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POTRESNI ODZIV
ARMIRANOBETONSKIH STEN,
POVEZANIH S PLOSCAMI BREZ
POVEZOVALNIH GRED

SEISMIC RESPONSE OF REINFORCED
CONCRETE WALLS COUPLED BY SLABS
WITHOUT COUPLING BEAMS

Povzetek

V Clanku je predstavljena analiza potresnega odziva armiranobetonskih (AB) sten, povezanih le s plos¢ami brez gred, ki jih
obic¢ajno obravnavamo kot konzolne stene. Raziskali smo, kdaj lahko plos¢e mocno povezejo stene in kako to vpliva na njihov
potresni odziv. Nelinearne potisne in analize casovnega odziva so pokazale, da je lahko stopnja povezanosti (CL - Coupling Le-
vel) do 50%, zlasti pri konfiguracijah z vitkimi stenami (razmerje visina/sirina > 4), kjer se lahko aktivira velika sodelujo¢a $irina
plo$c¢e. Zaradi mocne povezanosti se v slopih razvijejo znatne osne sile (tudi do 80 % osnih sil zaradi navpic¢ne obteZzbe), kar vodi
do spremembe togosti in nosilnosti ter prerazporeditev vplivov. Strizne sile so se v posameznih slopih povecale tudi do 50 %.
Na povecanje striznih sil vplivajo tudi visje nihajne oblike. Povecanje striznih sil zaradi okvirnega uc¢inka naras¢a z ve¢anjem CL,
medtem ko vpliv visjih nihajnih oblik upada. Raziskali smo tudi, kdaj je treba korigirati strizne sile, dolocene z nelinearno potisno
analizo, saj slednja ne zajema vpliva visjih nihajnih oblik, ter predlagali enostavne izraze za korekcijo. Odstopanje je bilo v vecini
primerov manj kot 20 %.

Klju¢ne besede: AB-stene, potresni odziv, stopnja povezanosti, okvirni ucinek, vpliv vi§jih nihajnih oblik, pove¢anje striznih sil,
nelinearna analiza

Summary

The article investigates the seismic response of reinforced concrete (RC) walls coupled only by slabs, without coupling beams,
a configuration often considered as cantilever walls. The study investigates when slabs significantly couple walls to a significant
extent and how this affects their overall seismic behaviour. Non-linear pushover and response history analyses revealed coupling
level (CL) of up to 50%, particularly in buildings featuring slender walls (aspect ratio > 4), where a significant effective slab width
can be activated. A significant CL caused axial forces in the wall piers to vary by up to 80% of the gravity loads, altering changing
stiffness and strength, causing pronounced redistributions of seismic demand among wall piers and amplifying shear forces
in individual piers by up to 50%. Additionally, the study highlights that, shear demand can also increase due to higher modes
of vibration. While the ampilification of shear forces due to frame action increased with increasing CL, it was found that shear
force amplification due to higher modes was found to decreased. To address the limitations of non-linear pushover analysis in
capturing higher-mode effects, simple correction expressions are proposed, with deviations in most cases under below 20%.

Key words: RC walls, seismic response, coupling level, frame action, higher mode effects, shear amplification, non-linear analysis
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1 UVOD

AB-stene sodijo med najucinkovitejSe in najpogostejse kon-
strukcijske sisteme razli¢nih vrst stavb. Evrokod 8 [CEN, 2004a]
jih razvrsca v dve skupini: konzolne in povezane stene, in sicer
glede na vrsto njihovega potresnega odziva. V sploSnem pre-
vladuje mnenje, da se stene, ki so povezane le s plos¢ami brez
povezovalnih gred, obnasajo kot konzole oziroma da plosce
zaradi svoje relativno majhne upogibne nosilnosti stene pove-
zujejo le kot toge Sipe, ne morejo pa ustvariti omembe vred-
nega okvirnega ucinka.

TakSno mnenje postavlja pod vprasaj vedno vec analiticnih
in eksperimentalnih Studij, ki so na voljo v novejsi literaturi.
Npr. v Studijah ([Aktan, 1984], [Encina, 2017], [Ramos, 2020],
[Ramos, 2021]; [Rojas, 2024]) so opazili, da lahko plos¢e po-
membno vplivajo na stopnjo povezanosti sten in da lahko
spremenijo mehanizem njihovega odziva. Opazili so, da lahko
plosce povzrocajo znatno stopnjo interakcije med slopi sten, ki
se povecuje s koli¢ino armature plosce, kar lahko v dolocenih
primerih povzro¢i pomembno povelanje potresnih zahtev v
stenah. V Studiji [Rojas, 2024] so ugotovili, da lahko potresni
vpliv v stenah, povezanih le s plos¢ami, povzroli znatne osne
obremenitve, ki vplivajo na mejo elasti¢nosti sten in dolzino
njihovih plasti¢nih ¢lenkov.

