno
odpornost predstavlja t. i. krivulja odpornosti,
odvisnost med odpornostjo kriticne etaze
in etaznim zasukom, ki jo lahko dobimo na
razli¢ne nacine. Najbolj preprosto jo dobimo
z monotono statiéno preiskavo, pri kateri se
konstrukciji, ki je obremenjena s konstantno
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navpi¢no obtezbo, vsiljuje vodoravne pomike.
Krivulja odpornosti, dobljena s preiskavo na
potresni mizi, je realnejSa, saj je dolocena
z upoStevanjem dinamiénega in cikliénega
znakaja potresne obtezbe. Cikliéno delujoca
obtezba vpliva na nastanek poskodb in
upadanje togosti in nosilnosti pri ponavljanju
obfezbe, Gesar pri monotfoni preiskavi ne
moremo ugotoviti. Pri tem izbira oblike kon-
kretne potresne obtezbe ni toliko pomembna.
PomembnejSe so njene dinamicne, ciklicne
lastnosti, 1j., da se v ¢asu spreminja podob-
no, kot se konstrukcija odziva na potresno

Dy grmax — €1AZNI zasuk, pri katerem potresna
odpornost pade na 80 % najvelje
vrednosti,

- efazni zasuk na meji nastanka
poSkodb.

(Ddam

gibanje tal. Zato je dovolj, da ima ¢asovni
potek pospeskov in pomikov, s katerim vzbu-
jamo model, osnovne znadilnosti potresnega
gibanja fal.

Ceprav smo razmeroma dobro modelirali
tlaéno trdnost porobetonskih zidakov, nam
primerjava vrednosti drugih mehanskih last-
nosti kaze, da pri preslikavi rezultatov model-
nih preiskav na prototip ne moremo upostevati
odvisnosti, ki veljajo pri popolni modelni po-
dobnosti. Korekcija je potrebna tudi zaradi
tega, ker smo popolno modelno podobnost
pokvarili z dodatno maso.

Nacin korekcije zaradi razmerjo med me-
hanskimi lastnostmi modelnega in protofip-
nega zidovja ni enoli¢no dolocljiv, saj smo
zahtevano razmerje pri flaéni frdnosti raz-
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meroma dobro ujeli, vendar je enaka kot pri
prototipnem zidovju ostala natezna trdnost,
dologena z diagonalno tlagno preiskavo. Ker
pri striznem poruSnem mehanizmu natezna
trdnost zidovja dolo¢a odpornost zidov, mo-
ramo rezultate modelnih preiskav na pro-
fotip preslikati tako, kot da smo preiskali
modele, sezidane iz protofipnega materiala.
Upostevamo merilo frdnosti, S,=1,0, kar v
skladu s splosnimi odvisnostmi po pregled-
nici 2 pomeni, da merilo pospeskov ni enako
S, =1, pa¢ pa S,=S,/S, = 1/4. Torej mora-
mo zaradi uporabe profofipnega materiala
na modelih izmerjene pospeske pri preslikavi
na prototip zmanjSati z merilom dolZin, S, = 4,
kar pomeni, da moramo z merilom dolZin
zmanjSati tudi izmerjene potresne precne
sile. Velikosti zasukov ostanejo enake, ker
so brezdimenzijske veli€ine. Z upostevanjem
neskladja pri modeliranju natezne trdnosti
zidovja so Kkorigirane vrednosti koeficienta
potresne odpornosti in zasuka spodnje efaze
pri karakteristiéninh mejnih stanjin navedene v
preglednici 10.
Drugo fazo preslikave predstavlja ocena vpliva
neskladja zaradi pove¢ane mase, ki smo jo
po preiskavi modela M1 dodatno pritrdili na
stropne konstrukcije modelov z namenom, da
zaradi doseZene zmogljivosti potresne mize
z maso na modelih poveéamo potresne sile
in s tem dosezemo nastanek porusnih me-
hanizmov. Velikost mase vpliva na naslednje
parametre:
Una dinamiéni odziv preiskanih modelov,
[na razmerje med delovno napetostjo in
tlaéno trdnostjo zidovja,
[Ina velikost potresnih sil in s fem povezano
na
Okoeficient strizne odpornosti.

