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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

* UredniStvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne Elanke s podrocja gradbenitva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

* Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga
doloéi glavni in odgovorni urednik.

* Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovenséini.
* Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
* Prispevki morajo imeti naslov, imena in priimke avtorjev ter besedilo prispevka.

» Besedilo ¢lankov mora obvezno imeti: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Erke); naslov Elanka v
angles¢ini (velike érke); oznako ali je Elanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avforjev ter njihove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v slovenséini; naslov SUMMARY, in
povzetek v angleséini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike érke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); ..., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam life-
rature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veé, so dodatki 0zna-
¢eniSezA,B,C,ifn.

» Poglavja in razdelki so lahko osteviléeni.

» Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osteviléene in oprem:
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njinovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekironski obliki (slike v
obiéajnih vektorskih grafiénih formatih, fotografije v formatinh fif ali jpg visoke lo€ljivosti) morajo
biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa priloZene.

* Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
* Kot decimalno loGilo je treba uporabiti vejico.

» Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki:
(priimek prvega avtorja, leto objave). Vistem letu objavijena dela istega avtorja morajo biti 0znace-
na Se z oznakami a, b, c, itn.

» V poglavju LITERATURA so uporabljena in cifirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega avtorja (lahko okraj$ano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, naéin objave,
leto objave.

= Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka, strani
od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do; raziskovalna
porocila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. vzaseb-
nem pogovoru.

« Prispevke je treba posiati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov; FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-j.si. V spremnem dopisu
mora avior élanka napisati, kaksna je po njegovem mnenju vsebina Elanka (prefezno znanstvena,
pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je treba poslati v enem izvodu na papirju in v elekironski obliki v formatu MS WORD in v
8. tocki dolocenih grafiénih formatih.

Urednistvo


http://www.zvezo-daits.si
mailto:janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si
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UVODNIK

SR T T e
SPREMEMBE

V nekaj letih bomo gradbeniki pri svojem delu doZiveli pomembne spremembe. Dve med njimi
sta uvedba evrokodov - evropskih standardov za konstrukcije in bolonjska reforma visoko-
Solskega Studija. Obe bosta pomembno vplivali na bodo¢o mednarodno primerljivost in
konkurenénost nasega gradbenistva.

Evrokodi so evropski standardi za nosilne gradbene konstrukcije, ki so nastajali ve¢ desetletij
in jih sedaj uvajajo v vseh evropskih drzavah. Te jih morajo dopolniti z nacionalnimi dodatki
in ve€ina jih mora tudi prevesti v svoje uradne jezike, ker jin evropska organizacija za
standardizacijo izdaja le v angle$&ini, nems¢ini in francoséini. Za Slovenijo kot majhno
drzavo je vloZek pri uvajanju evrokodov v primerjavi z veéjimi drzavami sorazmerno velik,
izogniti pa se mu ne moremo. Zavedati se moramo, da so imele vecje drzave neprimerljivo
vecje stroSke s pripravo evrokodov, pri kateri smo Slovenci z redkimi izjemami stali ob strani
in ¢akali na konéni rezultat,

Ker je del vsakega gradbenega objekta tudi nosilna konstrukcija, so evrokodi pomembni za vse
udelezence pri graditvi objekfov. Nanadajo se na mehansko frdnost in stabilnost ter deloma na
pozarno varnost konstrukeij. V celofi jih bodo morali poznati projektanti, nadzorniki in inSpek-
torji, ne dosti manj pa fudi izvajalci in svetovalci investitorjev. Le tako bo zagotovljeno, da bodo
novi objekti v predvideni Zivljenjski dobi zanesljivi, kar pomeni varni, trajni in uporabni.

Evrokodi so bili pri nas predpisani s Pravilnikom o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov,
kar pomeni, da so postali obvezni. Zato gradbeniki upraviéeno pri¢akujemo, da jih bomo lahko
brali v slovenséini in da bo dostop do njih kar najbolj sodoben in poceni.

Evrokodi so izjemno obseZni standardi, v katerih je vgrajeno najsodobnejSe znanje, katerega
osnove so zapisane v Stevilnih spremljajoéih dokumentih. Razumevanje evrokodov v celofi in
njihova smotrna uporaba sta mogo¢i le, e osvojimo fo znanje. Osvajanje tega znanja pa je tudi
del bolonjske reforme.

Bolonjska reforma visokoSolskega Studija je bila sicer zamisljena zaradi Stevilnih drugih raz-
logov, njen najpomembnejsi rezultat pa je lahko tudi izrazitejSa vsebinska posodobitev $tu-
dijskih programoyv, ki jo terja razvoj gradbeniStva in drugih strok.

Na obeh fakultetah, na katerih poteka v Sloveniji 8tudij gradbenistva in z njim povezanih strok,
so se Ze lofili priprav za uvedbo novih Studijskih programov po bolonjskih naelih. Pri tem jim
bo mocno koristilo sodelovanje strokovnjakov iz prakse, za katero naj bi se izobraZevala velika
vecina bodoéih Studentov.

Ceprav v gradbenistvu kot najstarejsi tehniéni stroki ni mogo&e pricakovati drastiénih spre-
memb sedanjega nabora Studijskih usmeritev, je pri bolonjski reformi freba dobro premisliti tudi
o0 fem.

Kako bosta uvedba evrokodov in bolonjska reforma visokoSolskega $tudija vplivali na nase
strokovno delo, je odvisno predvsem od nas samih. Ce bomo dejavno sodelovali pri njunem
izvajanju, lahko raéunamo na povecanje konkurenénosti nasega gradbeniStva in na izboljSanje
poloZaja gradbeniskih poklicev fer podjetij v druzbi. To bo omogogilo nadaljnji razvoj gradbe-
niStva, ki bo tako sposobno graditi zanesljive objekte. Ti so nujni za razvoj celotne druzbe, zato
je nasa odgovornost Se toliko vecja.

prof. dr. Janez Duhovnik
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ZIDANE KONSTRUKCIJE IN RAZISKAVE
ZA UVAJANJE EVROKODOV
MASONRY STRUCTURES AND
RESEARCH FOR IMPLEMENTATION

OF EUROCODES

prof. dr. Miha TomaZevié, univ. dipl. inZ. grad.,
dr. Vlatko Bosiljkov, univ. dipl. inZ. grad.,
mag. Polona Weiss, univ. dipl. inZ. grad.,
Zavod za gradbeni$tvo Slovenije, Dimiceva 12, 1000 Ljubljana
miha.tomazevic@zag.si

Znanstveni élanek
UDK 699.841: 624.012: 624.042 EC8

Povzetek | Prispevek povzema rezultate eksperimentalnih raziskav obnasanja ne-
armiranih zidanih konstrukcij pri pofresni obtezbi. Na vecjem Stevilu zidov smo razisko-
vali vpliv nacina zapolnitve navpiénih reg in robustnosti opecnih votlakov na nosilnost in
deformabilnost, na seriji modelov hi§ z nearmiranim in s povezanim zidovjem, ki smo jih
preiskali na pofresni mizi, pa smo ugotavljali primernost vrednosti faktorja obnasanja
konstrukeije g, ki jih za zidane konstrukcije predlaga standard Evrokod 8. Rezultati
izvedenih raziskav nakazujejo, da so za uporabo novih fehnologij zidanja in posebnih
oblik votlih zidakov na potresnih obmocjih potrebne skrbne omejitve, medtem ko so se v
EC 8 predlagane vrednosti fakforja obnaSanja konstrukcije za zidane konstrukcije pre-
iskane zasnove zaenkrat izkazale kot primerne.

Summury | The results of experimental research in seismic behaviour of un-
reinforced masonry structures, recently carried out at ZAG, are summarised. A series of
masonry walls have been tested fo study the effect of different types of the filling of the
vertical joints and of the influence of robustness of hollow ceramic masonry units on the
laferal load-bearing and deformability capacity. On a series of models of masonry
houses, built in plain and confined masonry construction systems, the values of the
structural behaviour factor g, proposed by Eurocode 8, have been verified. It has been
found out that careful limitations are needed for the use of new construction technologies
and hollow masonry units of specific shapes in seismic zones, whereas the EC 8
proposed values of the behaviour factor for the specific tested construction types are in
good correlation with the experimental results.

1+UVOD

Projekfiranje in gradnjo konstrukcij danes
urejajo evropski standardi, evrokodi, ki so z
nedavno sprejetim Pravilnikom o mehanski
odpornosti in stabilnosti objektov (Pravilnik,
2005) tudi pri nas ze uvedeni v uporabo.
Pravila za zidane konstrukcije dolo&a Evrokod
6: Projekfiranje zidanih konstrukcij — Del 1-1:
Splosna pravila za armirane in nearmirane
zidane konstrukcije (EC 6), (CEN, 2004). Na

potresnih obmogjih veljajo dodatne zahfeve in
pravila, ki jih dolo¢a Evrokod 8: Projektiranje
potresnoodpornih konstrukcij — Del 1: Splo-
$na pravila, pofresna obteZba in pravila za
stavbe (EC 8), (SIST, 2005). Dolocila EC 8 so
v vecini primerov siroZja od dologil EC 6.