Omenjene Studije so podale zanimive ugotovitve, vendar so
bile narejene na majhnem Stevilu stavb, za njihovo analizo pa
so uporabili le elasti¢ne in poenostavljene nelinearne metode,
ki ravno v kriti¢nih primerih ne moreta dati celostnega vpogle-
da v njihov potresni odziv. V ¢lanku predstavljamo pomanjklji-
vosti tak$nih analiz in potrebne korekcije njihovih rezultatov.

Eksperimentalne raziskave ([Panagiotou, 2011], [Nagae, 2011])
in pretekli potresi potrjujejo, da potresnega odziva sten, ki so
povezane le s plos¢ami, ne poznamo dovolj. To se je pokaza-
lo tudi v nedavnih potresih v Cilu leta 2010 ([Massone, 2013],
[Boroschek, 2014]) in na Novi Zelandiji leta 2011 ([Kam, 2010],
[Elwood, 2014]), kjer so bile opazene Stevilne nepricakova-
ne krhke strizne poskodbe sten ali poSkodbe zaradi uklona
vzdolZne armature in presezene tlacne trdnosti betona v rob-
nih obmocjih pre¢nih prerezov, Se zlasti v visokih stavbah. To
pomanjkljivo znanje se odraza tudi v sodobnih standardih, kot
so Evrokod 8 [CEN, 2004a], ACI 318-19 [ACI 318-19, 2019] in NZS
3101 [NZS 3101, 2006], katerih dolocila je treba revidirati.

Za boljSe razumevanje interakcije med stenami in medetaz-
nim sistemom se ze nekaj ¢asa tudi na UL FGG ukvarjamo s
sistemati¢nimi eksperimentalnimi in analiti¢nimi Studijami.
V podporo analiticnim Studijam smo naredili dva nabora ek-
sperimentov na potresni mizi v velikem merilu. V prvih eks-
perimentih, s katerimi smo analizirali dolocila prve generacije
standarda Evrokod 8, smo testirali povezane stene s prirobni-
cami (precni prerez je bil T-oblike) [Fischinger, 2017]. V teh te-
stih so bile stene povezane s plos¢ami in gredami. V drugem
naboru eksperimentov smo testirali potresni odziv trietaznega
preizkuSanca, sestavljenega iz Stirih pravokotnih sten, poveza-
nih le s plos¢ami [Isakovi¢, 20201.

Z analizo obeh testov ([Fischinger, 2017], [Isakovi¢, 2024]) smo
ugotovili, da: a) tudi razmeroma tanka plos¢a brez povezo-
valnih gred lahko ustvari znatno povezavo med stenami, b)
dodatna nosilnost stropnega sistema je lahko velika zaradi

sodelovanja gred in plos¢, c) interakcija med stenami in plos-
¢ami je zelo odvisna od upogibne nosilnosti plos¢ in njihove
sodelujoce Sirine, d) stopnja interakcije naras¢a sorazmerno z
veCanjem intenzitete potresne obtezbe in zasukom, €) meha-
nizem potresnega odziva vitkih sten, povezanih le s plos¢ami,
je lahko bistveno razli¢en od tistega, ki je znacilen za konzolne
stene, f) zaradi okvirnega ucinka se lahko v njih znatno poveca-
jo potresne zahteve, pri tem je Se posebno kriticno povecanje
striznih in osnih sil, g) potresni odziv sten s prirobnicami je lah-
ko v doloc¢enih primerih drugacen od odziva pravokotnih sten.

Glede na ugotovitve lastnih in tujih eksperimentalnih in anali-
ticnih Studij smo se odlocili za sistemati¢no analiti¢no Studijo
potresnega odziva sten, povezanih le s plos¢ami. Namen te
Studije je bil, da sistemati¢no analiziramo pomen povezave, ki
jo zagotavljajo zgolj plosce brez gred, vpliv interakcije med ste-
nami in plos¢ami na globalni potresni odziv, ter da dolo¢imo
kriterije, s katerimi lahko identificiramo stavbe, pri katerih je ta
interakcija pomembna.