Ker preslikuiemo samo krivuljo potresne
odpornosti, se v ugotavljanje, kako bi se
prototip preiskanih modelov obnaSal prav pri
potresu, ki smo ga uporabili kot podlago za
krmiljenje gibanja potresne mize, ne bomo
spuscali. Ceprav je dodatna masa spremenila
razmerje med delovno napetostjo in flacno

M1 Mila M2 M3
Mejno stanje @ @ 1) 1)
BSC BSC BSC BSC

(%) (%) (%) (%)
(SO 064 | 010 | 039 | 023 | 032 | 036 | 021 | 030
poskodb
maksimalna
e - - 041 | 028 | 034 | 049 | 023 | 043
porusitev - — 033 | 255 | om | 669 | on | 622

Preglednica 10 « Vrednosti koeficienta potresne odpornosti in zasuka spodnje etaze pri mejnih
stanjih, preslikane na prototipne stavbe z upostevanjem korekcije zaradi mehanskih

lastnosti zidovja

Model M1 Mla M2 M3
dejanska masa (kg) 1749 2799 3447 4588
projekina masa (kg) 1638 1638 2286 3040
korekcijski faktor 1,07 1,71 1,61 1,61

Preglednica 11 « Projekine in dejanske mase modelov z izraéunanimi korekcijskimi faktorji za
upostevanje vpliva povecane mase pri preslikavi na prototip

M1 Mla M2 M3
Mejno stanje I} 4o @ 40
BSC BSC BSC BSC

(%) (%) (%) (%)
nastanek
poSkodb 0,68 0,10 0,67 0,23 0,48 0,36 032 0,30
el e - - 070 | 028 | 051 | 049 | 035 | 043
odpornost
porusitev - - 0,56 2,55 0,17 6,69 0,17 6,22

Preglednica 12 « Vrednosti koeficienta preéne sile v pritli¢ju in zasuka spodnje etaZe pri mejnih
stanjih, preslikane na prototipne stavbe

trdnostjo zidovja, analiza stanja pokaZze, da
je bilo z njo vzpostavijeno enako razmerje
kot v protofipni konstrukciji (preglednica 5).
To pomeni, da masa, dodana na modele,
ni vplivala na porusni mehanizem, ki ga je
priakovati pri profotipu.

Pri korekciji preslikave zaradi vpliva mas
ne bomo upostevali faktorja, s katerim smo
povecali projekino koristno obtezbo, saj bi
to pomenilo nerealna priakovanja, paé pa
bomo korekcijski faktor doloGili kot razmerje
med projektno in dejansko maso celotnega

Analiza rezultatov modelnih preiskav in njihova

preslikava na prototipne stavbe pokaze:

* da je dinami¢no obnasanje pravilno zo-
snovanih stavb iz porobetona pri potresni

obtezbi primerljivo z obnadanjem drugih vrst
zidanih stavb, Ceprav je razmerje med maso
zidovja in sfropov zaradi majhne mase po-
robefona drugacno. Pri nihanju previaduje

modela. Projekino maso modela izraGunamo
z upoStevanjem projekine koristne obtezbe
vV potresni situaciji, dejansko maso pa z
upoStevanjem dejanske mase vseh uteZi,
pritrjenih na stropne konstrukcije. Vrednosti
korekcijskih faktorjev, ki jih izraGunamo kot
razmerje med projekino in dejansko maso
modelov, so podane v preglednici 11, konéne
vrednosti koeficienta pre¢ne sile v priflicju in
zasuka spodnje efaze za profotipne stavbe
pa so za posamezna mejna stanja navedene
v preglednici 12.

prva nihajna oblika, kot pri drugih zidanih
konstrukcijah s povezanim zidovjem pa v
porusni fazi previaduje strizni mehanizem,
ki ga definirgjo strizne, diagonalno usmer-
jene razpoke v zidovih v smeri delovanja
potresne obtezbe;

* da je kriticni element odpornost spodnje
efaze, Ceprav navpicne zidne vezi in arma-
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tura v parapetih dopus¢ajo prenos obreme-
nitev, ve€jo izkoriS¢enost kapacitete odpor-
nosti konstrukcije, s tem pa fudi nastanek
poskodb v zidovih vigjih etaz;

da imajo stavbe, sezidane iz porobetona
v sistemu Ytong z navpicnimi vezmi, do-
volj velik potencial potresne odpornosti, da
se lahko gradijo na obmodjih z najvedjo
pricakovano potresno nevarnostjo v Slove-
niji tudi tiri etaze visoko. Analiza rezulfatov
modelnih preiskav in njihova preslikava na
prototipne stavbe sta pokazali, da dosezene
vrednosti koeficienta precne sile v pritli¢ju
(od BSC=0,51-0,70 pri tri- do BSC = 0,35
pri Stirietazni stavbi) lahko presegajo ozi-
roma vsaj dosegajo vrednosti, ki se zo-
htevajo pri projektiranju zidanih konstrukcij
S povezanim zidovjem na pofresno najbol;
ogrozenih obmogjih v Sloveniji, grajenih tudi
na slabih tleh. Samo po sebi se razume, da
je treba pofresno odpornost konstrukcije
vsakokrat dokazati z raunom;

