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Povzetek | V prispevku so obravnavane prednosti in pomanjkljivosti preiskav
modelov zidanih stavb v majhnem merilu na enostavni potresni mizi na ZAG-u. V
primerjavi s stroSki preiskav velikih modelov ali prototipnih konstrukcij so stroski
modelnih preiskav razmeroma majhni. Modeli so cenejSi od prototipov, Ceprav so za
izdelavo ustreznih modelnih materialov véasih potrebne obsezne predhodne Studije.
Razen same plo$cadi, ki se uporablja le kot potresna miza, so vse ostale naprave,
programski hidravliéni bati, jekleno podporje, elekironski sistemi za zajemanje
podatkov in podobno, uporabne fudi za druge vrste preiskav. Ker modelno merilo
predstavlja omejitve pri simulaciji obnasanja prototipov, z modelnimi preiskavami na
sploSno ne moremo raziskovati obnasanja konstrukcijskin detajlov, pa¢ pa z njimi
dobimo podatke o obnasanju celotne konstrukcije. Tako lahko razmeroma dobro
ponazorimo poruSne mehanizme zidanih konstrukcij in rezultate preiskav
uporabimo za preverjanje racunskih modelov in doloCitev vrednosti parametrov, s
katerimi opiSemo lastnosti konstrukcije v nelinearnem podro¢ju nihanja. Na tipi¢nih
primerih so predstavljene razline tehnike modelnih preiskav in moznosti interpreta-
cije rezultatov. Predstavljeni so fudi delovanje potresne mize, postopki za simulacijo
potresnega gibanja tal in krmiljenje naprave ter meritve in obdelava podatkov za
ucinkovito analizo obnasanja preiskanih modelov.

Summury | The advantages and disadvantages of testing of small-scale masonry
building models on a simple shaking table at ZAG are discussed. The costs of festing are
relatively low, compared to the costs of testing large scale models or prototype structures.
Physical models are cheaper than prototypes, although preliminary studies to develop
adequate model materials are most often needed. Except the platform, other testing
equipment, such as programmable actuators, steel supporting system, and electronic
data acquisition system can be also used for any other types of festing. Since scale
effects represent limitations, only the overall seismic behaviour of structural systems can
most often be studied, and not the behaviour of structural details. Failure mechanisms
of masonry structures subjected to seismic ground motion can be simulated fairly well.
The results of tests are used for the verification of numerical models as well as for the
determination of values of parameters, which defermine the behaviour of masonry
structures in the non-linear range of seismic response. Various approaches of testing
are discussed and typical examples presented. The basic procedures to model the
earthquake ground mofion and control the shaking fable motion are explained.
Instrumentation of models, data acquisition and processing to analyze the dynamic
behaviour of tested models are also presented.
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Ceprav je bil tudi v razvoju numeriénih metod
za analizo potresne odpornosti zidanih kon-
strukcij v zadnjih desetletjin dosezen velik
napredek, je eksperimentalno preizkuSanje
obnasanja elementov in sklopov, fudi celotne
konstrukcije, Se vedno neizogibno. Zidovje je
neelastiéen, nehomogen in neizotropen kon-
strukcijski material, ki ga samo z izraGunom
tezko obvladamo. Se ve€, z novimi materiali in
tehnologijami zidanja se marsikdaj bistveno
spremenijo tudi nekatere Ze raziskane za-
konitosti. Pri eksperimentalnem preizkuSanju
zato ne gre samo za ugotavljanje kljuénih
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med preiskavo deformiramo podobno, kot
bi nihale med pofresom, pri ¢emer si pomao-
gamo z izraGunom (1. i. psevdodinamiéna
preiskava).

Razvoj tehnologije nam danes omogoda, da
na potfresnih mizah, ki ponazarjajo prostor-
sko gibanje tal med potresom, preiskujemo
tudi do desetnadstropne stavbe v naravnem
merilu (slika 1). Seveda je takSnih naprav,
ki so iziemno drage, na svefu le nekaj. Ker
so temu primerno drage tudi preiskave, se
v marsikaterem laboratoriju uporabljajo
manjSe in cenejSe naprave, na kaferih seve-
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Slika 1 Shematiéni prikaz najvecje potresne mize na svetu (National Research Institute for Earth
Science and Disaster Prevention, Miki, Japonska)

mehanskih lastnosti zidovja, pa¢ pa tudi za
preverjanje predpostavk radunskih modelov.
S preiskavami obnasanja zidov kot osnovnih
elementov zidanih konstrukcij s cikli¢no
vodoravno obtezbo sicer dobimo nekatere
osnovne podatke, vendar ti zaradi kom-
pleksnosti in razliénosti sistemov zidanja
najveékrat niso dovolj. Da bi dobili podatke,
ki so odvisni od zasnove konstrukcije, mo-
ramo v pogojih potresne obtezbe raziskati
obnaSanje celotnih konstrukcijskih sistemov.
Za to je na razpolago ve¢ moznosti. Kon-
strukcije lahko preiS¢emo bodisi tako, da jih
postavimo na naprave, s katerimi ponazo-
rimo gibanje tal med potresom - potresne
mize, in raziskujemo njihov odziv, bodisi jih
preiséemo tako, da jih pritrdimo na tla in jih

da ne preizkuSajo konstrukcij v naravnem
merilu oziroma prototipov, pa¢ pa njihove
pomanjSane modele. Tudi te potresne
mize so bolj ali manj tehnolo$ko zahtevne
naprave, saj nekatere ravno tako zmorejo
simulacijo prostorskega gibanja fal, medtem
ko se druge zadovoljijo z dvema komponen-
tama ali pa celo z eno samo. V odvisnosti
od velikosti lahko pomanjSane konstrukcije
(modeli) bolj ali manj natanéno ponazorijo
prototip.

Enostavno mizo, katere predhodnica je bila
celo med prvimi v Evropi (TurnSek in Reis-
ner, 1970) in s katero lahko ponazorimo
eno samo komponento gibanja fal, imamo
tudi na Zavodu za gradbeni$tvo Slovenije.
Na njej smo v zadnjih desetletjih izvedli

Stevilne raziskave, o kaferih smo porocali
tudi v Gradbenem vestniku. Ker je zmo-
gljivost mize v primerjavi z velikimi napra-
vami skromna, na zavodu preiskujemo raz-
meroma majhne modele. Zato se veCkrat
porajajo dvomi o zanesljivosti rezultatov
nadih raziskav. Se posebej danes, ko se
veliki eksperimentalni cenfri z zmogljivimi
napravami zdruzujejo v konzorcije, ki opra-
vijo vec€ino eksperimentalnih raziskav. Ko-
liko so v primerjavi z raziskavami obnasanja
velikih preizkuSancev sploh vredni rezultati,
dobljeni s preiskavo pomanj$anih konstruk-
cij?

V prispevku bomo opisali, kako izvesti mo-
delne preiskave, da bodo rezultati zane-
sljivi, in pri tem opozorili na omejitve, ki jin
moramo pri eksperimentih upoStevati, da
bomo na podlagi preiskave modela lahko
zanesljivo predvideli, kako se bo obnasala
konstrukcija v naravnem merilu. Se pose-
bej, ker gre za modeliranje obnaSanja zi-
danih konstrukcij, ki so sezidane iz mate-
riala, katerega lastnosti so v primerjavi z
lastnostmi drugih gradbenih materialov
nekaj posebnega.

Na splosno lahko reGemo, da s preiskavo
majhnih modelov lahko razis€emo le
sploSno obnaSanje in porusni mehanizem
celotnega konstrukcijskega sistema, in ne
obnaSanja posameznih elementov ali detaj-
lov. Ko zmanjSamo dimenzije konstrukcije,
se spremenijo tudi vplivi marsikaterega, za
obnasanje konstrukcije odlogilnega paro-
metra. Vpliva merila na gradiente napetosti
in deformacij, sprijemnost med malto in zi-
daki oziroma malfo in armaturo in podobno
pri fizikalnem modeliranju ne smemo zane-
mariti. Teoreti€no ni problemov. Pri pripravi
materialov in izdelavi samega modela pa
vcasih naletimo na nepremostljive teZave.
Zato je v veCini primerov velikost modela
odvisna prav od moznosti, da s Se spre-
jemljivo napako modeliramo vpliv teh paro-
metrov, za vsak primer sproti pa ustreznost
tudi dokazemo s spremljajogimi Studijami in
preiskavami.

Ceprav izgledajo preprosto, modelne pre-
iskave zahtevajo veliko predhodnih raziskav
in izkuSenj, ¢e Zelimo, da bodo njihovi re-
zultati verodostojni oziroma jih bomo lahko
uporabili tudi za napoved, kako se bodo
obnasale med potresom konstrukcije v narav-
nem merilu.
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2 * FIZIKALNO MODELIRANJE ZIDANIH KONSTRUKCIJ

Ce raziskujemo obnasanje zidanih stavb s pre-
iskavo njihovih modelov na potresnih mizah,
je podobnost med mehanizmi obna$anja, ki
smo jih ugotovili na stavbah, ki so jih prizadeli

potresi, in mehanizmi, ki smo jih ugotovili med
preiskavo njihovin modelov na potresni mizi,
prav gotovo najmerodajnejSe merilo za oceno
zanesljivosti tak$nih preiskav. Potek poSkodb
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Slika 3 « Odvisnost porusnega mehanizma od razmerja med tlaénimi napetostmi v zidu in tlacno
trdnostjo zidovja ((TomaZevié in TurnSek, 1980), (Mann in Miiller, 1982), (Mann in sod.,

1988))
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Slika 3 » Odvisnost med napetostmi in deformacijami materialov prototipa in popolnega modela
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in porusni mehanizmi, ki jih dobimo z mo-
delno preiskavo, morajo biti podobni tistim, ki
smo jih po potresu ugotovili na stavbah.
Ce nam bo to uspelo in ¢e hkrati poznamo
robne pogoje in smo izmerili vse pofrebne
fizikalne veli¢ine, lahko re€emo, da smo z
modelno preiskavo dobili vse potrebne po-
datke za vrednotenje parametrov, ki jih rabimo
za oceno odziva protofipne stavbe na potres.
Podatki, ki jih dobimo z modelno preiskavo,
bodo uporabni, éeprav morda nismo v ce-
loti izpolnili vseh pogojev, na podlagi katerih
smo nacCrtovali izdelavo modela in njegovo
preiskavo.
Osnovno tezavo pri modelnih preiskavah kon-
strukcij na potresni mizi predstavija dejstvo,
da raziskujemo, kako se obnasa konstrukcija
v nelinearnem podroGju pri dinamicni obtezbi.
Ce bi raziskovali obnadanje konstrukcije v
elastiénem podro€ju pri statiéni obtezbi, bi
bile modelne preiskave precej enostavnejSe,
saj bi modele lahko izdelali iz kakrSnega
koli elastiénega materiala. Poznati bi morali
le osnovna razmerja med mehanskimi last-
nostmi materialov prototipa in modela.