Nabor analiziranih stavb smo izbrali glede na novejso gradbe-
no prakso v Sloveniji, kjer je uporaba standardov Evrokod ob-
vezna od leta 2008. Vse stavbe smo sprojektirali, uposStevajoc
trenutno veljavni standard Evrokod 8 [CEN, 2004a]. Obravna-
vali smo vec¢ kot 400 stavb, ki so omogocile analizo Sirokega
nabora parametrov, ki lahko vplivajo na stopnjo povezanosti
sten. Vse stavbe smo analizirali s poenostavljenimi nelinear-
nimi analizami in nelinearnimi analizami ¢asovhega odziva in
primerjali rezultate teh analiz.

V Studiji smo upoSstevali in spreminjali naslednje parametre,
ki lahko vplivajo na potresni odziv, analiziranega tipa sten: di-
menzije, armaturo in obliko pre¢nih prerezov sten (analizirali
smo pravokotne in stene s prirobnicami), razmerje med po-
vrSino sten in pripadajoCo povrsino tlorisa etaze, Stevilo etaz,
ter parametre, ki vplivajo na upogibno nosilnost plos¢, kot je
njihova sodelujoca Sirina - EW (angl. effective width) in upo-
gibna armatura.

Upostevali smo dve intenziteti potresnega vpliva, ki ustreza-
ta obmocjem zmerne in visoke seizmicnosti. V obeh primerih
smo analizirali dve mejni stanji - stanje velikinh poskodb - SD
(angl. significant damage) in stanje blizu porusitve - NC (angl.
near collapse). S tem smo dobili vpogled v to, kako se stopnja
povezanosti spreminja v odvisnosti od intenzitete potresne
obtezbe. Celotna Studija je obsegala priblizno 20.000 analiz.

Parametri¢na Studija je podrobno opisana v poglavju 2. Rezul-
tati obseznih nelinearnih stati¢nih analiz in analiz ¢asovnega
odziva so predstavljeni v poglavju 3. UCinek povezanosti na
osnovni mehanizem odziva je na primeru znacilne stavbe po-
drobno prikazan v poglavju 3.1. Pomembni parametri, ki vpli-
vajo na CL, so analizirani v poglavju 3.2. Poglavje 3.3 prikazuje
ucinke povezanosti na razli¢ne odzivne parametre stavb z raz-
liEnimi lastnostmi.

Predhodne raziskave, ki smo jih naredili na UL FGG ([Fischin-
ger, 2012], [Rejec, 2012], so pokazale, da okvirni ucinek ni edi-
ni razlog, zaradi katerega se lahko povecajo strizne sile v ste-
nah. Slednje se lahko v nelinearnem obmodju povecajo tudi
zaradi vpliva visjih nihajnih oblik. To so ugotavljali tudi drugi
raziskovalci ([Blakeley, 1975], [Keintzel, 1990], [Pennucci, 2015],
[Rivard, 2022]). Vecina teh Studij je bila osredoto¢ena na pot-
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rebne korekcije striznih sil, dolo¢enih z elasti€¢nimi potresnimi
analizami, v primerjavi z nelinearnimi analizami ¢asovnega
odziva.

Doslej je v Evrokodu 8 bilo dovoljeno le projektiranje na osnovi
elasti¢nih metod analize. Druga generacija Evrokoda 8 [CEN/
TC 250/SC 8, 2021] dovoljuje tudi projektiranje na osnhovi po-
enostavljenih nelinearnih potisnih analiz (N2-metoda [Fajfar,
2000]). Vendar so tudi pri taksnih analizah potrebne dolocene
korekcije striznih sil, saj s potisno analizo lahko dobro ocenimo
okvirne ucinke, ne moremo pa upostevati povecanja potres-
nih zahtev zaradi vi§jih nihajnih oblik v nelinearnem obmocdju.
Slednje analiziramo v 4. poglavju.

Vpliv povezanosti sten in okvirnega ucinka ter vpliv vi§jih ni-
hajnih oblik na povecanje striznih sil v nelinearnem obmocdju
podrobno obravnavamo v poglavjin 4.1 in 4.2. V poglavju 4.3
predlagamo enostavne izraze za korekcijo striznih sil v stenah,
dolocenih s priblizno nelinearno potisno analizo, ki smo jih
dolocili s primerjavo nelinearne potisne analize in nelinearne
analize ¢asovnega odziva. Vse klju¢ne ugotovitve in zakljucki
Studije o potresnem obnasanju AB-sten, povezanih s plos¢ami
brez gred, smo povzeli v 5., zaklju¢nem poglavju.