Na podrodju zidanih konstrukcij so evrokodi
mesSanica tisogletne fradicije in izkusenj ter
modernih znanstvenih izsledkov. To se najbolj

kaze v delitvi zidanih konstrukcij na eno-
stavne, katerih nosilnosti in stabilnosti ni treba
dokazovati z raGunom, fer vse ostale, pri ka-
terih v raéunskem dokazovanju uporabljamo
enaka nacela in metode kot pri konstrukcijah
iz drugih materialov. Med tak$ne zidane kon-
strukcije spadajo pravzaprav vse fiste, ki ne
izpolnjujejo zahtev za enostavne. Evrokodi
zidanim konstrukcijam ne postavljajo poseb-
nih omejitev. Te postavijajo Ze same me-
hanske lastnosti materialov, ki omejujejo
nosilnost in stabilnost zidanih konstrukcijskih
sistemov, kar vse racunsko preverimo. Izjema
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so navadne, nearmirane zidane konstrukeije:
njihova gradnja na obmagjih, kjer je potresna
nevarnost vecja od postavljene meje, eno-
stavno ni dopusfna.
Evrokodi nekatera kljuéna doloéila podajajo le
v splosni obliki oziroma v obliki priporocil,
nacionalnim dodatkom pa je prepuséena
konéna odlocitev v skladu s pogoji in poseb-
nostmi posamezne drzave Glanice EU. Za
zidane konstrukcije so Se posebej pomembna
doloéila glede:

- fipa zidakov, ki zagotavljajo ustrezno robust-
nost,

— alternativnih vrst zidarskih zvez (izvedbe
navpicnih reg). EC 8 dopusca naéine zida-
nja z delno zapolnjenimi regami ali s suhimi
regami na pero in ufor,

- maksimalne vrednosti projekinega pospes-
ka tal na obmodju, na katerem Se lahko
zidamo navadne nearmirane zidane kon-
strukcije,

- vrednosti faktorja obnadanja konstrukeije g
(faktorjo redukcije potresnih sil) za po-
samezne sisteme zidanih konstrukcij.

Razumljivo je, da se o ustreznosti izbire tipa in
vrste zidaka oziroma naéina zidanja, pa tudi
0 velikosti mejnih vrednosti parametrov, Ki
jih potrebujemo pri radunskem preverjanju
potresne odpornosti, ne moremo odlociti
drugace kot na podlagi eksperimentalnih
raziskav in parametriénih Studij. Neodgovorno
bi bilo predpisovati omejitve samo na podlagi
obdutka ali interesov tistih, ki bi zahteve Zeleli
omiliti ali celo odpraviti oziroma onih, ki bi
pogoje za zidanje zeleli zaostriti.

Gradnja nosilnih zidanih konstrukeij je pri nas

po slabih izkuSnjah po potresih Ze nekaj

desefletij omejena na individualno gradnjo,
pritliéne in enonadstropne hige. Nosilni si-
stemi vecnadstropnih stavb so armirano-
betonski, zidaki pa se uporabljajo le za zido-
nje polnilnih zidov in predelnih sten. Da bi

osvojila svoj delez fudi pri gradnji nosilnih
konstrukcij veénadstropnih stavb, opekarska
industrija racionalizira porabo materialov,
poenostavlja fehnologijo zidanja in izboljSuje
gradbeno-fizikalne in frdnostne lastnosti zida-
kov. Medtem ko ne 3e fako dolgo tega nismo
imeli fezav z robustnostjo oziroma krhkostjo
zidakov, in je bilo samoumevno, da se na
potresnih obmodjih lahko zida samo tako, da
se navpicni stiki med zidaki v celoti zapolnijo
z malto, je danes drugace.

Nekatere indikativne raziskave pa so poka-
zale, da so novosti, ki so bile ve€inoma razvite
v dezelah, kjer ni potresne nevarnosti oziroma
je le-ta majhna, manj primerne za zidanje na
potresnih obmogjih. Tako so raziskave opozo-
rile, da se preveé izvotljeni opecni votlaki s
tankimi stenami in z dodatno poroziranim
osnovnim materialom, toplofno sicer ugodni
in dovolj frdni za prevzem navpicnin obreme-
nitev, lahko med delovanjem potresne
obtezbe lokalno krhko porusijo. To spremeni
mehanizem obnaSanja zidane konstrukcije
med pofresom, zato enacbe, na podlagi
katerih je bila zidana konstrukcija dimenzio-
nirana in ki so bile izpeljane s predpostavko,
da so zidaki trdni, ne veljgjo veé. Tudi v
primeru, ko se namesto klasiénega nacina
zidanja, pri katerem so navpiéne rege zapol-
njene z malto, uporabijo alternativni nagini, so
nekatere raziskave pokazale, da morebitnega
soglasja za uporabo ne gre dati brez omejitev,
saj nadin zidanja lahko moéno vpliva na ho-
mogenost zidovja in s fem fudi na mehanske
lastnosti in obnadanje zidov pri potresni
obtezbi.

Tudi za preverjanje potresne odpornosti zi-
danih konstrukcij so bile razvite nove metode.
Da bi izkoristili prednost feh metfod in izkoristi-
li razpoloZljive sposobnosti konstrukcije glede
nosilnosti in deformabilnosti, ne da bi tvegali
zmanjSanje dogovorjene stopnje varnosti kon-

2 + ROBUSTNOST VOTLAKOV IN NACIN ZIDANJA

Da bi na eni strani raziskali vpliv razliénih
naéinov izvedbe navpi¢nih reg na obnasanje
zidov pri potresni obteZbi, na drugi strani pa
preverili, ali so opeéni votlaki, ki po votlavosti
in abliki predstavljajo ponudbo na trgu, dovolj
robustni, smo nedavno preiskali vecje Stevilo
zidov. Z raziskavo (Bosiljkov, 2004), o kateri
smo sicer ze porocali (Tomazevié, 2004),
zaradi prezgodnje lokalne krhke porusitve
zidakov nismo mogli ugotoviti vpliva nagina
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zapolnitve reg na nosilnost in samo obnasa-
nje zidov pri potresni obtezbi. Da bi ugotovili, v
koliksni meri na neugodno obnasanje zidakov
lahko vpliva oblika zidu, smo raziskavo dopol-
nili s preizkusom nove serije bistveno daljSih
zidov (Bosiljkov, 2006). V obeh primerih smo
glede na dimenzije preizkusnih zidov pri¢ako-
vali strizno porusitev, ki je osnovni porusni me-
hanizem pri navadnih nearmiranih zidanih
konstrukcijah.

strukcije in obsega poskodb, je treba dologiti
realistitne vrednosti fakforjev, s katerimi
reduciramo poiresne sile. Uporaba teh fak-
forjev, s katerimi implicitno upoStevamo
dejansko sposobnost konstrukcije, da med
priéakovanim pofresom sipa energijo, nam
omogogi, da za preverjanje potresne odpor-
nosti uporabliamo enostavne metode teorije
elastiénosti in ne zaenkrat $e vedno neprak-
fiénih, zamudnih in feZko razumljivih neli-
nearnih mefod.

Zato EC 8, ki se tehnoloSkemu razvoju na
podroéju zidanih konstfrukeij seveda ni mogel
izogniti, novosti in izbolj$av nacelno ne pre-
poveduje. Tako ne omejuje ved votlavosti in
oblike zidakov, paé pa le doloéa, da morajo
imeti zidaki ustrezno robustnost. V nasprofju z
dosedaj uveljavljeno prakso, da morajo biti na
potresnih obmocjih vse navpiéne rege v celofi
zapolnjene z malto, dopusca tudi alternativne
nacine zidanja z delno zapolnjenimi regami
ali s suhimi regami na pero in ufor. Nalaga pa
nacionalnim dodatkom, da pogoje in moznost
uporabe zidakov in sistemov zidanja v
posameznih drzavah natanéneje opredelijo.
Prav tako nalaga nacionalnim dodatkom, da
opredelijo mejno vrednost radunskega po-
speska tal (vrednost z upostevanjem vpliva
temeljnih tal a,S), do katere je dovoljeno zidafi
nearmirane zidane konstrukcije g, um.

V tem prispevku ne bomo razpravljali o vse-
bini evrokodov, pa¢ pa bomo na kratko povzeli
nekaj rezultatov raziskav, ki smo jih v zadnjem
¢asu izvedli na Zavodu za gradbenitvo Slo-
venije in ki bodo podiaga za nekatera dologila
in vrednosti, ki jih mora opredeliti nacionalni
dodatek glede robustnosti zidakov, nagina
zidanja in faktorja obnaSanja g. Rezultate
parametri€nih Studij za dologitev mejne vred-
nosti raéunskega pospeska fal za uporabo
nearmiranega zidovja pa bomo predstavili, ko
bodo raziskave koncéane.