Da bi zadostili osnovnemu pogoju za verodo-

stojnost modelne preiskave na potresni mizi,

podobnosti med porusnim mehanizmom pro-
fotipa in modela pri potresu, je freba izpolniti
pri izdelavi modela dvoje:

- da bi dosegli podoben dinamiéni odziv na
potres, morajo biti mase in fogosti po visini
modela porazdeljene podobno kot v pro-
totipni stavbi;

- da bi dosegli podoben porusni mehanizem,
morajo v elementih konstrukcije modela
vladati podobna razmerja med napetost-
nim stanjem zaradi vplivov gravifacijske in
potresne obtezbe in trdnostnimi lastnostmi
kot v elementih konstrukcije profotipa. Zno-
no je, da so od feh razmerij odvisni lokalni
porusni mehanizmi (slika 2).

O tem, kako modelirati potresno gibanje tal,
bomo govorili v posebnem poglavju.

Ce na modelu izmerimo splodno fizikalno
veli¢ino gy, med njo in pripadajoco veliino
na profotipu g obstoji korelacija ((Langhaar,
1951), (Harris in Sabnis, 1999)):

M

qp = 9MSq »

kjer je S, faktor merila za dano fizikalno
veli€ino. Od tega, kako se bomo lotili izdelave
modela, bodo odvisne fudi korelacije med
fizikalnimi veli¢inami, izmerjenimi na modelu,
in pripadajo€imi veli¢inami na profotipu.
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Slika 4 « Izdelava modelnih zidakov z jeklenim opazem

Lahko izdelamo t.i. popolni model (anglesko
»complete« ali »true model«), za katerega
uporabimo materiale, katerih diagram o-¢ je
v smeri napetosti zmanjSan v merilu mode-
liranja (S, = S,), v smeri deformacij pa je enak
kot prototipni material (S, = 1). Z drugimi bese-
dami: popolni model izdelamo iz materialov,
katerih trdnost zmanjSamo v geometrijskem
merilu, medtem ko njihove deformacijske last-

nosti ostanejo nespremenjene (slika 3). To pa
e ni vse: fakSni materiali morajo imeti enako
kot prototip tudi specificno maso (S, =1),
Poissonov koli¢nik (S, =1) oziroma pri zi-
danih konstrukcijah razmerje med striznim in
modulom elastiénosti G/E in duSenje (S:=1).
TehnoloSke omejitve omejujejo najmanjSe Se
mozno merilo, saj se z manjSanjem trdnosti
materialov praviloma zmanj$a tudi njihova

Slika 5 « Preiskava modelnega zidu v posebej
zasnovani napravi

specifiéna masa. Da bi jo obdrzali enako kot
v profotipu, materialom dodajamo tezke, fudi
kovinske agregate, kar pa spet vpliva na frd-
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Slika 6 « Podobnost mehanizma porustve: a) strizne razpoke v prototipnem zidu in b) strizne razpoke v modelu ((TomaZevi¢ in sod., 2004), (Oetes in Loering,

2006))
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Slika 7 « Podobnost histerezne odvisnosti med vodoravno silo in pomiki: a) zid iz sodobnih zidakov,
prikazan na sliki 6, merilo 1: 5, in b) kamniti zid hiSe v Poso¢ju, merilo 1: 4 ((Tomazevié in
sod., 2004), (Oetes in Loering, 2006), (Tomazevi¢ in Velechovsky, 1992))

nost. Pred leti smo za izdelavo zidakov za zi-
danje popolnega modela v merilu 1: 7 upora-
bili meSanico elekirofiltrskega pepela, perlita,
Zgane gline, korundnega prahu in kalvena,
ki smo jo pod tlakom primerno oblikovali in
Zgali v pedi za keramiko ((Bostjandic, 1977),
(TomaZzevi¢, 1987)). Ker je izdelava tak3nih
zidakov zelo zamudna in draga, potresna
miza pa omogoca tudi preiskave precej vegjih
modelov (merila 1:5 do 1: 3), v zadnjih letih
modelne zidake izdelamo iz posebej projekti-
rane malte, sestavijene iz zmesi zdrobljene
opeke ali drugega agregata, apna, cementa,
drugih dodatkov in vode (slika 4). Trdnost
malte lahko projektiramo, o dejanskih last-
nostih pa se pred serijsko izdelavo zidakov
prepriéamo s predhodnimi preiskavami. Z upo-
rabo zdrobljene opeke zagotovimo ustrezno
specificno maso, z drugimi komponentami pa
reguliramo zahtevano trdnost ((TomaZevi¢ in
sod., 1996), (Tomazevi¢ in Klemenc, 1997),
(Tomazevi€ in sod., 2004, 2008)). Zahtevane
dimenzije oziroma obliko zidakov zagotovi-
mo z od primera do primera izdelanim jek-
lenim opazem na vibracijski mizi, v kaferega
vlijemo malfo, in ki omogo¢a, da vsak dan
izdelamo tudi po nekaj sto zidakov. V odvis-
nosti od velikosti lahko porabimo za izdelavo
posameznega modela celo veé kot 10.000 zi-
dakov, zato je pomemben tudi éas, v katerem
jih lahko izdelamo.

Ker je zidovje neelastiGen, nehomogen in ne-
izotropen material, e ni re€eno, da smo s
tem, e smo v zahtevanem razmerju zmanj-

Sali frdnost zidakov in malte, Ze kar uspesno
modelirali tudi lastnosti zidovja profotipne
stavbe. In narobe: ¢e nismo uspeli z mode-
liranjem frdnosti osnovnega materiala, $e
ni re¢eno, da nismo uspeli z modeliranjem
zidovja. Ker so bolj kot lastnosti sestavnih
materialov, zidakov in malte pomembne
lastnosti zidovja, pred dokonéno odlogitvijo
0 izbiri materiala za zidanje modelov v
posebej zasnovanih napravah preiSéemo
Se v modelnem merilu sezidane zidove

(slika 5), njihovo obnaSanje pa primerjamo
z obnaSanjem prototipnih zidov. Ker nas
zanima obna$anje zidov pri potresni obtezbi,
pozornost posvetimo bolj natezni kot tlacni
trdnosti zidovja, Se posebej pa s prototipom
primerjamo ugotovljeni porusni mehanizem,
tj. potek in porazdelitev poSkodb, sposob-
nost disipacije energije in dukfilnost ter
druge parametre, ki vplivajo na obnaSanje
zidanih konstrukciji med potresom. Na sliki 6
prikazujemo porudno stanje prototipnega in
modelnega zidu, ki smo ju preiskali v okviru
raziskav vrednosti faktorja obnasanja g, s
katerim po Evrokodu 8 doloGamo projekine
potresne sile za zidane konstrukcije in pri
katerih je bila podobnost med obnaSanjem
prototipnega in modelna zidovja kljuénega
pomena. Na sliki 7 primerjamo histerezne
odvisnosti med vodoravno silo in pomiki, ki
smo jih ugotovili tako s preiskavo zidov, ki ju
prikazuje slika 6, kot tudi s preiskavo kam-
nitega zidovja v okviru raziskav mehanizma
delovanja jeklenih zidnih vezi, kjer podob-
nost obnasanja profotipnega in modelnega
zidovja sicer ni bila tako pomembna, vendar
smo kljub femu uspeli zelo dobro modelirati
celo lastnosti kamnitega zidovja.

Ce uspemo izdelati materiale, s katerimi lahko
sezidamo popolni model, med preiskavo
avtomatiéno izpolnimo pogoje za podobnost
dinami¢nega obnasanja in poruSnega me-
hanizma. Razmerje med lastno teZo oziroma
maso konstrukcije bo ostalo tak$no, kot zo-
htevajo osnovne zahteve za modeliranje. Ce
bomo na modele dodali Se uteZi, s katerimi

Slika 8 * Za izdelavo enostavnega modela lahko uporabimo kar razZagane prototipne votlake
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bomo ponazorili koristno obtezbo, bomo v
zidovih modela ustvarili tudi podobne nape-
tostne razmere kot pri protofipu.

Druga moznost je, da za izdelavo modela
uporabimo kar profotipne materiale (slika 8)
(TomaZevi¢ in sod., 1989). Tak model ime-
nujemo enostavni model (angleSko »simple
model«). Tudi s preiskavo enostavnega mo-
dela dobimo rezultate, ki jih lahko preslikamo
na profotipno konstrukcijo. Ker uporaba pro-
fofipnih materialov ne zahteva predhodnih
raziskav, je izdelava modela v resnici razmero-
ma enostavna. Da bi pa ustregli pogojem za
podobnost dinamiénega odziva in porusnega
mehanizma ter rezultate preiskave verodostoj-
no preslikali na prototip, moramo tak model
na preiskavo navadno posebej pripraviti.
Paziti moramo predvsem na to, da s tem,
ko v zidovih ustvarimo razmere, s katerimi
zagotovimo podobnost poruSnega mehaniz-
ma, ne pokvarimo podobnosti dinamiénega
obnasanja.