da montazna stropna konstrukcija sistema
Ytong (beli strop) zagotavlja monolitno
delovanje in deluje kot foga vodoravna dic-
fragma tudi med najmocCnejSim potresom
ne glede na fo, da ne izpolnjuje v celofi

priporogil oziroma zahtev tehnine regulo-

tive za montazne stropne konstrukcije na

potresnih obmogjih;
* da dimenzije in koli¢ina armature navpic-
nih vezi po sistemu Ytong zagotavljajo
pricakovano delovanje zidnih vezi tudi
pri ve¢nadstropnih stavbah, grajenih na
obmogjih z najvecjo priakovano potresno
nevarnostjo, Geprav po dimenzijah odstopajo
od zahtev evrokodov. Preiskave na potresni
mizi so pokazale, da so navpine zidne
vezi po nastanku hujSih poSkodb v nosilnih
zidovih uspesno povezale zidovje, preprecile
razpadanje z razpokami loenih delov zidov
in zagotovile celovitost obnasanja stavbe
vse do porusitve. Kljub temu naj prerez arma-
ture vezi ne bo manjsi od priporoéenega po
evrokodu 8 (300 mm?), premer luknje pa ne
manjsi od 15 cm, da se zagotovita ustrezna
vgradljivost betona in protikorozijska zasgita
armature;
¢e se za analizo potresne odpornosti
stavb uporablja metoda fipa »push-overs,
kapaciteta dukfilnosti in sipanja energije
omogocata, da se pri preverjanju potresne
odpornosti lahko uporablja vrednost fakforja
obnasanja konstrukcije g =2,5. Preiskave
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Raziskave je financiralo podjetje Xella po-
robefon Sl, d. 0. o, iz Kisovca pri Zagorju.
Na fem mestu bi se avtorja rada zahvalila
vsem, ki so prispevali k uspehu projekta. Na
prvem mestu je prav gotovo Uro§ Klemen
iz podjetja Xella porobeton SI, d.o.o., ki je

najzasluznejsi tudi za fo, da so bile raziskave
sploh zasnovane in financirane. Zahvala gre
tudi zidarjema-inStrukforjema podijetja, Silvu
LeziCu in Dejanu Doblanoviéu, ki sta ne tako
lahko nalogo, natanéno sezidati modele, veé
kot uspesno opravila, in seveda fudi sode-
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modelov na potresni mizi nakazujejo, da bi
se lahko uporabljala tudi vrednost na zgornii
meji obmodgja, ki ga priporo¢a evrokod 8,
g = 3,0, vendar bi bilo pred tem treba opra-
viti Se nekatere dodatne raziskave.

Preiskave na pofresni mizi forej kazejo, da je
pri potresni obtezbi obnaSanje stavb, sezi-
danih iz avtoklaviranega celiénega betona v
sistemu Ytong, enakovredno obnasanju stavb
iz ope¢nega zidovja. Na eni strani zaradi majh-
ne mase materiala zidovja v stavbi med pro-
jektnim potresom nastanejo manjSe potresne
sile, na drugi strani pa strizna odpornost zi-
dov, sezidanih iz porobetona, ni ni¢ manj$a od
strizne odpornosti zidov iz ope¢nih votlakov.
Kot kaZejo preiskave, ki smo jih opravili v okviru
te Studije, so pri majhnih flaénih trdnostih zi-
dovja navpine zidne vezi kljuéni element,
ki zagotavlja ustrezno potresno odpornost
konstrukcije stavb iz porobetona. Da bi lahko
zanesljivo pofrdili te ugotovitve in izkoristili
vse moznosti, ki jih za gradnjo na potresnih
obmodjih ponuja gradnja po sistemu Ytong,
pa bo treba v prinodnje podrobneje raziskati
tudi odvisnost med tlaéno in natezno trdnostjo
zidovja iz porobefona.

laveem na Zavodu za gradbenitvo Slovenije,
ki so poskrbeli za brezhibno izvedbo zahtevnih
preiskav. Ljubo Petkovié je vodil preiskave
na potresni mizi in skrbel za zajemanje in
obdelavo podatkov meritev, medtem ko sta
Uro$ Bohinc in Vlado PoZonec poskrbela za in-
strumentiranje modelov in preiskavo modelnih
zidov. Nad samo gradnjo in pripravo modelov
na preiskavo je bdel Boris Primec, vedno pa je
bil pri roki tudi Bojan Ferbezar.
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