V prvem delu raziskave smo preiskali zidove,
ki so bili dolgi 1000 mm, visoki 1500 mm in
debeli 300 mm, tj. zidove z razmerjem oblike
vi§ina/dolzina h/I=1,5. Za zidanje smo
uporabili opecne votlake razreda M10, ki so
bili v osnovni obliki (razporeditev lukenj,
debelina sten in reber) enaki pri vseh fipih
zidov (slika 1) z izjemo navpiéne stranice,
ki je bila prilagojena nacinu zapolnitve
navpiéne rege. Med seboj smo primerjali
obnasanje zidov, pri katerih smo navpicne
rege izvedli (slika 2):

- kot polno zapolnjene z malfo (zidovi tipa

BN - referenéni zidovi),



— kot suhe, nezapolnjene (zidovi tipa BG),

- kot deloma zapolnjene z malto v Zepih
(zidovifipa BP),

- kot suhe, s stikom zidakov na pero in ufor
(zidovifipa BZ).

Za zidanje preizkusnih zidov smo uporabili
navadno malto razreda M5, zidove pa sezidali
na armiranobefonskih podstavkih. Sezidali in
preiskali smo po Sest enakih preizkusancev
vsakega fipa, po fri na flaéno in po tri na

Slika 1 « Opecni votlaki za zidanje zidov tipa BN, BNW in BG

%
Q

Slika 2 » Shematski prikaz tipiénih izvedb navpiénih reg
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kombinirano tlacno in cikliéno delujoéo vodo-
ravno obtezbo.
V drugem delu raziskave smo preiskali zidove,
ki so bili dolgi 2600 mm, visoki 1750 mm in
glede na za zidanje uporabljene zidake debeli
300 mm, 250 oziroma 175 mm, oziroma so
imeli razmerje oblike h/l = 0,70. V primeru
dolgih zidov smo za zidanje uporabili zidake,
ki se dobijo na frgu in so nam jih dobavili
financerji raziskave. Za neposredno primer-
javo z obnaSanjem zidov, preiskanih v prvem
delu raziskave, smo uporabili le zidak tipa BN.
V drugem delu raziskave so bile navpiéne
rege izvedene:
- kot polno zapolnjene z malto (zidovi fipa
BNW in BSW),
- kot suhe, s stikom zidakov na pero in utor
(zidovi tipa BZW),
- kot suhe, s stikom zidakov na pero in utor z
malto v Zepih (zidovi tipa BTW).
Tlaéna trdnosti zidakov za zidanje zidov tipa
BNW, BZW in BTW je ustrezala razredu M10,
medtem ko je povpreéna tlaéna trdnost zida-
kov za zidanje zidov fipa BSW znasSala
23,3 MPa. Za zidanje zidov tipa BNW in
enega zidu BZW smo uporabili navadno
malto razreda M5, za zidanje preostalega
zidu fipa BZW in zidov tipa BTW in BSW pa
lahko malto s perlitnim agregatom razreda
M10. Sezidali in preiskali smo tri preizkuSance
tipa BNW, dva preizku$anca tipa BZW in po
enega tipa BTW in BSW. Zidove smo preiskali
samo na kombinirano tlaéno in cikliéno delu-
jogo vodoravno obtezbo.
Glavne znacilnosti zidakov, ki smo jih upora-
bili za zidanje preizkusnih zidov v obeh delih
raziskave, navajamo v preglednici 1.
Preiskavo na potresno obtezbo smo izvedli v
preizkuSevalnem okviru, ki smo ga prilagodili
dimenzijam preizkuSancev in priGakovanim
silam, pofrebnim za doseganje porusitve. Vsi
zidovi so bili preiskani kot navpicne konzole,
vpete v temelj. Med preiskavo s cikliéno delu-
jo€o vodoravno obtezbo so bili zidovi obre-
menjeni z navpicno silo, ki se med preiskavo
ni spreminjala. Velikost navpiéne sile smo iz-
brali tako, da je v zidovih povzrogala tlaéne
napetosti, ki bi nastale v zidovju stavb nor-
malne viSine. Razmerje med flaénimi nape-
fostmi v zidu o, in karakteristitno tlacno
trdnostjo zidovja f (predobremenitev o,/f,)
se je gibalo med o,/f = 0,14 do 0,29, v vegini
primerov je bilo okrog o,/f, = 0,20. Vodoravno
obteZbo v obliki programiranih pomikov s
sfopnjema poveéevano amplitudo je med
preiskavo zidov z oblikovnim razmerjem
h/I = 1,6 povzroéal programski hidravliéni
vzbujevalnik, ki je bil na eni strani pritrjen na
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* povpreéna tlaéna frdnost zidaka f, ., (EN 772-1)

Preglednica 1 = Znacilnosti zidakov za zidanje preiskanih tipov zidov

Slika 3 « Tipicni zid z razmerjem oblike h/I = 0,7 med cikliéno striZno preiskavo
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preizkuevalni okvir, na drugi pa s pomogjo
¢lenkastega droga v sredini viSine zakljuéne
zidne vezi pritrien na zid. Med preiskavo
daljsih zidov (h/I = 0,7) pa sta vodoravne
obteZzbo povzrotala dva enosmerna, izme-
niéno delujoca hidravliéni bata, fudi pritrjena
na preizkuSevalni okvir, sila pa se je v zid
vnaSala preko jeklenega drogovja in jarma,
prifrienega na zakljuéno armiranobefonsko
zidno vez (slika 3). Med preiskavo so bile
merjene tako sile in pomiki kot fudi deforma-
cije zidov na kritiGnih mestih.

Po pri¢akovanju je v obnasanju previadoval
strig. V prvem delu raziskave smo predvsem
zaradi geometrije preizkuSancev (h/I = 1,5),
razmeroma nizkega nivoja predobremenitve
in robnih pogojev (navpiéna konzola) na
zacetku lahko ugotovili tudi vrtenje zidov kot
togega felesa (rocking). Zato so praviloma na
zadetku preiskave nastale vodoravne razpoke
na natezni strani zidu na stiku s temeljnim
blokom, na tlaéenih vogalih pa razpoke v zi-
dakih. Kasneje so nastale tudi znacilne diage-
nalno usmerjene, strizne razpoke na sredini
povr§ine zidu, ki so potekale bodisi po zidakih
bodisi po regah, nastanku striznih razpok pa
je kmalu sledilo tudi lokalno izbodenje sten fer
drobljenje zidakov v okolici razpok. Zid se je
porusil, ko so se zdrobili posamezni zidaki
vzdolz razsirjenih striznih razpok. Tipi€no
stanje zidu pri porusitvi prikazujeta sliki 4 in 5.
Proti pri¢akovanjem lahko ugotovimo, da so
pri referencnih zidovih tipa BN, kjer so bile
navpiéne rege polno zapolnjene z malio,
strizne razpoke v zgornjem delu zidu pofekale
po regah, medtem ko so pri zidovih fipa BG's
suhimi navpiénimi stiki razpoke potekale po
zidakih.

Ceprav zaradi spremenjene oblike (h/1 = 0,7)
tega nismo pri¢akovali v tolik3ni meri, smo
tudi pri dalj$ih zidovih na zagetku preiskave
lahko ugotovili vrtenje zidov, nastalo zaradi
vodoravne razpoke in dvigovanja zidu na
natezni strani. V nadaljevanju pa so se razvile
v posSevni smeri orientirane razpoke, ki so
potekale bodisi po zidakih bodisi po regah
prav tako kot pri krajsih zidovih pa je tudi pri
dalj8ih nastanku striznih razpok kmalu sledilo
tudi lokalno izboGenje sten fer drobljenje zida-
kov v okolici razpok. Pri nekaterih zidovih $0
po zdrobljenju zidakov v okolici sfriznih razpok
v delu zidu, ki je bil izpostavljen tlacnim obre-
menitvam, od osrednjega dela zidu odpadlis
poSevno razpoko logeni robni deli zidu, pri
drugih pa se je zid med porusitvijo sesedel po
vediji povrSini prereza (sliki 6 in 7). Iziemoma
S0 se pri zidu BNW1, ki je bil obteZen z nizko
navpicno obremenitvijo, med preiskavo vrtell
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Slika 5 « Krhka lokalna porusitev votlakov pri strizni porusSitvi zidov tipa BG

sami zidaki, ki se niso lokalno zdrobili niti v
zadnjih fazah preiskave (slika 8). Tipine
izmerjene odvisnosti med vodoravnimi silami
in pomiki zidov z razmerjem oblike h/I = 0,7
so prikazane na slikah 9 in 10. Lepo se vidi,
da se s povecano predobremenitvijo zidu
poveca nosilnost, obenem pa moéno zmanj-
Sa sposobnost deformiranja. Zaradi pove-
¢anih obremenitev postane obnadanje zida-
kov krhko (primerjaj tudi sliki 6 in 7).
V preglednici 2 so povzeti glavni rezultati
preiskav, sile in pomiki, izmerjeni pri dosezZeni
nosilnosti (Hmex dmex) in mejnem stanju po-
rusitve (Hy, du). Za laZjo primerjavo je v
preglednici prikazana tudi sfopnja predobre-
menitve (razmerje G,./f,), navajamo pa tudi
karakteristiéno frdnost posameznih vrst zi-
dovja, ki smo jo glede na fo, da je za zidove z
razmerjem h/I = 0,7 nismo dologili s pre-
iskavami, izraunali po priporo€ilih EC 6 na
o ; podlagi s preiskavami doloCenih vrednosti
i Saie frdnosti zidakov in malfe.
Slika 6 = Zid BNW1: porusitev zidu zaradi odpadiih s posevno razpoko logenih robnih delov zidu Kot je videfi, v izmerjeni nosilnosti zidov
pri predobremenitvi o.,/f, = 0,14 posameznih oblikovnih razmerij ni opaziti
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o./fi=0,22