Faktorje meril za posamezne fizikalne veli€ine
teorefi¢no doloCimo s pomocjo t.i. dimenzi-
onalne analize (Langhaar, 1951). Faktorji
modelnega merila so za posamezne kljuéne
fizikalne veli¢ine, ki dolo¢ajo dinamiéno
obnasanje konstrukcij, navedeni v preglednici
1.V preglednici so navedeni splo$ni izrazi pa
tudi enacbe, ki veljgjo v primeru popolnih in
enostavnih modelov.

V praksi se nam ve¢inoma zgodi, da ne uspe-
mo izdelati materiala, ki bi v vseh pogledih
ustrezal zahtevam, ki jih postavljajo pravila
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DolZina (L) Si=Lp/ Ly
Deformacija (&) S.=¢&/ €
Trdnost (f) Si=fo! fu
Napetost (o) Ss=fol fu
Modul elastiénosti (£) Se=S,/S;
Specificna masa (y) S, =7/ Yu
Sila (F) S =82S,
Cas (f) S=SNS,S. /S
Frekvenca (v) S,=1/8
Pomik (d) Ss=S.S.
Hitrost (v) $,=8NS /8,
Pospesek (a) S.=Si/8S.S,

S S
1 1
S 1
S, 1
S 1
1 1
St St

Vs, S,

1S, 1/S.
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Vs, 1
1 1/8,

Preglednica 1  Faktorji merila za popolno in enostavno modelno podobnost

za popolno modeliranje. Ce se na primer z
modelnim materialom uspemo priblizati za-
htevani vrednosti natezne frdnosti zidovja, bo
morda tlaéna frdnost ustrezala zahtevanemu
merilu nekoliko manj. Ravno fako je manj
verjetno, da bi hkrati uspeli v zahtevanem
razmerju zmanjSati modul elasti¢nosti in
strizni modul. Pri zidanih konstrukcijah, kjer
prevladuje strizni mehanizem obna$anja,
bomo poskusali ¢im doslednejSe izpolniti zo-
hteve pri veli¢inah, s katerimi opiSemo strizni
mehanizem, pri drugih veli€inah pa z mode-
liranjem ne bomo tako uspesni. Tak model
v&asih imenujemo popacen model (anglesko

Slika 9 « Koristno obtezbo predstavljajo jekleni bloki, ki so z vijaki pritrjeni na stropne plosée modela

»distorted model«). Da bomo vrednosti, iz-
merjene na modelu, preslikali na prototip,
bomo morebitna odstopanja upostevali tako,
da bomo namesto modelnih meril, ki veljajo
za popolne ali enostavne modele, upostevali
vrednosti, izraGunane s sploSnimi ena¢bami.
V te enacbe - fipiéne so navedene v pre-
glednici 1 - bomo vstavili dejanska razmerja
med lastnostmi modelnih in prototipnin mate-
rialov.

Slika 10 « Pri enostavnem modelu
zahtevana napetostna razmerja
ustvarimo s prednapetjem zidov.
Silo vnasamo z mehkimi vzmetmi
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Povedali smo Ze, da pri popolnem modelu
oba kljuéna pogoja za verodostojnost rezulto-
tov modelnih preiskav na potresni mizi izpol-
nimo fako, da na model dodamo le mase, s
katerimi ponazorimo koristno obtezbo stro-
pov. Dodatno maso v obliki betonskih blokov,
svingenih opek ali jeklenih ingofov z vijaki togo
pritrdimo na stropne konstrukcije modelov. Ce
podajnost stropnih konstrukcij pomembno
vpliva na dinamiéni odziv, moramo poskr-
beti, da je dodatna masa pritrjena tako, da
ne spremeni togosti stropov. Zato raje kot v
enem samem kosu maso na strope pritrdimo
v ve¢ manjsih kosih (slika 9). Dodatna masa
v drugacni obliki, na primer v obliki svin¢enih
kroglic ali teZkega agregata (peska) v vre¢ah,
ni primerna, saj se zaradi dinami¢nih vplivov
pri razmeroma visokih frekvencah nihanja
zgoS&eni agregat v vreah med preiskavo
razrahlja, kar pokvari rezultate meritev.

Pri enostavnih modelih z dodajanjem mase
do mere, potrebne, da se izpolni pogoj podob-
nosti porazdelitve mas in s tem dinamiénega
obnasanja, velikost tlaénih napetosti v zi-
dovju navadno Se ne doseze vrednosti, ki jo
zahteva podobnost poruSnega mehanizma.

Ce bi potrebni nivo napetosti v zidovih ustva-
rili z dodajanjem mas, bi porusili podobnost
dinami¢nega obnasanja. Lastna frekvenca ni-
hanj modela bi se nesorazmerno zmanjSala,
s tem pa bi se spremenil tudi njegov odziv na
modelirani potres. Ce bi nas zanimal odziv
konkretne konstrukcije na konkretni potres,
bi s fak8no modelno preiskavo seveda prisli
do napaénih sklepov. Zal so takdne napake
precej pogoste.

Koliko se lahko spremenijo lastne nihajne
frekvence, ¢e potrebne napetosti v zidovih
ustvarimo z dodajanjem mase, fj. koristne
obtezbe, bomo prikazali na primeru eno-
stavnega modela, ki smo ga preiskali pred
leti (TomaZevi¢ in Velechovsky, 1992). Iz-
merjena lastna frekvenca modela z masami,
ki zagotavljajo podobnost dinami¢nega
obnasanja, je bila v, = 13,81 Hz, z raunom
ocenjena vrednost pa w, = 13,43 Hz. Ce z is-
tim raunskim modelom izraéunamo lastno
frekvenco prototipa, dobimo v, = 2,64 Hz, kar
ustreza zahtevi vy, = v S. (model je bil izde-
lan v merilu 1:5). Ce pa na strope modela
pritrdimo foliko mase, da bodo fudi tlaéne no-
petosti ustrezale zahtevanemu razmerju, se z

3 « POTRESNA MIZA

Ideja, da se za simulacijo potresnega gibanja
fal lahko koristno uporabijo tudi enosmerno
delujoCe enostavne potresne mize, ki jih
poganja veénamenska preizkuSevalna opre-
ma, je osnovana na razmisljanjih, predstav-
lienih v nadaljevanju.

Ceprav je dejansko gibanje tal med potresom
prostorsko, njegove navpi¢ne komponente ni-
majo pomembnejSega vpliva na obnaSanje
obi¢ajnih konstrukcij pravilne zasnove, kot
so zidane konstrukcije. Tudi nacela potresno-
odpornega projekfiranja dopu$éajo, da se
pravilne konstrukcije preverijo na delovanje
vodoravne projekine potresne obtezbe v vsaki
glavni smeri posebej. Zato lahko vegino po-
datkov, pomembnih za obnaSanje konstruk-
cije pri potresu, dobimo Ze tako, da preis¢emo
obnasanje konstrukcije pri simulirani obtezbi,
ki deluje le v eni od obeh glavnih smeri ali pa
poSevno nanju.

Potresno gibanje fal je stohastiéni pojav, ka-
terega lastnosti so odvisne od Zaris¢nega
mehanizma, lastnosti zemeljske skorje, skozi
katero se Siri seizmiéno valovanje in ne nazad-
nje od lastnosti temeljnih tal, na katerih stoji
opazovana konstrukcija. Kot deterministiéni

pojav, kakrSnega upostevamo v nasih dino-
micnih analizah, se privzeti potres ne bo nikoli

istim raunskim modelom izradunana lastna
frekvenca modela zmanj$a na vy, =7,47 Hz.
Lastna frekvenca prototipne stavbe bi bila v
tem primeru v, = 1,48 Hz, forej skoraj dvakraf
man;jsa, kot bi morala biti, kar seveda ne bi
bilo zanemarljivo in bi vplivalo na interpreta-
cijo dinamiénega odziva modela glede na
prototip.

Zato moramo pri enostavnih modelih na-
pefosti v zidovih pove&ati tako, da s tem ne
vplivamo na dinamiéne lastnosti modela. Kot
najucinkovitejSa metoda se je izkazalo zu-
nanje prednapetje zidov z jeklenimi pletenimi
vrvmi, Ki so sidrane v femelj, na vrhu modela
pa do zahtevane sile prednapete. Da se
zaradi spremembe poloZaja med nihanjem
modela med preiskavo v vrveh ne bi ustvarile
dodatne sile, silo v vrveh vzdrzujejo mehke
vzmeti (slika 10). Preiskave in izracuni so
pokazali, da prednapetje praktiéno ne vpliva
na dinamiéni odziv modelov. Ravno tako so
zaradi nagiba vrvi nastale vodoravne kompo-
nente sile prednapetja zanemarljivo majhne
v primerjavi s pre¢nimi silami, nastalimi v
modelu med odzivom na potres (TomaZevi¢
in Velechovsky, 1992).

ve¢ dogodil. Zato niti ne bi bilo treba, da bi
znali Ze zabelezeno potresno gibanje tal z
nasimi preizkuSevalnimi napravami popol-
noma natanéno ponazoriti. To je bolj izziv za
naértovalce feh naprav, za uporabnike rezulta-
tov preiskav pa ni kljuénega pomena. Za upo-
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Slika 11 « Moéni del zapisa pospeskov tal N-S komponente potresa 15. 4. 1979 v Petroveu, Grna gora,

in izraGunani ¢asovni potek pomikov tal
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Slika 12 « Primerjava elastiénega spektra odziva po Evrokodu 8 za koeficient tal S = 1,0 s spekirom
odziva pospeskov érnogorskega poiresa za 5 %, 10 % in 20 % kriticnega dusenja

rabnike je pomembno, da vemo, s kakSnim
gibanjem smo vzbudili nihanje konstrukcije,
ki jo preizkuSamo. Seveda mora imefi gibanje
potresne mize kljuéne znadilnosti potresnega
gibanja tal. Kar se ti¢e odziva na potres in ne
na kakrno koli dinamiéno vzbujanje (npr. na
vzbujanje s sinusnim nihanjem), dobimo vero-
dostojne rezultate, ¢e so simulatorji potresa
sposobni v statisticnem smislu ponazoriti
znadilnost dejanskega gibanja tal med potre-
som v ¢asovni in frekvenéni domeni. Toliko
bolje seveda, Ce jih lahko natanéno krmilimo.
Kako izbrati potres, ki ga uporabimo za
krmiljenje potresne mize? Navadno izberemo
kar eno od registracij rusilnih potfresov, ki so
prizadeli podobne profofipne stavbe, katerih
obnasanje raziskujemo. Kot kriterij za izbiro
lahko privzamemo tudi podobnost spekira
odziva potresa s projekinim spekfrom, ki ga
najdemo v predpisih za projektiranje potresno-
odpornih konstrukcij, na primer v Evrokodu 8.
Potres, s katerim bomo krmilili potresno mizo,
lahko tudi umetno generiramo. Pri tem navad-
no osnovne znacilnosti umetnega pofresa iz-
beremo tako, da se bo njegov spekter odziva
ujemal s projektnim spektrom, ki ga dobimo
v predpisih.

Na Zavodu za gradbenistvo Slovenije Ze dalj
¢asa kot eno od primernih registracij za pre-
iskavo modelov zidanih konstrukcij na potres-
ni mizi uporabljamo 24 sekund trajajodi zapis
mocne faze N-S komponente érnogorskega
potresa iz leta 1979 (registracija potresa:

15. 4. 1979 v Petrovcu), z maksimalnim iz-
merjenim pospeSkom v velikosti 0,43 g (slika
11). Zapis potresa sicer traja 48 s, vendar
smo za krmiljenje potresne mize odrezali tisti
del zapisa, kjer nihanje tal po nasi oceni ne
bi ve¢ pomembno vplivalo na odziv zidanih
konstrukcij. Uporabljamo le del registracije v
Casuod 3,6sdo 27,5s.

Kot prikazuje slika 12, se spekfer odziva za-
pisa pospeskov gibanja tal med ¢rnogorskim
potresom, ki ga uporabljamo za krmiljenje
pofresne mize med preiskavo modelov, pri
5% kriticnega duSenja ne ujema najbolie z
elastiénim spekirom odziva po Evrokodu 8
za trdna tla. Obmodje najvedjega ojacenja, ki
je pri b % kritiénega duSenja vecje kot pred-
postavlja Evrokodov elastiéni spekter odziva,
lezi poleg tega v obmodju daljSih lastnih ni-
hajnih &asov (nizjih lastnih frekvenc nihanja).
Da bi se med preiskavo na potfresni mizi nihaj-
ni ¢asi, ki so znadilni za zidane konstrukcije,
ujeli z obmogjem najvedjega ojacanja, ¢as tra-
janja prototipnega potresa véasih namenoma
skrajSamao. Zato se izogibamo primerjavam s
érnogorskim potresom, saj je modelirani po-
fres, preslikan v naravno velikost, najveckrat
podoben érnogorskemu samo po obliki zo-
pisa pospeskov in maksimalnih pospeskih, ne
pa tudi glede na ostale parametre.

3.1 Opis naprave

Potresna miza, ki jo uporabljamo na Zavodu
za gradbenistvo Slovenije (slika 13), je eno-
stavna naprava, ki omogoc¢a simulacijo po-
tresnega gibanja tal v eni sami smeri. Sestav-
ljajo jo trije glavni sklopi:

- mehanski sklop, sestavljen iz v eni smeri
gibljive mize, na katero pritrdimo model ozi-
roma temeljno plos¢o, na katferi sezidamo
model, in podstavka, ki ga pritfrdimo na

Slika 13 « Pogled na potresno mizo ZAG med preiskavo modela zidane stavbe; armiranobetonska
temeljna ploS¢a, na kateri je sezidan model, je z vijaki pritrjena na potresno mizo; ob mizi je
postavljen lesen oder za laZje opazovanje modela
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Slika 14 « Potresna miza na ZAG: pritrditev spodnje plosce na
preizkuSevalno plos$¢ad; temeljna plos¢a modela sega ¢ez
potresno mizo

laboratorijsko preizkuSevalno ploséad in po
katerem drsi miza,

- hidravliéni pogonski sklop, ki premika mizo
po poljubnem programu in ga sestavljata
dvosmerno delujo¢i programski hidravli¢ni
bat s servoventilom in hidravliéna ¢rpalka,

— elektronski krmilni sklop, s katerim pro-
gramiramo in konfroliramo ¢asovni potek
premikov mize.

Za uspesno preiskavo seveda potrebujemo
tudi sklop merilnikov razliénih dinamiénih in
drugih fizikalnih veli€in in merilnega sistema,
S katerim izmerjene podatke neprekinjeno
zajemamo, belezimo in spremenimo v obliko,
primerno za analizo (anglesko »data acquisi-
tion«, »data processing«).

Glede na to, da delovne razmere v laboratoriju
ne dopuscajo, da bi bila miza fiksna, je bila za-
snovana kot sestavljiva naprava. Podstavek,
temeljni del mize, je toga jeklena Skatlasta kon-
strukcija, ki se z vijaki pritrdi na laboratorijsko
armiranobetonsko preizkuSevalno plo$éad
(slika 14). Na zgornji strani ima pritrjena vodi-
la, po katerih drsi gibljivi del naprave, potresna
miza. Vodila so izdelana tako, da omogocajo
natanéno mehansko vodenje mize v vzdolZni
smeri in ne dopus&ajo nagibov in pomikov v
ostalih smereh. Da bi bilo trenje v vodilih ¢im
manjSe, so drsni lezaiji teflonski. Potresna miza
je ravno tako toga, jeklena, z rebri ojacena
Skatlasta konstrukcija velikosti 2,5 mx 2,0 m,
ki ima v zgornji jekleni plo¢i vrezane luknje
Z navoji za pritrditev temeljne plos¢e mo-
dela. Ta je navadno izdelana iz armiranega
betona. Luknje so razporejene enakomerno
po celotni zgornji povrSini mize, tako da se
nadin pritrditve temeljne plos¢e modela lahko

prilagodi njegovi velikosti in tlorisni zasnovi.
Zaradi potrebne togosti, ki jo mora imeti za
obvladovanje vpetosti modelov, premiéni del
potresne mize ni lahek in predstavlja pomem-
ben deleZ koristne mase, ki jo mora premi-
kati hidravliéni bat med simulacijo potresa z
zahtevanimi dinamiénimi karakteristikami.
Mizo je po nasih idejnih reSitvah projekfiralo in
izdelalo podjetje Unior, d. d., Program strojna
oprema, iz Zreé.

Drugi sklop naprave je programski, dvosmer-
no delujoCi hidravliéni bat s servoventilom in
hidravliénim agregatom (&rpalko), ki premika
potresno mizo. Bat je na eni strani vpet v jek-
leno oporno steno, na drugi pa se s poseb-
nim vmesnim delom pritrdi na gibljivo plo$¢ad
(slika 15). Krmili ga radunalnisko vodeni krmil-
ni sistem.

3.2 Zahteve in zmogljivosti

Zahteve, ki jih mora izpolnjevati naprava za
simulacijo pofresnega gibanja fal, so odvisne
od fizikalnih modelov stavb, ki jih preizkuSamo

Slika 15  Potresna miza na ZAG s programskim hidravliénim batom za
pogon mize; vidi se tudi eno od drsnih vodil

na mizi. Odvisne so od merilg, v katerem je
izdelan model, od vrste modela oziroma od
nacina, kako smo prototip modelirali (popolni
model na eni in enostavni model na drugi stro-
ni), in seveda fudi od velikosti modela oziroma
koristne mase, ki jo mora spraviti v gibanje
naprava, tj. seStevka mas potresne mize,
temeljne ploS¢e modela in modela samega.
Osnovne zahteve dobimo kar s primerjavo
dinamiénih lastnosti fipi€nih potresov ozi-
roma spektrov odziva potresov in faktorji
modeliranja, ki jih najdemo v preglednici 1.
Ce predpostavimo, da je ¢as frajanja potresa
v povpreéju 30's, da leZi frekvenéno obmocje
tipiénega spekira odziva potresa, v katerem
je vpliv potresa na konstrukcijo $e pomem-
ben, med 25 Hz in 0,25 Hz (nihajni ¢asi med
0,04 sin 4's, glej spekter odziva po Evrokodu
8 na sliki 12), in da se najvedji pospeski
potresov gibljejo okrog 0,5 g, potem zahtev
ni tezko preslikati na model. Za posamezno
vrsto modelne podobnosti in tipiéna merila so
zahteve navedene v preglednici 2.

Prototip 30s 25 Hz-0,25 Hz 059 50 mm
1:3 popoln 173s 43,3 Hz-0,43 Hz 05g 16,7 mm
enostaven 100s 75 Hz-0,75 Hz 1549 16,7 mm
1:4 popoln 150s 50 Hz-0,50 Hz 0549 12,6 mm
enostaven 75s 100 Hz-1,00 Hz 209 12,5 mm
1:5 popoln 134s 55,9 Hz-0,56 Hz 0549 10 mm
enostaven 60s 125 Hz-1,25 Hz 259 10 mm

Preglednica 2 » Zahtevane dinamiéne lastnosti potresne mize pri preiskavah popolnih in enostavnih

modelov
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Slika 16  Primerjava dinamiénih zmogljivosti hidravliénega sistema za pogon potresne mize z batom
160 kN in koristno maso 5000 kg z zahtevami pri razliénih merilih modeliranja
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Slika 17 « Primerjava med akcelerogramom érnogorskega potresa, uporabljenim za izraéun pomikov
za krmiljenje potresne mize (rdece), in izmerjenimi vrednostmi pospeskov na potresi mizi
(€rno); popoln model, merilo 1: 4, masa 3000 kg

Na zavodu uporabljamo za pogon potresne
mize programska hidravliéna bata znamke
Schenck statiéne zmogljivosti 160 kN ozi-
roma 250 kN in s hodom +125 mm oziroma
+200 mm. Sibkejsi bat potrebuje za simu-
lacijo enakega gibanja fal manjsi pretok olja
kot mocnejsSi batf, zato ga lahko krmilimo
natanéneje. Ker se masa modelov, ki jih po
dimenzijah $e lahko postavimo na potresno

mizo, giblie v obmod&ju zmogljivosti bata,
zadoséa pa fudi razpoloZljivi hod £125 mm,
navadno za pogon mize uporabljamo bat s
statiéno zmogljivostjo 160 kN. RazpoloZljiva
mo¢ dveh hidravliénih agregatov - ¢rpalk,
ki se lahko med seboj tudi povezeta in pri
delovnem flaku 280 barov zagotavljata pre-
tok olja do 2451/min., je 140 kW. To je do-
volj, da hidravli¢ni sistem poganja s pospeski

do velikosti 5 g koristno maso do velikosti
5000 kg.