Slika 7 = Zid BTW: drobljenje zidakov in strizna razpoka po celotnem zidu pri predobremenitvi

Slika 8 « Zid BNW 1: detajl vrtenja posameznih zidakov pri vecjih vodoravnih pomikih zidu

pri predobremenitvi o/, = 0,14

razlik, ki bi jih lahko pripisali vplivu nagina za-
polnjenja navpiénih reg. Razlike pripisujemo
razlikam v frdnosti zidovja in velikosti pred-
obremenitve.

Kljuéne parametre, indikatorje kapacitete
nosilnosti in deformabilnosti, ki smo jih defi-
nirali kot razmerja med vrednostmi pomikov in
nosilnosti pri razliénih mejnih stanjih, kot so
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mejno stanje nastanka razpok (de, He),
maksimalne odpornosti  (dimax,  Hmex), N
poruitve (d,, Hy), navajamo v preglednici 3.
Preglednica 3 pokaZe, da je bilo razmerje
med vodoravno silo, ki je delovala na zidove
pri nastanku striznih razpok, in maksimalno
0dpornostjo He/Hmax Z iziemo zidu BSW, blizu
vrednosti 1,00. To praktiéno pomeni, da so

preiskani zidovi ne glede na obliko in nagin
zapolnitve navpiénih reg dosegli svojo nosil-
nost v frenutku, ko so v njin nastale prve po-
Sevne strizne razpoke. Na podlagi rezultatov v
preteklosti izvedenih raziskav velja splo$no
priznana ugofovitev, da se pri nastanku prvih
striznih razpok razmerje He/Hmex giblie med
0,7 in 0,8, oziroma da je izkoriS¢enih Sele
70 %-80 % nosilnosti  zidu (TomaZevig,
1999). Obicajno je treba med preiskavo po
nastanku prvinh striznih razpok vsiljene pomike
povecati, da bi dosegli odpornost zidu. V
danem primeru pa je pri poveéanih ampli-
tudah vsiljenih pomikov odpornost zidov Ze
zacela upadati. Kapaciteta deformacij pre-
iskanih zidov, izraZzena z indikatorjem kapa-
citete deformacij glede na pomik zidov pri
doseZeni odpornosti in mejnemu stanju
porusitve dy/duma j€ pri zidovin z razmerjem
oblike h/l = 1,5 majhna, manjSa kot so priéa-
kovane vrednosti za obiCajno nearmirano
zidovje. Ceprav so bili pomiki pri porusitvi raz-
meroma majhni, smo v vseh primerih ugoto-
vili tudi razmeroma veliko upadanje odpor-
nosti, tj. majhne vrednosti razmerja Hey/Hmax.
Glede kapacitete deformacij bistveno boljSe
obna$anje smo ugotovili pri daljSih zidovih
(h/1=0,7), kijer se, razen v primeru zidu BSW,
vrednosti gibljejo v pri€akovanem obmogju.
Na primeru zidov BNW se jasno vidi vpliv
navpicnih obremenitev.

Vse navedene ugotovitve v zvezi s parametri
kapacitete nosilnosti in deformacij kaZejo,
da razliéni nadini izvedbe navpicnih reg
nanje niso imeli opaznega vpliva. Porusni
mehanizem pri cikliénih striznih obreme-
nitvah je bil v vseh primerih odvisen od
lokalne krhke poruSitve zidakov, ki je do
porusitve zidov kot celote privedla prej, pre-
den je nacin zapolnitve navpiénih reg sploh
lahko vplival na obna3anje. Zaradi tega
raziskave niso dale odgovora na osnovno
vprasanije, tj., kateri izmed nacinov izvedbe
navpiénih reg je primeren za gradnjo nearmi-
ranega zidovja na potresnih obmogjih.
Primerjava rezultatov preiskav zidov obeh
geometrijskih razmerij pokaZe, da meha-
nizem obnasanja zidov ni bil foliko odvisen
od razmerja oblike zidu h/I, pa¢ pa pred-
vsem od nivoja obremenitve z navpiéno
obtezbo. Edino v primeru, ko pri dolgem zidu
z zapolnjenimi navpiénimi regami tlacne
napetosti v zidu niso presegle 14 % tlaéne
frdnosti zidovja, ni priSlo do krhke lokalne
porusitve zidakov, pa¢ pa so se zidaki
posami¢ sukali (rocking) po malti v vodo-
ravnih regah in tako omogoéili razmeroma
veliko deformabilnost zidu.



ZIDANE KONSTRUKCIJE IN RAZISKAVE ZA UVAJANJE EVROKODOV « Miha Tomazevic, Viatko Bosiljkov, Polona Weiss ‘
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Slika 9 = Zid BNW1: histerezne zanke vodoravna sila - pomik Slika 10 = Zid BNW2: histerezne zanke vodoravna sila - pomik
pri predobremenitvi o,/f, = 0,14 pri predobremenitvi o,/f, = 0,29

* karakferistiéna frdnost zidovja, izraéunana po enatbi f, = K £,%7 £,93 (f, = f,.,, ) 1

Preglednica 2 « Indikatorji kapacitete nosilnosti in deformabilnosti preiskanih tipov zidov

Preglednica 3 « Indikatorji kapacitete nosilnosti in deformabilnosti preiskanih tipov zidov
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3 « FAKTOR OBNASANJA KONSTRUKCIJE

Kot doloéa EC 8, sposobnost konstrukcije, da
prevzame potresne obremenitve tudi v ob-
mocju nelinearnega obnasanja, v sploSnem
omogoca racunati konstrukcije na sile, ki so
manjSe od fistih, ki bi jih dobili pri linearnem
odzivu konstrukcije na dani potres. Da bi se
pri projektiranju izognili eksplicitni neelastiéni
analizi konstrukcije, se sposobnost konsfruk-
cije, da sipa energijo v glavnem z duktilnim
obnadanjem elementov in z drugimi meha-
nizmi (s poSkodbami, vendar na predvidenem
mesfu.in v omejenem, nadzorovanem ob-
segu), uposteva kar z elastiéno analizo na
podlagi spekira odziva, reduciranem glede na
elastini spekter s tako imenovanim fakforjem
obnasanja q.

Na poenostavijeni, kvalitativni nacin je definicija
faktorja obnasanja q obrazlozena na sliki 11,
kjer je primerjana krivulja seizmiénega odziva
dejanske konstrukcije, idealizirana z linearno
elastiéno - idealno plastiéno ovojnico, z od-
zivom popolnoma elastiéne konstrukcije, kiima
enake zadetne togostne lastnosti.

Ker je dejanska konstrukcija sposobna sipati
energijo, pri éemer se fa sposobnost izrazi z
globalnim faktorjem dukfilnosti p, = d./d., je
ni potrebno projektirati na zahtevo po nosil-
nosti, tj. na pri¢akovano elastiéno obtezbo He.
Konstrukeijo projektiramo na mejno racunsko
obtezbo Hg, razmerje med obema pa imenu-
jemo faktor obnaSanja konstrukceije

Slika 12 « Model vrstne hiSe (mere v cm)

H ,
He
Idealno
elasti¢no
H Dejansko
max
Hy, et
Hy’

de dpe dy d

Slika 11 = Enostavna definicija faktorja
obnasanja konstrukeije q

q = He/Hgy. (1a)

Z drugimi besedami, faktor obnadanja q je
priblizek razmerja med pofresno silo, ki bi na
konstrukeijo delovala, ¢e bi bil njen odziv
popolnoma elastiéen, in najmanjSo potresno
silo, ki jo Se lahko upo$tevamo pri projekti-
ranju s konvencionalnimi elastiénimi modeli,
pri cemer pa konstrukeiji Se lahko zagofovimo
zadovoljiv odziv na potres (1j. odziv z omeje-
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nim obsegom poskodb). Ce upostevamo
definicijo, obrazloZeno na sliki 11, lahko faktor
obnasanja g izrazimo tudi z globalnim faktor-
jem duktfilnosti L, = d./de, kot sledi:

g=@2 - D" (1b)

Evrokod 8 za razlicne sisteme zidanih kon-
strukeij priporoéa naslednji razpon vrednosti:

- za nearmirane zidane konstrukcije:
q = 1;5_2:5(

- za povezane zidane konstrukcije:
q = 210_3:Oa

- za armirane zidane konstrukcije:
q=25-30.