Zmogljivost sistema z batom 160 kN je pri-
kazana na sliki 16 pri pogoju, da mora bat
premikati koristno maso v velikosti 5000 kg.
Kot je videti, naprava izpolnjuje pogoje za pre-
iskave popolnih modelov tudi pri merilu 1:5,
medtem ko med preiskavo enostavnih mode-
lov pri vi§jih frekvencah in visokih pospeskih
Ze lahko pride do popadenja Zelenega gibanja
tal. Tipiéno ujemanje med akcelerogramom
potresa, uporabljenim za izraun pomikov za
krmiljenje potresne mize, in izmerjenimi vred-
nostmi pospeskov na potresi mizi med pre-
iskavo popolnega modela, izdelanega v merilu
1: 4, prikazuje slika 17. Vhodni akcelerogram
(zelena vrednosti) in dejanski ¢asovni odziv
mize pri popolnem modeliranju se zelo dobro
ujemata med seboj. Do popadenja pride Sele
potem, ko se intenziteta modeliranega potresa
mocno poveca in preseZe intenziteto profotip-
nega potresa za veé kot dva- do frikrat.

Tudi medsebojna primerjava drugih para-
metrov, s katerimi se opiSe potresno gibanje
tal, kot so Ariasova intenziteta (Arias, 1970),
spekiri odziva, vhodna energija in podobno,
kaze, da s potresno mizo dosezemo zado-
voljivo ujemanje znacilnosti gibanja potresne
mize z znadilnostmi prototipnega, vhodnega
pofresa. Primerjava med maksimalnimi
pospeski in pomiki pofresne mize, Ariasovo
intenziteto in vhodno energijo je prikazana v
preglednici 3 za primer, ko smo &rnogorski
potres modelirali za preiskavo popolnega
modela v merilu 1:4, celotna gibajoga se
masa pa je bila priblizno 3000 kg. Vrednosti
SO primerjane za vsako posamezno fazo pre-
iskave posebej (glej naslednje poglavje), ko-
relacija med modeliranim vhodnim potresom
in dejanskim gibanjem potfresne mize pa je
zadovoljiva celo takratf, ko intenziteta vzbu-
janja preseze intenziteto modeliranega pro-
totipnega potresa za dva- do frikrat. Ceprav
pri ekstremnih povecanijih infenzitete pride po
popacenja vrénih vrednosti pospeskov in zato
tudi do sprememb razmerij med Ariasovo in-
tenziteto in vhodno energijo, gibanje potresne
mize zadrZi osnovne znacilnosti vhodnega,
prototipnega potresa.

3.3 Krmiljenje potresne mize in potek
preiskave

Ceprav je kontrolni sistem za pogon pro-
gramskih hidravlicnih batov prirejen bodisi za
krmiljenje sil bodisi pomikov, se je izkazalo, da
je krmiljenje batov s pomiki v dinamiénih pogo-
jih precej enostavnejSe kot krmiljenje s silami
oziroma pospeski (sila=masa * pospesek).
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RO05 0,027 0,06 0,600 0,05 0,0051 0,00 08 0,00
RO25 0,109 0,23 2,854 0,25 0,1380 0,06 204 0,06
RO50 0,239 0,49 5,660 0,50 0,6437 0,25 81,6 0,26
RO75 0,380 0,79 8,609 0,75 1,2221 0,56 180,1 0,57
R100 0,483 1,00 11,322 1,00 2,1638 1,00 318,0 1,00
R150 0,727 1,51 17,034 1,50 4,8413 2,24 711,6 2,23
R200 1,015 2,10 22,721 2,00 8,569565 3,97 1259,2 3,96
R300 2,682 5,55 34,002 3,00 21,6463 | 1000 | 26588 8,36
R350 3,655 7,36 39,492 349 | 30,7944 | 14,23 3411,1 10,72

Preglednica 3 « Primerjava med maksimalnimi pospeski, a,,,. in pomiki potresne mize, d,,,,
Ariasovo intenziteto, /,, in vhodno energijo, E,,,, potresne mize v posameznih fazah
preiskave popolnega modela v merilu 1: 4
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Slika 18  Primerjava med izraéunanimi pomiki ¢rnogorskega potresa, s katerimi krmilimo potresno
mizo (rdece), in izmerjenimi pomiki potresne mize (¢rno); popoln model, merilo 1: 4,

masa 3000 kg

Krmiljenje s silami oziroma pospeski bi v
dinami¢nih pogojih zahtevalo vsakokrat
posebej upostevanje inferakcije med potresno
mizo in preiskovanega modela.

Med potresom se belezi ¢asovni potek
pospeskov fal. Ker neposredno zapisanih in-
formacij o poteku hitrosti in pomikov gibanja
tal ni, 6asovni potek pospeskov tal za hitrosti
enkratf, za izradun pomikov pa dvakrat in-
tegriramo. Postopek numeri¢no ni zapleten,
vendar je freba pri radunu upostevati celo
vrsto parametrov, od lastnosti instrumen-
fov - akcelerometrov, ti. prenosno funkcijo,
nacina, kako interpoliramo vrednosti digita-
liziranih podatkov, e niso zapisane v enakih
¢asovnih infervalih oziroma &e so fi predolgi,
do napak, ki nastanejo zaradi izbrane metode
integracije in nepoznanih zaéetnih pogojev. V
nasem primeru, ko so vrednosti pospeskov

zapisane v enakih ¢asovnih infervalih, dolgih
0,02 s, smo za infegracijo uporabili frapezno
metodo, napake zaradi zadetnih pogojev pa
korigirali z enostavno linearno korekcijo osnov-
ne linije. Slika 18 prikazuje ¢asovni potek
pomikov gibanja potresne mize, ki odgovarja
¢asovnemu poteku érnogorskega potresa,
modeliranega za preiskavo popolnega mo-
dela v merilu 1:4. Seveda je ujemanje med
Zelenimi in dejanskimi pomiki Se boljSe kot
ujemanje pospeskov, skoraj popolno.

Da bi med preiskavo dobili ¢im vedje Stevilo
pomembnih podatkov, se fudi na zavodu
drzimo nenapisanega pravila, da model
prei$¢emo z nizom zaporednih vzbujanj, ki
jim postopoma poveéujemo intenziteto, med
posameznimi fazami preiskave pa ugotav-
ljamo, kako se spreminjajo stanje modela in
njegove dinamiéne lastnosti. Faze navadno
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oznadujemo s Stevilkami, ki pomenijo odstotke
polne infenzitete protofipnega pofresa. Faza z
oznako R100 tako pri nas pomeni, da je bil
model preiskan s pofresom, ki je na modelu
pustil enake posledice, kot bi jih na njegovem
protofipu pustil npr. érnogorski potres. Oznaka
R200 pomeni, da je bilo vzbujanje dvakrat
mocnejSe, oznaka R50 pa, da je bilo vzbu-
janje za polovico SibkejSe.

Ker je proces krmilienja zelo natanéen, po-
speski v obmodju zmogljivosti hidravliénega
bata naras¢ajo premo sorazmerno s pove-
¢anjem krmilnih pomikov. Ravno tako nara-
§Cajo vsi ostali parametri, vkljuéno z ampli-
tudami spekirov odziva. Podatki v preglednici
3 kazejo, da je v analiziranem primeru do
popacenja prislo Sele fakrat, ko so pospeski
potresne mize ve¢ kot frikrat presegli vrednosti
prototipnega potresa.

Med posameznimi fazami vzbujanja s po-
tresno mizo izmerimo tudi spremembo dina-
micnih lastnosti preiskovanega modela. Pre-
iskava je enostavna: z udarcem s poseb-
nim kladivom vzbudimo nihanje modela, z
analizo zapisanega iznihanja pa ugotovimo
lastne frekvence nihanja in du$enja. S Fou-
rierovo analizo ¢asovnega poteka odziva
modela med samim vzbujanjem lahko ugo-
fovimo (analiziramo posamezne, med seboj
prekrivajoée se dele odziva - okna), da se
lastna frekvenca nihanja modela spreminja
tudi med samim odzivom.

3.4 Meritve, zajemanije in obdelava
podatkov

Dinamiéne veli¢ine, s kaferimi opiSemo ni-
hanje konstrukcije med potresom in ki jih
merimo med preiskavo na potresni mizi, so
predvsem pospeski in pomiki. V&asih nas
zanima, kako se med nihanjem spreminjajo
deformacije materialov v prerezih, kriticnih
za obnasanje konstrukcije in za nastanek
porusnih mehanizmov (zidovje, armatura in
zalivni befon), véasih nas zanimajo tudi druge
fizikalne veli¢ine oziroma nas zanima, kako se
obnasajo elementi za utrditev, ki jih vgradimo
za izboljanje obnaSanja konstrukcije med
potresom (vezi, izolatorji ipd.). Ne glede na to,
da nam sodobna merilna tehnika omogoda,
da ni treba ve¢ skopariti z merilniki, moramo
skrbno premisliti, kam jih pritrditi, da bodo ¢im
dlie delovali. Ceprav so razmeroma poceni, pa
vecino merilnikov pred pri¢akovano porusitvijo
odstranimo z modela, da se pri padcu modela
ne bi preve¢ poskodovali ali celo unicili.
Medtem ko vecino merilnikov pritrdimo na
model, pri éemer pazimo, da so mesta,
kjer jih pritrdimo, ¢im manj izpostavljena
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Slika 19 « Model med preiskavo na potresni mizi. Ogrodje za namestitev merilnikov je pritrjeno zunaj

mize; merijo se absolutni pomiki modela

moznosti nastanka poskodb, merilnike
pomikov pritrdimo na posebno konstrukcijo.
Ta je lahko postavljena izven obmodja vpliva
potresne mize, tako da merimo absolutne
pomike modela, od katerih v vsakem tre-
nutku odStejemo pomik potresne mize (slika
19). Konstrukcijo za namestitev merilnikov
pomika lahko pritrdimo fudi na potresno
mizo in merimo pomike modela glede na
potresno mizo (slika 20). Konstrukcija za na-
mestitev merilnikov mora biti v fem primeru

izredno toga, saj njen odziv ne sme pokvariti
meritev. Izkazalo se je, da mora biti njena
lastna frekvenca vsaj 100- do 200-krat visja
od lastne frekvence modelaq, sicer so z vred-
notenjem rezultafov meritev tezave. Medtem
ko z laserskimi merilniki ni treba vzpostaviti
neposredne povezave z modelom, imajo vsi
ostali merilniki pomikov tipala prifrjena na
model.

Posebni sistemi za zajemanje podatkov skr-
bijo, da se elekiriéni signali, ki jih oddajajo

4+ TIPICNI PRIMERI

Na Zavodu za gradbenitvo Slovenije smo na
potresni mizi preiskali Ze lepo Stevilo modelov
zidanih stavb in raziskali Ze marsikatero last-
nost, ki vpliva na obna$anje zidanih konstruk-
cij pri potresni obtezbi. Kaj raziskujemo na
modelih in kako analiziramo podatke meritev,
bomo poskusili opisati na nekaterih znagcilnih
primerih, ki jih bomo predstavili v nadaljevo-
nju. Da bi prikazali njihovo uporabno vrednost,
bomo tudi pokazali, da so rezultati modelnih
preiskav lahko podlaga za ustrezne sklepe
celo takrat, ko ne izpolnimo v celoti vseh pravil
modeliranja. Le interprefirafi jih moramo na
pravilen nagin.

4.1 Vpliv zidnih vezi

Analiza poSkodb starih zidanih stavb po
potresih pokaZe, da je treba za ustrezno
obnasanje stavb med potresi zagotoviti ce-
lovitost konstrukcije in skupno delovanje
vseh nosilnih elementov. Da bi raziskali, kako
delujejo naknadno vgrajene zidne vezi, smo
na potresni mizi preiskali dve seriji modelov
kamnitih in opecnih zidanih hi§ z lesenimi
stropi. Modeli, ki smo jih sezidali kot popolne
modele v merilu 1:4, so predstavljali enos-
tavne enoprostorske, dvoetazne hie, ki so
imeli v zidovih, ki so stali pravokotno na smer
delovanja potresa, okenske in vratne odprtine.

Slika 20 « Model med preiskavo na potresni
mizi; ogrodje za namestitev
merilnikov je pritrjeno na mizo;
merijo se relativni pomiki modela
glede na temelj

merilniki, ustrezno ojacijo in z veliko hitrostjo
v pravilnem vrstnem redu zapi$ejo v spomin.
Sodobni merilni sistemi in krmilni radunalniki
S0 sposobni obdelati izredno veliko Stevilo po-
datkov. Ce je bilo véasih treba zelo premisliti,
kam namestiti morda le deset razpoloZljivih
merilnikov, da bodo meritve kolikor toliko
dobro opisale obnasanje modela, je danes
vprasanje, kako obdelati mnoZzico izmerjenih
podatkov oziroma kako izlogiti nepotrebne
meritve.

Da bi raziskali mehanizem delovanja vezi,
smo v vsaki seriji najprej preiskali referenéni
model z lesenimi stropi brez vezi, nato pa Se
po dva modela, od katerih je imel eden zidove,
povezane z vezmi, drugi pa namesto vezi in
lesenih stropov armiranobetonske ploSce
(TomaZevi¢ in sod., 1992).

Za izdelavo modelov kamnitih hi§ smo upo-
rabili kar naravni kamen, odvzet iz dejanske
hie, ki smo ga zdrobili na primerno majhne
kose, primerne mehanske lastnosti zidovja pa
smo dosegli s prilagojeno sestavo malte (glej
sliko 6b). Modele opecnih hi§ smo sezidali iz
opek, ki smo jih ulili iz malfe ustrezne sestave.
Za jeklene vezi, ki smo jih vgradili enako kot
v prototipnih hisah in jih sidrali s podloZnimi
ploS¢ami v vogalih, pa smo uporabili Zgano
Zico, ki smo ji ustrezno zmanjSali premer.
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Slika 21 » &rna gora, 1979: porusitev kamnite
hiSe z nepovezanim zidovjem

Zidne vezi smo opremili z merilnimi listici, saj
je bil cilj raziskave ugofoviti, kaj se med potre-
som dogaja v vezeh.

Ugotovili smo, da leseni stropi, ki niso sid-
rani v zidovje, ne morejo prepreciti lo€evanja
zidov, zaradi esar lahko pride do poruSitve
zgornjih nadstropij (sliki 21 in 22). Ce pa zi-
dove povezemo z jeklenimi vezmi, se stavba
odzove na potres kot celovita konstrukcija,
Ceprav lesenih stropov ne zamenjamo s to-
gimi armiranobetonskimi diafragmami (slika

Slika 23 « Mehanizem porusitve modela
kamnite hiSe s povezanim zidovjem
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Slika 22 « Mehanizem porusitve modela
kamnite hiSe z nepovezanim
zidovjem

23). Rezultati raziskav so dali tudi podatke
za dimenzioniranje jeklenih zidnih vezi. Med
preiskavo smo merili deformacije zidnih vezi
(slika 24). Ugotovili smo, da pri nihanju zidu
pravokotno na ravnino lahko uporabimo
analogijo z armiranobetonsko zidno vezjo
(upogib) in profil zidne vezi izraGunamo na
podlagi predpostavke, da se med nihanjem
ustvari armiran upogibni nosilec, katerega
statiéna viSina je enaka debelini zidu, obre-
menitev pa predstavljajo enakomerno po-

razdeljene vztrajnostne sile, ki nastanejo v
viSini stropa, Kjer leZi vez. Za oceno obtezbe
uposStevamo pospeSek v viSini stropa in
pripadajo¢o maso zidu (polovico visine etaze
pod vezjo in polovico nad njo).

Ce vez povezuje zidove v ravnini delovanja
potresa, jo dimenzioniramo na podlagi pred-
postavke, da se v konénem mejnem stanju
ustvari mehanizem pali€ja, kjer konéno
pre¢no silo, ki nastane pri dosezeni strizni
nosilnosti dela povezanega dela stavbe, pre-
vzame vez. Meritve deformacij v zidnih vezeh
med preiskavo modelov na potresni mizi
(slika 24) so namre¢ pokazale, da v vezeh
nastane sila, enaka precni sili v nadstropju
nad vezmi v frenutku, ko doseze zidovje svojo
sfrizno odpornost.

4.2 Potresna izolacija in povezovanje
z laminatnimi trakovi CFRP

Pred nedavnim smo poro&ali o raziskavah
moznosti zamenjave obiéajnih jeklenih vezi
s trakovi iz s karbonskimi viakni ojacenih
polimernih laminatov (CFRP) in 0 moZnosti,
¢e se da s potresno izolacijo nadomestiti
obi¢ajne posege v konstrukcijo (TomaZevi¢
in sod., 2008). Preiskali smo pet po zasnovi
enakih modelov dvonadstropne opec€ne hiSe
z lesenimi stropi brez zidnih vezi, izdelanih v
merilu 1:4, ki so bili na preiskavo priprav-
lieni na razliéne nadine: Medfem ko je bil
referenéni model sezidan neposredno na
temeljno plosco, sta bila dva modela od nje
lo€ena, prvi z vlagozapornim slojem v obliki
poliefilenske folije, vioZzene med drugo in tretjo
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Slika 24 « Deformacije v vzdolZnih jeklenih zidnih vezeh povezanega modela, izmerjene v posameznih

fazah preiskave
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vrsto zidakov, drugi pa s potresnimi izolatorji,
vloZenimi med femeljno plod¢o in nosilnim zi-
dovjem. V nadaljevanju raziskave smo Cefrti
in peti model utrdili s trakovi CFRP, s katerimi
smo ponazorili navpi¢ne in vodoravne zidne
vezi in utrdili zidovje. Cetrti model je bil sezi-
dan neposredno na femeljni plos¢i, medtem
ko je bil pefi s potresnimi izolatorji loéen od
nje. Ker bi pri izdelavi popolnih modelov z
modeliranjem lastnosti polimernih laminatov
in viagozapornega sloja naleteli na tezko pre-
mostljive feZzave, smo izdelali modelne mate-
riale, katerih mehanske lastnosti so se gibale
Vv okviru razpona vrednosti, ki smo jih s pre-
iskavami ugotovili na zidovju starih ope¢nih
stavb. Tako smo v modelih ustvarili podobna
razmerja med lastnostmi laminatov, lepil, zi-
dovja in drugih uporabljenih materialov, kot v
pravi konstrukciji. Prototipno konstrukcijo smo
ponazorili z enostavnim modelom. Mehanske
lastnosti prototipnega in modelnega zidovja
S0 primerjane v preglednici 4.