Da bi preverili v EC 8 priporocene vrednosti
faktorja obnasanja konstrukcije q za zidane
konstrukcije, smo na potresni mizi preiskali
6 modelov, ki so predstavljali stavbe dveh
razliénih zasnov, sezidanih iz dveh vrst zi-
dakov: izsek dveetazne vrstne hiSe z glav-
nimi nosilnimi zidovi, pravokotnimi na smer
delovanja potresa (modeli M1 - slika 12) in
trietaZzno stanovanjsko hiSo z enakomerno
razporejenimi nosilnimi zidovi v obeh pra-
vokotnih smereh (modeli M2 - slika 13).
V primeru vrstne hide so bili zidovi dveh
modelov delno ali v celoti povezani z
navpiénimi vezmi (preglednica 4).

Slika 13 = Model stanovanjske hie (mere v cm)
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Zaradi omejenih zmogljivosti potresne mize
smo modele izdelali v merilu 1:5, pri éemer
smo upostevali zakone popoine modelne po-
dobnosti. Ceprav smo s primerjavo obnasa-
nja in rezultatov preiskav profotipnih in model-
nih zidov dosegli zelo dobro ujemanije, se
moramo zavedati, da lahko s preiskavo mo-
delov zidanih stavb v majhnem merilu ugotav-
ligmo le globalne mehanizme, ne pa obna-
Sanja posameznih detajlov konstrukcije.

1 T Mifte ’W )
§ - G
e 5 1

I

Preglednica 4 = Opis modelov, preiskanih na potresni mizi

Slika 14 = Model vrstne hiSe z navpiénimi vezmi M1-1¢ pred porusitvijo

ZIDANE KONSTRUKCIJE IN RAZISKAVE ZA UVAJANJE EVROKODOV = Miha Tomazevié, Viatko Bosiljkov, Polona Weiss

Modele smo sezidali na temeljnih ploséah, ki
so sluZile za prenos in pritrditev modelov na
jekleno ploS¢ad potfresne mize. Pred pre-
iskavo smo na stropne plosée modelov pri-
trdili manjkajoce mase, na robovih in sredini
plos¢ pa smo modele opremili tudi z merilniki
pomikov (LVDT) in pospeskov. Za simulacijo
pofresa smo uporabili N-S komponento za-
pisa pospeskov potresa 15. 4. 1979 v Pe-
troveu, Crna gora, z najvedjim pospedkom tal

v velikosti 0,43 g. Infenziteto vzbujanja smo
stopnjema povecevali vse do porusitve mo-
delov. Med preiskavo smo shranili merjene
veliine, odziv modelov pa smo fudi posneli z
video kamerami. Po vsaki fazi preiskave smo
model podrobno pregledali, zabeleZili stanje
poskodb in izmerili dinamiéne lastnosti (last-
no nihajno dobo in duSenje) z udarcem s
kladivom po zgornji plo&éi.

Kot je bilo priakovati, so se vsi modeli poru-
Sili zaradi striga. Ne glede na zasnovo kon-
strukcije in sistem zidanja so najprej nastale
strizne razpoke v zidovih pritli¢ja, ki so stali v
smeri pofresa. Razpoke, ki so povzroéile
upadanje fogosti in nosilnosti, so se razsirile
tudi na druge zidne elemente in povzro€ile
porusitev konstrukcije. Model nepovezane
vrstne hiSe M1-1 in model stanovanjske hiSe
M2-1, ki sta bila sezidana z zidaki iz kalcijeve-
ga silikata v tenkoslojni malti, sta se porusila
takoj po nastanku prvin poskodb, medtem ko
sta ustrezna modela M1-2 in M2-2, sezidana
iz zidakov, s katerimi so bili modelirani opeéni

Slika 15 » Model stanovanjske hise M2-2 pred porusitvijo
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~ Slika 16 = Odvisnosti med koeficientom preéne sile v pritliéju in etaznim zasukom za modele vrstne hise
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Slika 17 = Odvisnosti med koeficientom preéne sile v pritliéju in etaZnim zasukom za modele stanovanjske hise

Na podlagi izmerjenih Easovnih potekov
pomikov in pospeskov fer z upo$tevanjem
mas, skoncentriranih v vidini stropnih plosc,
smo ovrednotilimaksimalne vrednosti precne
sile, ki je delovala na modele med posamez-
nimi fazami preiskave. Vrednosti smo izrazili v
brezdimenzijski obliki s koeficienfom pre¢ne
sile v pritli¢ju BSC, tj. z razmerjem med pre¢no
silo in teZzo modela, dobljene odvisnosti med
koeficientom precéne sile v pritlicju in etaZnim
zasukom pa idealizirali kot bilinearne. Raz-
poloZljivi faktor obnasanja smo ocenili na dva
nacina, pri Gemer smo obakrat uporabili eno-
stavno, splosno poznano definicijo. V prvem

Preglednica 5 « Vrednosti faktorja obnasanja g, ocenjene na podlagi eksperimentov

votlaki, prestala, ¢eprav poskodovana, do-
datno vzbujanje s potresom. Natanénega raz-
loga za razlike Se nismo raziskali. Obnadanje
delno oziroma v celoti povezanih modelov
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M1-1c in M1-1d je bilo precej boljSe od ne-
povezanih. Tipiéne poskodbe modelov vrsine
oziroma stanovanjske hise tik pred porusitvijo
prikazujeta sliki 14 in 15.

primeru smo za vsakega od preiskanih mo-
delov s programom EAVEK izradunali maksi-
malni elastiéni odziv ter maksimalno izradu-
nano preéno silo primerjali z dejansko



izmerjeno, v drugem primeru pa smo faktor

obna$anja ocenili na podlagi kapacitete

duktilnosti. V skladu z ugotovitvami raziskav
smo kot zgornjo mejo 3e sprejemljivih
poskodb konstrukcije upoStevali zasuk v
velikosti 3-kratnega zasuka na meji nastanka
poskodb. Pri upostevanju obiéajne mejne
vrednosti, pri kateri nosilnost upade za 20 %,
bi bila konstrukcija Ze nesprejemljivo poSko-
dovana. Tipiéen nacin vrednotenia je prikazan
na slikah 16 in 17, rezuliati pa so podani v
preglednici 5.

Odlocitev o tem, katero vrednost fakforja
obnadanja q priporogiti za projektiranje
preiskanih tipov stavb, ni preprosta. Ce se
drzimo enostavne definicije faktorja obna-
sanja po EC 8, razlike med vrednostmi, ki
smo jih ovrednofili za nearmirane zidane
stavbe obeh preiskanih fipov konstrukeij,
niso pomembne (preglednica 5). Na drugi
strani pa smo ugotovili velike razlike med

vrednostmi, ki smo jih pri istem fipu
konstrukcije ovrednotili v primeru zidanja
z razliénimi materiali, z opeénimi votlaki na
eni in bloki iz kalcijevega silikata na drugi
strani. Velike razlike dobimo tudi, ¢e primer-
jamo energetsko ravnoteZje, razmerje med
vhodno in disipirano histerezno energijo, o
¢emer pa bomo razpravljali v prispevku, ki
ga $Se pripravljamo. Seveda moramo vse te
razlike in ne le vrednosti, izraGunane v pre-
glednici 5, upostevati pri odloGitvi, katero
vrednost faktorja g za nearmirane in pove-
zane zidane konstrukcije upostevati v
konénem predlogu.

Zavedati se moramo tudi, da smo v analizi in
oceni vrednosti faktorja obnasanja q uposte-
vali dejanske ovojnice odpornosti preiskanih
modelov. Ker smo v danem primeru ekspli-
citno upostevali osnovne zahteve tako za
dovoljeno raven potresne odpornosti kakor
tudi za 'dopustno raven poskodb, vrednosti,

Raziskave so pokazale, da je robustnost zidaka
pomembna lastnost, ki doloéa mehanizem ob-
nasanja zidanih konstrukcij med potresi. Ce se
zid kot osnovni element zidane konstrukcije
porusi zaradi lokalne krhke porusitve zidakov,
se spremeni mehanizem obnasanja. Zato tudi
enacbe, na podlagi katerih smo zidano kon-
strukcijo dimenzionirali in ki so bile izpeljane s
predpostavko, da so zidaki frdni, ne veljajo vec.
Se bolj kot pri nearmirem zidovju so glede ro-
bustnosti ustrezne lastnosti zidakov pomem-
bne pri armiranem zidovju. Nevarnost napacne
ocene potfresne odpornosti je zaradi lokalne

9+ ZAHVALA

krhke poruSitve zidakov v tem primeru Se
mnogo vecja. Podobno velja za nacin stikova-
nja zidov. Ceprav Evrokod 8 daje moZnost, da
se v nasprotju z dosedanjo prakso, ki kot
primerne dopu$éa le polno zapolnjene
navpine rege, dopusti moznost zidanja na
nacin, ko navpicni stiki niso polno zapolnjeni z
malfo, je premalo podatkov eksperimentalnih
raziskav, na podlagi katerih bi lahko sprejeli
odlogitev, ki bi, podobno kot uporaba krhkih
zidakov, to pot zaradi nehomogenega obna-
Sanja zidovja, lahko bistveno spremenila
poznana razmerja in kriterije.