Kot smo Ze povedali, sta za zagotavljanje
podobnosti dinamiénega obnasanja in
porusnega mehanizma med modelom in
prototipom kljuéni dve zahtevi: podobna po-
razdelitev mas in fogosti po visini prototipa in
modela in podobno razmerje med napetostmi
v zidovih in flaéno oziroma natezno frdnostjo
zidovja. Ker v danem primeru nismo preisko-
vali popolnih, paé pa enostavne modele, smo
se morali prepricafi, ¢e so potrebni dodatni
ukrepi za zagotavljanje teh zahtev. Pri tipi¢nih
opecnih stavbah s podobnim razstojem med
zidovi kot pri preiskanih modelih, se vrednosti
razmerja med maso sfropov in pripadajoco
maso zidov gibljejo v obmogju 1:2,5-1: 3.
Pri preiskanih modelih je bilo to razmerje
1:4,1 vprvemin 1:2,1 vdrugem nadstrop-
ju.

Po oceni se gibljejo tipicne vrednosti tlacnih
napetosti v zidovju pri dvonadstropnih opeénih
stavbah v obmodju 0,12 MPa-0,15 MPaq, kar
pomeni Sirok razpon 1,2 %-10 % pri¢akovanih
vrednosti tlaéne trdnosti zidovja. Vrednosti
so odvisne od teze stropov, etazne viSine
in razstoja med zidovi. V obravnavanem
primeru so bile flaéne napetosti na spod-
nji meji pricakovanega obmogja, tj. 0,12 MPq,
kar pomeni 2 % tlaéne trdnosti modelnega
zidovja. Ceprav je vrednost na spodnji meji,
je razmerje med dejansko flaéno napetostjo
in frdnostjo zidovja Se vedno v pricakovanem
obmogju. Zato lahko sklepamo, da bodo ne
glede na to, da smo brez posebnih dodatnih
ukrepov preiskali enostavne modele, izpol-
njeni vsi pogoji za doseganje podobnosti
obnasanja modelov in profotipne konstrukcije.

PREISKAVE MODELOV ZIDANIH STAVB NA POTRESNI MIZI « Miha Tomazevié

Tlaéna frdnost (f;) 1,5-10,0 MPa 6,1 MPa
Natezna frdnosti (f;) 0,10-0,70 MPa 0,23 MPa
Modul elasti¢nosti (£) 1500-3800 MPa 1864 MPa
Strizni modul (G) 60-165 MPa 68 MPa
Specifiéna masa (y) 1600 kg/m? 1685 kg/m?

Preglednica 4 « Razmerja med trdnostnimi lastnostmi zidovja prototipne in modelne stavbe

Kot kaZeta sliki 25 in 26, smo med preiskavo
referennega modela z lesenimi stropi in ne-
povezanim zidovjem (slika 26) ugofovili enak
mehanizme porusitve, kot smo ga opazili na
starih stavbah podobne zasnove po potresu
(slika 25).

Tudi pri tej Studiji smo za krmiljenje potresne
mize uporabili 24 s dolgo registracijo poteka
pospedkov moéne faze potresa v Crni gori
lefa 1979. Vendar smo pri preiskavi prvega
modela zaradi procesne napake mizo krmilili
s pofresom, modeliranim v skladu s pravili, ki
veljajo za popolne modele: ¢as trajanja smo
zmanjsali za polovico (s kvadratnim korenom
merila dolzin), pospedki pa so ostali enaki
kot pri protofipnem potresu. Glede na fo, da
smo preiskovali enostavne modele, bi morali
¢as skrajSati z merilom dolzin, fj. Stirikrat,
pospeske pa enakokrat povedati.

= o - -
Slika 25 » Umbrija, 1997: tipiéne poSkodbe
kamnite hiSe z nepovezanim
zidovjem

Kako je napaka vplivala na rezultat preiskav?
Predvsem na podlagi meritev ne moremo
sklepati, kako bi se profotipne stavbe odzvale
na 24 s dolgo mocéno fazo &érnogorskega
potresa. V danem primeru bi bil prototipni po-
tres po obliki sicer podoben €rnogorskemu,
vendar bi namesto 24 s trajal 48's, najvedji
pospeSek fal pa bi bil enak le 0,11 g. Zato inter-
pretacija rezultatov, v kateri bi se sklicevali na
¢rnogorski potres, nima smisla. Ker velja, da
je rezultat vsakega eksperimenta uporaben,
le interpretirati ga moramo na pravilen nadin,
to storimo tudi v danem primeru. Ce Zelimo
sklepati, kaj se bo med potresom zgodilo s
prototipno konstrukcijo, moramo posebej
analizirati dinamiéne lastnosti vzbujanja s
pofresno mizo in njihov vpliv na preiskane
modele. Pri analizi gibanja potfresne mize
velikost pospeskov niti ni foliko pomembna,
sqj infenziteto vzbujanja v posameznih fazah
postopno poveéujemo. Pozornost pa mora-
mo posvetiti dejstvu, da ¢asa trajanja nismo

Slika 26 » Mehanizem porusitve modela
kamnite hiSe z nepovezanim
zidovjem
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Slika 27 « Spekter odziva pospeskov potresne mize z vrisanim obmoéjem lastnih nihajnih ¢asov

preiskanih modelov (as trajanja vzbujanja 12 s)

M1-1 vrstna hisa kalcijev silikat brez vezi
M1-2 vrstna hisa opedni votlak brez vezi
MI1-1c vrstna hisa kalcijev silikat vezi ob sfopniséu
M1-1d vrstna hisa kalcijev silikat v celofi povezana
M2-1 stan. hisa kalcijev silikat brez vezi
M2-2 stan. hisa opecni votlak brez vezi
Preglednica 5 * Opis modelov, preiskanih na potresni mizi
1
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Slika 28 « Etazni strizni mehanizem porusitve modela trietazne
stanovanjske hise iz navadnega zidovja
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skraj$ali, s ¢imer obmocje maksimalnega
ojacanja v spekfru odziva potresa ni ve¢ so-
vpadalo z lastnim nihajnim ¢asom modelov,
kot je bilo na¢rtovano (slika 27).

Z dodatno analizo gibanja potresne mize, ki
ne bi bila pofrebna, e bi izbrani prototipni
potres modelirali v skladu z zakonitostmi
modeliranja, smo ugotovili, da so bili uginki
vzbujanja na preiskane modele podobni, kot
bi bili v primeru pravilno modeliranega potre-
sa. Kot merilo za intenziteto vzbujanja lahko
uporabimo pospeske tal, kot merilo za primer-
javo obnasanja pa preéno silo v pritlicju, ki jo
izraGunamo iz izmerjenega ¢asovnega odziva
pospeskov in poznane mase modelov. Seve-
da moramo pri tak$ni primerjavi paziti, da pri
vrednotenju ne upoStevamo meritev v fazi,
ko so nepovezani modeli zadeli razpadati, in
predpostavke, na podlagi katerih izraGunamo
predno silo, ne veljajo ved. Ceprav so v fej fazi
preiskave Se delovali merilniki pospeskov in
pomikov, izmerjene vrednosti niso ve¢ upo-
rabne za analizo.

4.3 Faktor obnasanja konstrukcije

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 (Tomazevi¢ in sod., 2004): izsek dvo-
nadstropne vrstne hise z glavnimi nosilnimi zi-
dovi, pravokotnimi na smer delovanja potresa
(model prikazuje slika 19), in trinadstropno
stanovanjsko hiSo z enakomerno razporejeni-
mi nosilnimi zidovi v obeh pravokotnih smereh
(slika 28). V primeru vrstne hiSe so bili zidovi
dveh modelov delno ali v celoti povezani z
navpicnimi vezmi (preglednica 5).

Modeli so bili izdelani v merilu 1: 5. Nacrtovali
smo jih kot popolne modele, zato smo izde-
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Slika 29 « &rna gora, 1979: etazni strizni mehanizem porusitve navadne
opecne stavbe



lali modelne zidake, s katerimi smo dosegli,
da je bilo obnasanje zidov modela podobno
obnasanju zidov iz prototipnih materialov
(sliki 6 in 7a). Da bi izpolnili pogoje popolne
modelne podobnosti, smo na stropne plosée
z vijaki pritrdili dodatno maso v obliki jeklenih
kvadrov (slika 9). V preglednici 6 navajamo,
kako se je pri preiskanih modelih z razmerami
na prototipni konstrukciji ujemalo razmerje
med maso stropov in koristne obtezbe ter
maso zidov, skoncentrirano v viSini stropov.
Ravno tako prikazujemo podobnost razmerij
med tla¢nimi napetostmi v zidovih in tlaéno
trdnostjo zidovja v profotipni konstruk-
ciji in modelu. Lahko ugofovimo, da smo v
danem primeru foéno modelirali podobnost
porazdelitve mas, nekoliko manj, vendar $e
vedno dovolj natanéno, da lahko obravnava-
mo fizikalne modele konstrukcij kot popolne
modele, pa razmerja med dejanskimi nape-
tostmi in flaéno frdnostjo zidovja. Zato lahko
sklepamo, da smo s preiskavo verodostojno
ponazorili sfrizni etazni poru$ni mehanizem,
tipi€en za navadne zidane konstrukcije s po-
dobno zasnovo konstrukcije (slika 29).