Opisane raziskave so bile izvedene v okviru
dveh raziskovalnih projektov in programa, ki
80 jih oziroma jih $e financirajo Ministrstvo za
Visoko Solstvo, znanost in tehnologijo oziroma

Javna agencija RS za raziskovalno dejavnost,
Gospodarska zbornica Slovenije, ter zdru-
Zenja opekarjev iz Slovenije (Wienerbeger
Opekarna OrmoZ in GoriSke opekarne),

ZIDANE KONSTRUKCIJE IN RAZISKAVE ZA UVAJANJE EVROKODOV » Miha TomaZevié, Viatko Bosiljkov, Polona Weiss

izraéunane v preglednici 5, pomenijo fiste
minimalne vrednosti faktorja obnasanja kon-
strukeije g, ki jih lahko upo$tevamo, e potres-
no odpornost izraéunamo z modeli porudnih
mehanizmov in uporablijomo analizo tipa
push-over. V praksi pa se uporabljajo eno-
stavnejSe racunske metfode in predpostavke
(karakteristicne vrednosti frdnosti, delni fak-
forji varnosti, ipd.), s katerimi dobimo nizje
vrednosti odpornosti od dejanskih. Govorimo
0 rezervni nosilnosti konstrukcije (over-
strength), ki nam omogoca, da faktor obna-
Sanja v principu lahko poveéamo $e za raz-
merje med dejansko in raéunsko nosilnostjo
(overstrength factor). To pa seveda zahteva
previdnost, predvsem pa Se obsezne eksperi-
mentalne in radunske parametriéne Studije,
saj bi sicer lahko povecanje faktorja obnasao-
nja g na raéun po ob&utku ocenjene rezervne
nosilnosti zmanjSalo varnosti nasih kon-
strukcij.

Eksperimentalne raziskave so pokazale, da so
obmoc¢ja vrednosti faktorja obnasanja kon-
strukcije g, ki jih za razliéne sisteme zidanih
konsfrukcij predlaga Evrokod 8, ustrezne.
Raziskave so tudi pokazale, da vrednosti niso
odvisne le od sistema zidanja, pa¢ pa tudi od
lastnosti materialov in konstrukcije, predvsem
pravilne zasnove. Ceprav z njo morda dobimo
vfis 0 sposobnosti disipacije energije za
posamezno vrsto zidovja, pa faktorja obna-
anja konstrukeije g ne moremo doloéiti samo
s preiskavo duktilnosti posameznega zidu.

V skladu z rezultati dosedanjih raziskav so
izdelana priporo€ila Ze vgrajena v nacionalni
dodatek k EC 8. Na podlagi raziskav, ki so v
teku, pa bodo sedanja priporoéila v prihodnje
tudi dopolnjena.

Avstrije (Verband Osterreichischer Ziegel-
werke), Nemdije (Deutsche Gesellschaft fiir
Mauerwerksbau), Italije (Associazione Nazio-
nale Degli Industriali dei Laterizi) in Svice
(Verband Schweizerische Ziegelindustrie).
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MODELIRANJE IN ANALIZA LESENIH
ZEBLJANIH NOSILCEV

MODELING AND ANALYSIS OF TIMBER
NAILED BEAMS
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David Koren,

Duplje 17, 6271 Vipava

izr. prof. dr. Botjan Brank, univ. dipl. inZ. grad.,
UL FGG, Jamova 2, 1000 Ljubljana

Povzetek | v clanku je opisan racun slojevitega lesenega Zebljanega nosilca.
Posamezni sloji nosilca so modelirani z linijskimi ali ploskovnimi konénimi elementi, stiki
med sloji pa so modelirani s pomogjo nelinearnih elastiénih vzmeti. S tem je upostevana
moznost zamika med posameznimi sloji. Dobljeni rezultati so primerjani z razpoloZljivimi
eksperimentalnimi podatki. Ra¢un nosilca je podan kot primer, ki nazorno prikaze, kako
je mogoce s standardnim racunalniskim programom za analizo konstrukcij pripravifi
takSen model slojevite lesene konstrukcije, ki uposteva fudi mozZnost zdrsa na mestih
lepljenin, Zebljanih ali moznienih spojev.

Summury | An analysis of layered nailed timber beam is presented in this paper.
The beam layers are described by beam or plane stress finite elements, and the
inferfaces are modeled by using nonlinear elastic springs, which enable taking info
account an inferlayer slip at interfaces. The results are compared with the available
experimental data. The analysis of the beam is an example, which clearly shows that
a standard structural analysis computer program can be used fo prepare a model of a
layered timber structure, which takes info account interlayer slips at glued, nailed or
doweled interfaces.

1+-UVOD

Stiki med posameznimi sloji pri slojevitih
konstrukcijskih elementih, kot so npr.
sovprezne plo3ce, leseni leplieni nosilci ali
leseni Zebljani nosilci, ponavadi niso idealni.
Na stikih lahko pride do zdrsa med sosed-
njima slojema in/ali do razslojevanja (dela-
minacije) med slojema. Zavedamo se, da se
slojeviti konstrukcijski element s tak$nimi
»$ibkimi« (neidealnimi) sfiki obnasa drugace
od slojevitin konstrukcijskih elementov, pri
katerih so stiki med sloji idealni. V tem pri-
spevku smo se lofili modeliranja in analize
Zeblianega nosilca kot fipicnega slojevitega
konstrukcijskega elementa s »Sibkimi« stiki
med sloji.

Za modeliranje in analizo slojevitih kon-
strukcijskih elementov z neidealnimi stiki se
lahko uporabijo posebni konéni elementi, ki
upostevajo moznost zdrsa med posamez-
nimi sloji; glej npr. (Cas, 2004) ali (Kraw-
czyk, 2006). V nadaljevanju bomo poka-
zali, da se za ta namen lahko uporabijo tudi
komercialni raéunalniski programi za ana-
lizo konstrukeij, ki imajo v svoji knjiZnici
standardne linijske in/ali ploskovne konéne
elemente, ki so opisani v mnogih knjigah o
konénih elementih, npr. (Cook, 1995), in
nelinearne elastiéne vzmeti. V tem ¢lanku
smo uporabili za modeliranje in analizo
Zebljanih nosilcev komercialni raéunalniski

program Sap2000 (Sap2000, 2000), ki
razpolaga s standardnimi 2-vozli§énimi
Euler-Bernoullijevimi linijskimi  kon&nimi
elementi, standardnimi 4-vozliS¢nimi plo-
skovnimi konénimi elementi fer 2-todkov-
nimi nelinearnimi vzmetmi. S slednjimi
si pomagamo pri modeliranju zdrsa
med posameznimi vodoravnimi Zebljanimi
Spoji.

Clanek je organiziran na naslednji nadin: naj-
prej bomo opisali obravnavane lesene
nosilce in pristop k njihovemu modeliranju s
konénimi elementi, nato bomo predstavili
rezultate analize, jih komentirali in koncali s
sklepi.
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2 » OPIS OBRAVNAVANIH ZEBLJANIH NOSILCEV
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Slika 1 = Geometrija, podpiranje in obremenitev trislojnih | nosilcev
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Slika 2 « Vzorca Zebljanja: (a) vzorec 2/4; (b) vzorec 4/4
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Slika 3 « Strizna sila v odvisnosti od zdrsa na mestu Zebljanega stika za S6= 0,398
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Geometrijo, materialne lastnosti in vzorci
Zebljanja lesenih slojevitih nosilcev, ki jih v
nadaljevanju modeliramo in analiziramo, so
povzeti po (Bohnhoff, 1991) in (Bohnhoff,
1992). Omenjeni aviorji so dvajset takdnih
nosilcev eksperimentalno preizkusili do po-
rusitve. Gre za prostoleZece | nosilce (slika 1),
dolZine L = 3,667 m, s pasnicama dimenzij
b/t =140/38 mm in s sfojino dimenzij
h/t = 140/38 mm. Nosilci so Zebljani po
vzorcu 2/4 ali po vzorcu 4/4 (slika 2); Zeblji so
dolgi 76,2 mm in debeli 3,1 mm. Povpreéne
materiaine karakteristike lesa, iz kaferega so
bili nosilci narejeni, so podane v (Bohnhoff,
1991): specificna fezn y= 3,98 kN/m®, ela-
stiéni modul £= 9971 = 10° kN/m? in Pois-
sonov koliénik v = 0,3. Nosilce so med eks-
perimenti obremenjevali z dvema enakima
silama (slika 1) do porusitve.

Na podlagi fridesetih laboratorijskih preizku-
sov Zebljanih sfikov so omenjeni avtorji dolo-
¢ili tudi eksperimentalno zvezo med strizno
silo, ki se preko enega Zeblja prenese iz
pasnice v sfojino (oziroma obratno), ter
zdrsom na mestu Zeblja. Enacba, ki jo
podajajo, ima naslednjo obliko:

F = SG|(1787,1 - 28,24A)A°*™ ], m

kjer je F pozitivna sfrizna sila v N, A pozitivni
zdrs v mm, SG pa konstanta, odvisna od
specificne teZe lesa (SG = y/10). Grafiéna
upodobitev te enatbe za SG = 0,398 je pri-
kazana na sliki 3.
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3 « MODEL ZA ANALIZO

Stojino in pasnici lesenega Zebljanega nosilca
na sliki 1 modeliramo ali z linijskimi ali s
ploskovnimi  konénimi elementi. Pasnici
povezemo s stojino preko konénih elementov
(vzmeti), ki simulirajo obnasanje zeblja. Na
mestu Zeblja povezemo z nelinearno vzmetjo
vozlisée na stojini z vozliséem na pasnici.
Uporabimo ravninsko vzmet, pri kateri akfivi-
ramo samo 0sno in strizno togost (slika 4);
upogibno fogost pa postavimo na nic.
Strizna togost vzmeti je nelinearna, kot sledi
iz enacbe (1) in slike 3. Za osno togost
vzmeti pa vzamemo konstantno vrednost
ke =10 kN/m.

Omenimo Se, da se deformacija strizne
vzmeti izraéuna iz pomikov wy; in uy ter zasu-
kov r; in 1z vozIiSE i in j ki sta locirani na pas-
nici oziroma stojini (slika 4) s pomogjo
naslednje enacbe (slika 5) di, = Uy — Uy -
dary - (L - d2)rs, Kjer L predstavija razdaljo
med vozlis¢ema / n j d» pa oddaljenost
strizne vzmeti od vozli§ca j

Ce pri modeliranju uporabimo linijske konéne
elemente, jih postavimo po tezisénih oseh
pasnic in stojine (slika 6). Ce pa uporabimo
ploskovne konéne elemente, jih postavimo po
sredi&¢nih ravninah pasnic in stojine (slika 7).
Elementi, ki modelirajo pasnici, so na mestih
Zebljev povezani preko zgoraj opisanih vzmeti
z elementi, ki modelirajo stojino. Modela za
oba vzorca Zebljanja (slika 2) sta enaka, le da
pri vzorcu 4/4 vzmetem, ki so na mestih, kjer
ni Zebljev, pripiSemo samo osno togost.

0.

Vozlidte j
‘ ®
dj,|
|
- @
Osna Striina Upogibna
1
g 3
Vozliite i ali podlaga

Slika 4 « Shema ravninske vzmeti, ki povezuje vozliséi j in j
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Slika 5 = Deformacije ravninske vzmeti
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Slika 6 « Model iz linijskih konénih elementov za vzorec Zebljanja 2/4

Slika 7 « Model iz ploskovnih konénih elementov za vzorec Zebljanja 2/4

Gradbeni vestnik « letnik 55 « avgust 2006



David Koren, Bostjan Brank « MODELIRANJE IN ANALIZA LESENIH ZEBLJANIH NOSILCEV

4 - REZULTATI ANALIZE
prikazani na slikah 8-10 in v preglednici 1,

rezulfati modela s ploskovnimi konénimi
Pri analizi nosilcev s slike 1 smo torej uposte-  strizno vzmet). Rezultati modela z linijskimi  elementi pa na slikah 11 in 12 fer v pregled-
vali materialno nelinearnost (nelinearno  konénimi elementi za vzorec Zebljanja 2/4 so  nici 2.

Slika 8 « Deformirana lega modela iz linijskih konénih elementov za vzorec Zebljanja 2/4 pri obtezbi P = 20 kN z lepo vidnim zdrsom med pasnico in stojino;
enote so (m, rad)
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Slika 9 = Notranje sile v pasnicah in stojini za vzorec Zebljanja 2/4; model iz linijskih konénih elementov: (a) osne sile; (b) precne sile; (c) upogibni momenti

Slika 10 « Strine sile v Zebljih za vzorec Zebljanja 2/4; model iz linijskih konénih elementov
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Preglednica 1 « Rezultati linijskega modela pri obtezbi P = 20 kN

loint Displacements

Slika 11 « Deformirana lega modela iz ploskovnih konénih elementov za vzorec Zebljanja 2/4 pri obtezbi P= 20 kN; enote so (m, rad)

Preglednica 2 = Rezultati ploskovnega modela pri obtezbi P= 20 kN
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b)

Slika 12 « Notranje sile v modelu iz ploskovnih konénih elementov pri obteZbi P = 20 kN za vzorec Zebljanja 2/4: (a) sile v smeri daljSe osi nosilca

(10? kN/m); (b) momenti okoli krajSe osi

nosilca (kNm/m)

5 * KOMENTAR REZULTATOV

Iz preglednic 1 in 2 vidimo, da je vzorec
Zebljanja 2/4 bolj§i za prevzem dane

obfezbe; nosilec se manj upogne, zdrs na
stiku pasnice in stojine je manjsi, manj3e so

tudi notranje sile v nosilcu. Pomik sredine
nosilca Zebljanega po vzorcu 2/4 predstavija
priblizno 75 % pomika sredine nosilca Zeb-
ljanega po vzorcu 4/4. 1z diagramov notranjih
sil lahko sklepamo tudi na lokacijo kritiénih
mest. Kot najbolj kriticno se kaze obmodgje sfo-

Upogibek na sredini nosilca

Zdrs med spodnjo pasnico in stojino prix =L
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= = = vzorec 2/4 - (a) - literatura
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Slika 13  Vertikalni pomik nosilca pri x = L/2v odvisnosti od obtezbe
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obtezbe

Slika 14 » Zdrs med spodnjo pasnico in stojino pri x = L v odvisnosti od



jine tik pod silama P/2 in ne v okolici zebljev,
kot bi lahko pricakovali. :
Na sliki 13 je prikazan pomik sredine nosilca v
odvisnosti od obtezbe. Lepo se vidi, da je ob-
nasanje Zebljanih nosilcev moéno nelinearno
7e pri majhnih nivojih obtezbe. Na velikost
nelinearnosti vpliva fogost striznega stika
med posameznimi sloji, 1j. Stevilo Zebljev. Ce
primerjamo rezulfate modela iz linijskih
konénih elemenfov z rezultati modela iz plo-
skovnih konénih elementov, lahko ugotovimo,
da so prakfiéno enaki. Na sliki 13 za primer-
jovo podajamo tudi rezultate iz literature
(Bohnhoff, 1992). Dve krivulji predstavljata
rezultate analize, ki so jo opravili raziskovalci,
ki so obravnavane nosilce eksperimentalno
preizkusili (Bohnhoff, 1991) in (Bohnhoff,
1992). Krivulji se nekako ujemata s pov-
precjem eksperimentalnih rezultatov. Rezultati
nasih analiz in tistih iz literature se zelo malo

MODELIRANJE IN ANALIZA LESENIH ZEBLJANIH NOSILCEV « David Koren, Bo3tjan Brank

razlikujejo. Na sliki 14 je prikazan robni zdrs
med pasnico in sfojino v odvisnosti od
obtezbe. Gornje ugotovitve, ki smo jih navedli
ob sliki 13, veljajo fudi za sliko 14,

Sliki 13 in 14 kaZeta, da imajo Zebljani nosilci
izrazifo nelinearno odvisnost obfezba -
pomik, kar pomeni obéutno vedji pomik nosil-
cev z Zebljanimi stiki od nosilcev z idealnimi
stiki pri isti sili. To prikazujemo Se na slikah 15
in 16, kjer je jasno razviden vpliv strizne pove-
zave med pasnico in stojino na obnasanje
nosilca. Upogibna nosilnost sestavljenih nosil-
cev je v veliki meri odvisna prav od striznih
povezav med posameznimi sloji. Na slikah 15
in 16 se vidi, da je zacetna togost Zebljanih
nosilcev praktiéno enaka kot pri monolitnem
nosilcu, a se ta zelo hitro zmanjSa pri nekoliko
vedji obtezbi.