Tako kot v prej opisanem primeru tudi pri tej
seriji preiskav modeliranje izbranega potres-
nega gibanja fal ni potekalo v celoti v skiadu
z izbrano fehniko modeliranja. Medfem ko
je bil profotipni potres pri prvih treh modelih
skrajan z merilom S;=2, in ne z merilom
S,=V5 = 2,24, kot bi zahtevalo popolno mode-
liranje, je bil pri drugih treh modeli Se dvakrat
kraji. Vzbujanje pri modelih M2-1, M2-2 in
M1-1 je namesto 10,7 s (24/V5) trajalo 12's.
Ker je analiza spektrov odziva pokazala,
da lastni nihajni éasi modelov lezijo izven
obmodja najvedjega spekiralnega ojacanja,
je bil pri modelih M1-2, M1-1¢ in M1-1d éas
vzbujanja skrajSan na 6s. S tem so se ni-
hajni ¢asi preostalin treh modelov pribliZali
resonanénemu obmodju modelnega potresa.
Ce razlike zaradi napake pri faktorju merila
¢asa pri prvih tfreh modelih niti niso pomem-
bne (lahko bi celo rekli, da smo modelirali
27 s dolgo moéno fazo érnogorskega potresa:
27/V5=125s), pa dodaino dvakratno skraj-
Sanje pomeni tolikSne spremembe spekira
odziva, da tudi tokrat ne moremo govoriti,
kako bi se prototipi, ki jih predstavljajo sicer
skoraj popolno fizikalno modelirani modeli,
odzvali na &rnogorski potres. Se veg, v tem
primeru ne moremo neposredno - samo
na podlagi nominalne infenzitete vzbujanja
s potresno mizo - primerjati niti obnasanja
modelov. Trije modeli so bili namre¢ preiskani
s pofresom, ki je trajal 12's, frije pa s potre-
som, ki je trajal le 6 s. Tipiéna spekfra odziva
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M1-1 | 22200 | 35300 | 0,63 178 288 0,62 0,26 0,06 43
M1-2 | 10000 | 35300 [ 0,28 61 288 0,21 0,20 0,05 4,0
M2-1 | 25700 | 67900 | 0,38 206 518 0,40 0,65 0 5,0
M2-2 11600 | 67900 | 0,17 70 518 014 0,46 011 4,2

Preglednica 6 » Mase zidovja (m,,) in stropov (m,), skoncentrirane v viSini stropov, in povpreéne
tlaéne napetosti v zidovih (c,) prototipnih konstrukcij (indeks P) in modelov

(indeks M)

Salg

w
o
L

S .

0 0,1 02

03 04 0,5
t[s]

Slika 30 « Spektri odziva pospeskov 12 s in 6 s dolgega vzbujanja s potresno mizo z vrisanim
obmocjem lastnih nihajnih ¢asov preiskanih modelov

za ¢as frajanja pofresa 12's oziroma 6s, v
katerih so vrisana tudi obmogja lastnih ni-
hajnih ¢asov preiskanih modelov, sta v obliki
spekiralnega ojacanja prikazana na sliki 30.
Razlike v u€inkih na odziv modelov so ogitne.
Za medsebojno primerjavo obnasanja mo-
delov moramo v danem primeru uporabiti
druga merila. Bolj ali manj univerzaino me-
rilo, ki ni foliko odvisno od nacina vzbujanja,
so krivulje odpornosti konstrukcije oziroma
krivulje odvisnosti med nastalo preéno silo

v prifli¢ju in njej odgovarjajo¢o deformacijo
(etaznim pomikom oziroma zasukom), Ki
jih izvrednotimo na podlagi izmerjenega
odziva pomikov in pospeSkov fer mase mo-
delov (slika 31). Seveda se moramo tudi pri
takSni primerjavi prepricati, kakna so bila
razmerja med vhodno energijo vzbujanja v
posameznih fazah preiskave, pa tudi neka-
teri drugimi parametri, pomembnimi za odziv
preiskane konstrukcije na pofresno vzbujanje.
Analiza teh parametrov je pokazala, da so po-
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Slika 31 « Primerjava krivulj odpornosti za preiskane modele
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Slika 32 « Vrednotenje faktorja obnasanja konstrukcije q na podiagi izmerjene krivulje odpornosti modela

V prispevku smo predstavili prednosti in
pomanjkljivosti preiskav modelov zidanih
stavb v pomanjSanem merilu na enostavni
potresni mizi, ki jo imamo v laboratoriju za
konstrukcije na Zavodu za gradbenistvo Slo-
venije. Kot kaZe primerjava eksperimentalnih
rezultatov z ucinki potresa na zidane stavbe,
ki smo jih ugotovili po potresih, lahko dobimo
s preiskavami modelov zanesljive podatke

o priakovanem sploSnem obnaSanju in
porusnih mehanizmih, ¢eprav nifi fizikalnega
modela stavbe ne izdelamo popolnoma v
skladu z zahtevami modelne podobnosti nifi
ne modeliramo izbranega potresnega gibanja
tal povsem natanéno.

Modele lahko izdelamo bodisi kot popolne,
pri katerih trdnostne lastnosti materialov
zmanj$amo v modelnem merilu, bodisi kot
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datki o obnasanju modelov, Geprav dobljeni
z razliénim vzbujanjem, med seboj primer-
ljivi. Z upoStevanjem dejanskih razmerij med
vsakokratno modelirano potresno obteZbo in
dejanskim potfresom jih lahko tudi preslikamo
na ustrezne protofipe.

Tu smo prikazali samo nekatere probleme,
ki smo jih morali resiti pred interpretacijo
rezultatov preiskav zaradi nedoslednosti pri
modeliranju potresnega vzbujanja. Na sliki 31
za ilustracijo prikazujemo povzetek primer-
jave obnaSanja vseh preiskanih modelov s
krivuljami odpornosti, na sliki 32 pa nagin,
kako smo na podlagi krivulje odpornosti
posameznega modela z uporabo definicije
faktorja obnaSanja konstrukcije q izvrednotili
razpolozljivo vrednost. Prispevek, v katerem
bomo podrobno porocali o rezultatih raziskav,
Se pripravljamo.

enostavne, pri éemer uporabimo kar protfotipne
materiale. Najveckrat je stanje nekje vmes: e
nam uspe modelirati posamezni parameter,
imamo lahko pri modeliranju drugega man;j
uspeha. Govorimo o popacenih modelih, pri
katerin so mehanske in druge lastnosti ma-
ferialov med zahtevanimi za popolno mode-
liranje in lastnostmi profotipa. Glede na fo,
koliko smo se priblizali popolnosti, se nam
lahko zapletejo tudi priprave na preiskavo. Ce
Zelimo rezultate preiskave preslikati na kon-
kretni prototip, moramao pri preslikavi vsekakor
upostevati dejanska razmerja med modelnimi



in profotipnimi materiali in vse druge faktorje,
ki nam lahko popadijo sicer enostavne kore-
lacije.

Glede na tehnoloSke in ekonomske moznosti
za izdelavo materialov, ki jin lahko uporabimo
za zidanje popolnih modelov zidanih kon-
strukeij, so Studije in raziskave pokazale, da
merilo 1 : 7 predstavlja spodnjo mejo za mo-
dele ope¢nih, merilo 1: 4 pa kamnitih zidanih
stavb. Za simulacijo enosmernega potres-
nega gibanja fal lahko uporabimo enostavno
potresno mizo, ki jo poganja univerzalni dvos-
merno delujoi programski bat, ki je prikljucen
na zmogljivo hidravliéno Erpalko. Primerjava
dinami¢nih lastnosti gibanja potresne mize in
potresa, ki se uporablja za krmiljenje, pokaze,
da je odstopanje med Zelenimi in dejanskimi
vrednosti parametrov gibanja pofresne mize
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pri merilih modeliranja, ki jih obi¢ajno upo-
rabljamo pri modelnih preiskavah, 1j. 1: 3 do
1:5, minimalno.

Medtem ko preiskava nelinearnega dina-
mi¢nega obnasanja popolnega modela ne
zahteva nobenih prilagoditev, moramo pri
enostavnem modelu poskrbeti za ustrezna
napetostno-frdnostna razmerja v nosilnih ele-
mentih in ustrezno porazdelitev mas in togosti
po visini. To v€asih zahteva razmeroma zo-
htevne tehnicne reSitve.

Zaradi prakfiénih omejitev, ki jih pred nas
postavljajo razliéne tehnike fizikalnega mode-
liranja konstrukcij in simulacije potresnega
gibanja tal, moramo pred preiskavo modela
na potresni mizi izvesti celo vrsto predhod-
nih raziskav, s katerimi dolo¢imo mehanske
in druge lastnosti sestavnih materialov in zi-

6 *ZAHVALA

Avtor je pri pisanju prispevka uporabil podatke,
pridobljene med pripravo in izvedbo Stevilnih
raziskav, ki so bile pod njegovim vodstvom
izvedene na Zavodu za gradbenistvo Slovenije

in ki jin je ve€inoma financiralo zdajSnje Mini-
strstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnolo-
gijo RS oziroma Agencija RS za raziskovalno
dejavnost. Del opisanih raziskav je bil izveden

dovja. lzvesti moramo tfudi kalibracijske pre-
iskave potresne mize, s katerimi ugotovimo
lastnosti modeliranega potresnega gibanja fal
in njegovo skladnost s prototipnim pofresom.
Ker je odloCitev o velikosti modela odvisna
od fehniénih omejitev poiresne mize, velikosti
ploSéadi in zmogljivosti hidravlicne opreme,
batov in Erpalke, moramo poznati tudi velikost
najvecje mase, ki jo hidravlika premika brez
ve€jih motenj in odstopanj med krmilnim in
dejanskim ¢asovnim potekom gibanja tal.
Ravno tako moramo poznati resonanéno
frekvenco sistema, véasih pa tudi, kako samo
nihanje modela (odziv) vpliva na krmiljenje
gibanja potresne mize (interakcija model
- potresna miza). Vse to — pa Se marsikaj
drugega — moramo raziskati pred vsako serijo
preiskav modelov na potresni mizi.

v okviru programa P2-0274 Gradbeni objekfi,
del pa v okviru sodelovanja s podjetjem Sika
Slovenijg, d. 0. 0., in z nem3kim zdruzenjem
opekarjev Deufsche Gesellschaft fir Mauer-
werksbau, e. V. Podrobnosti o raziskavah,
omenjenih v prispevku, bo bralec, ki ga pro-
blematika zanima, nasel v objavljenih ¢lankih
in razpravah, Ki jih avtor navaja v literaturi.
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