Kot vezna sredstva med lesenimi sloji se
uspesno uporabljajo tudi razna elastomerna

lepila, ki lahko zagotavljajo bolj fog sfik kot
zeblji. Lahko sklepamo, da bi se krivulja sila -
pomik za lepliene lesene nosilce bolj
priblizala krivulji monolitnega nosilca kot
krivulje, ki smo jih dobili pri analizi Zebljanih
nosilcev. :

Strizne sile v posameznih Zebljih vzdolZ
nosilca so prikazane na sliki 17; vsaka po-
datkovna tocka predstavlja en Zebelj. Na isti
sliki je tudi primerjava med razliénima
vzorcema Zebljanja, ki pa je le priblizna, sqj
ne podaja striznih sil v Zeblju pri popolnoma
enakih obteZnih nivojih. Ugotovimo lahko, da
je potek striznih sil simetricen na os, ki
razpolavlja nosilec po dolZini, in da se naj-
vecje strizne sile pojavijo v Zebljih na robovih
nosilca. Ce primerjamo strizne sile v Zebljih
za vzorec zebljanja 2/4 in 4/4, opazimo,
da so sile veéje v primeru Zebljanja po
vzorcu 4/4.

Upogibek na sredini nosilca

Zdrs med spodnjo pasnico in stojino prix= L

16
16 14
14
12
12
| 10
| Ew E
o o 8
B
§ _ i
L] —_— I :
nasilec s togimi strifnimi povezavami - ~——nosilec s togimi striknimi povezavami |
4 = nosilec febljan po vzorcu 2/4 = nosilec Zsbljan po vzorcu 24
5 = nosilec febljan po vzorcu 414 2 = nosilec fabljan po vzorcu 4/4
= nosllec brez stritne povezave = nosilec brez strine povezave
o
0
0 10 20 30 4 50 60 70 80 % 0 ! 2 > 4 2 -

upogibek [mm]
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Slika 15 « Vertikalni pomik na sredini nosilca v odvisnosti od obtezbe
in sirizne togosti stikov med pasnicama in stojino; model
s ploskovnimi konénimi elementi

Strizne sile v Zebljih vzdolZ | nosilca
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Slika 17 » Strizna sila v Zebljih vzdolZ | nosilca v odvisnosti od obteZbe in vzorca Zebljanja

Slika 16 = Zdrs med spodnjo pasnico in stojino pri x = L v odvisnosti

od obteZbe in strizne togosti stikov med pasnicama in stojino;
model s ploskovnimi konénimi elementi
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David Koren, Bostjan Brank « MODELIRANJE IN ANALIZA LESENIH ZEBLJANIH NOSILCEV

V ¢élanku smo prikazali takSen nagin mo-
deliranja slojevifih konstrukcijskih elemen-
tov, ki upoSteva tudi moznost zdrsa na stiku
posameznih slojev. Pri tem smo uporabili
standardne linijske oziroma ploskovne
konéne elemente in nelinearne vzmeti, ki so

na voljo v mnogih komercialnih ra¢unal-
niskin programih za analizo konstrukcij po
metodi konénih elementov. Opisani princip
modeliranja, ki smo ga v fem delu uporabili
na primeru Zebljanih nosilcev, je gofovo
primeren tudi za analizo drugih tipov

slojevitih  konstrukcijskih elementov; npr.
visokih leplienih in mozniéenih lesenih
nosilcev, sovpreznih ploS€ in slojevitih lu-
pin z rebri, za nekafere primere glej npr.
(Gliniorz 2002). Seveda pa je pri takSnem
modeliranju pofrebno poznati lastnosti sti-
kov med posameznimi sloji, ki se lahko
ocenijo na podlagi eksperimentov ali pa s
fino nelinearno analizo z metodo konénih
elementov.
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OBVESTILO IN VABILO DIPLOMANTOM FAKULTETE ZA GRADBENISTVO UNIVERZE V LJUBLJANI

POSEDANJA?
RAZPOKE?

RESITEV PR
NOSILNOSTI TERENA

* preprosto, brez izkopavanj

* brez umazanije in $karta

= takoj$na ucinkovitost

* priroéno, inovativno

* zanesljivo, nadzor z laserjem

* mozni dvigi stavh

« evropski patent
Uretek® je edinstvena tehnologija utrjevanja temeljnih tal, ki se
uporablja za reSevanje problemov posedanja terena. lzjemna
mo¢ stiskanja terena (do 10.000 Kpa) in natanénost tehnologije
Uretek®Deep Injections delujeta v globini terena pod temelji

in s tem jamcita popoln uspeh posega in trajnost dosezenih
rezultatov.

Najzanesljivej$a resitev za probleme
posedanja terena.

GARANCIJA 10 LET.

URETEK

PRAVA RESITEV ZE OD LETA 1975

Uretek, d.o.o0., Sokolska ulica 5, 1295 Ivanéna Gorica,
tel.: 01/ 787 83 86, faks: 01/ 786 90 82, GSM: 040/ 237 569
www.uretek.si, uretek@uretek.si
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SDGK
Slovensko druStvo gradbenih konstruktorjev

B Prijava

na 28. zborovanje Svojo udelezbo na zborovanju prijavite s tem, da nam posliete
gradbenih konstruktorjev izpolnjeno prijavo, ki jo odrezete od tega vabila in nakazete ko-
i tizacijo na naslov:
slovenlje Slovensko drustvo gradbenih konstruktorjev, Jamova 2,
. e 1000 Ljubljana.

Kotizacijo nakazite na TR Slovenskega drustva gradbenih kon-
struktorjiev 02085-0015319187 s pripisom za 28. zborovanje
gradbenih konstruktorjev. Prijavi priloZite potrdilo o placani
kotizaciji.

Za dodatne informacije lahko poklicete Franca Sajeta ali Jozeta
Lopati¢a po telefonu na st.: 01 476 8500 ali posljete elektron-
sko posto na naslov: jlopatic@fgg.uni-lj.si.

mm Kotizacija

Kotizacija za udelezbo na zborovanju, v kateri so zajeti stroski
organizacije in publikacije zborovanja, kakor tudi stroski dru-
Zabnega sre¢anja, zna3a 40.000 SIT na osebo v primeru placi-
la do 20. septembra 2006, oziroma 45.000 SIT v primeru

_. kasnejéega placila. Za upokojence in &tudente znasa kotizacija
20.000 SIT. Kotizacija je prenosljiva na drugo osebo, ne bomo
Bled, hotel Golf pa je vracali.

19.-20. oktober 2006

mm Promocija dejavnosti

Na podlagi dogovora z organizatorjem bo na zborovanju mo-
goca tudi promocija vasih izdelkov in storitev.

Prijava za 28. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije 19. in 20. oktobra 2006

Ime in priimek: Davéna stevilka:
Podjetje oz. ustanova: Podpis:
Naslov:

Kotizacija je bila nakazana na transakcijski racun
Slovenskega drustva gradbenih konstruktorjev,
Telefon: Jamova 2, Ljubljana, §t. 02085-0015319187.

E-mail: Potrdilo o placani kotizaciji je prilozeno.
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KOLEDAR PRIREDITEV

6st European Coference on Numerical Methods
in Geotechnical Engineering

Graz, Avstrija

www.numge06.tugraz.at

numgeO6@tugraz.af

10th IAEG Congress Engineering geology
for tomorrow’s cities

Noftingham, Anglja

www.iaeg2006.com
contact@iaeg2006.com

IABSE Symposium on

Responding to Tomorrow’s Challenges in Structural Engineering
Budimpesta, MadZarska

www.iabse.hu

iabse@asszisztencia.hu

T7th International Symposium

on Environmental Geochemistry
Peking, Kitajska
www.iseg2006.com/welcome.htm
iseg2006@vip.skleg.cn

. 28. zhorovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije
Bled, Slovenija
jlopatic@fgg.uni-j.si

8th International Symposium on Tunnel Construction
and Underground Structures

(8. mednarodno posvetovanje o gradnji predorov

in podzemnih prostorov)

Ljubljana, Slovenija

www.drustvo-dpgk.si

leon.kostiov@tirnet.net

International Conference: Sustainable
Construction Materials and Technologies
Coventry, Anglija
www.uwm.edu/dept/cbu/coventry.html

1th European Conference on
Earthquake Engineering and Seismology
Zeneva, Svica
www.icivilengineer.com/Conferences

T7th International Congress:
Construction’s Sustainable Option
Dundee, Skotska
www.ctucongress.co.uk

5th National Seismic Conference on

Bridges & Highways

San Francisco, Kalifornija, ZDA
http://meceer.buffalo.edu/meetings/5nsc/default.asp

31st Annual Conference on

Deep Foundations

Washington, DC, ZDA
www.dfi.org/conferencedetail. asp?id=66

5th International Conference on Construction
Project Management (ICCPM 2007)
Singapur, Singapur
www.ntu.edu.sg/cee/iccpm_iccem

7th International Congress Concrete:
Construction’s Sustainable Option
Dundee, Skofska
www.ctucongress.co.uk

IABSE Symposium

International Association for Bridge
and Structural Engineering
Weimar, Neméija

| Www.iabse2007.de

14th European Conference on Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering: Geotechnical
Engineering in Urban Environments

Madrid, Spanija

www.ecsmge2007.org
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