2 OPIS PARAMETRICNE STUDIJE

Mehanizme potresnega odziva AB-sten, povezanih s ploséa-
mi brez gred, smo analizirali z obsezno parametri¢no studijo.
Izbrali smo enostavno pravokotno tlorisno zasnovo stavbe in
pri tem upostevali tipic¢no novej$o gradbeno prakso v Sloveni-
ji. Vse stavbe smo najprej sprojektirali, upostevajo¢ standard
Evrokod 8 [CEN, 2004a]. Potem smo njihov odziv ocenili z
N2-metodo [Fajfar, 2000] (poenostavljeno nelinearno analizo)
in z nelinearno analizo ¢asovnega odziva. To poglavje vsebuje
podroben opis analiziranih stavb in postopka njihovega pro-
jektiranja (poglavje 2.1). Natan¢no opisujemo tudi model, ki
smo ga uporabili za obe vrsti nelinearnih analiz (poglavje 2.2).

2.1 Lastnosti obravnavanih konstrukcij in
potresna obremenitev, upostevana med
projektiranjem

V parametri¢no studijo smo vkljucili stavlbe z enostavno pravo-
kotno tlorisno zasnovo s Stirimi AB-stenami, stebri in obodnimi
nosilci (slika 1). Analizirali smo dve steni in pri tem upostevali
pripadajo¢o maso (osenceno obmocje na sliki 1). Pri tem sta
bili pripadajo¢a povrsina za vertikalno in potresno obtezbo
enaki. Najvedji nivo osnih sil ni presegel 0.4, kar je omejitev
standarda EC8 [CEN, 2004al].

Skrbno smo izbrali nabor parametrov (geometrijo stavb, geo-
metrijo in armaturo sten in plos¢, intenziteto potresnega vpli-
va), katerih vrednosti smo spreminjali v mejah, ki so znacilne
za vsakdanjo prakso, in sicer z namenom, da dobimo celovit
vpogled v znacilnosti potresnega odziva AB-sten, povezanih s
plos¢ami brez gred. Lastnosti analiziranih stavb in potresnega
vpliva so podrobno predstavljene v preglednici 1.

V Studiji smo obravnavali pravokotne in stene s pre¢nim prere-
zom v obliki ¢rke T. Upostevali smo dve razli¢ni viSini pre¢nega
prerezasten H,, in sicer 4 m in 6 m. Predpostavili smo, da znasa
debelina sten B, 200 mm. Pri stenah s prirobnicami je Sirina

Hw Lo, Hw
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7
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Pravokotne stene Stene s prirobnicami Hs

Prerez A-A

a) b)

Slika 1. Geometrija obravnavane stavbe: a) znacilna tlorisa
in b) prerez obravnavanih sten.

Oblika pre¢nega prereza Pravokoten ali T-prerez

Projektni pospesek tal (PCA) 029gin046 g

Intenziteta potresne obtezbe (T,) 475 (SD) in 2,475 (NC) let

Stevilo etaz (N) 5,10 in 15

Etazna visina (H,) am

ViSina preCnega prereza sten (H,) 4in6m

Sirina pre¢nega prereza sten (B,) 0.2 m

Razmerje med povrsino sten
in pripadajoco povrsino tlorisa
etaze (A./4))

15%. 20% in 2,5%

Razdalja odprtine med

stenami (L,) 2m
Sodelujoca Sirina plosce (b.y) 1,0 mdo 65 m
Debelina plosce (t) 02 m

Armatura plosée (Aszab) 2,75 cm?/m in 3,85 cm?2/m

Preglednica 1. Glavne lastnosti analiziranih konstrukcij.

prirobnice B,znasala polovico visine precnega prereza. Uposte-
vali smo tri razli¢ne vrednosti za Stevilo etaz stavb N, in sicer s
5,10 in 15 etaz. UposStevali smo, da znasa etazna visina H,=3 m.

Razmerje med povrsino sten A4, in pripadajo¢o povrsino tlorisa
etaze A, smo postopoma povecevali od 15% do 2,5%. Uposte-
vali smo, da znasa razdalja med stenami 2 m, kar je skladno s
tipi¢nimi velikostmi odprtin za vrata.

Sodelujoco Sirino plosce b,; smo spreminjali od 1 m do 6,5 m.
Pri tem smo upostevali tri mozne sodelujoce Sirine: minimalno
sodelujoco Sirino, predpisano v standardu Evrokod 2 (EWEC;
poenotena za vse obravnavane primere), ki veCinoma ustreza
navpi¢ni obtezbi; sodelujoo Sirino, ki je enaka polovici Siri-
ne razpona (EWHS); maksimalno mozno sodelujoco Sirino, ki
sovpada s celotno Sirino razpona (EWTS), v skladu z ugotovitva-
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mi tujih ([Pantazopoulou, 2001], [Kabeyasawa, 2017]) in nasih
raziskav ([Isakovi¢, 20201, [Isakovi¢, 2024]). Predpostavili smo,
da znasa debelina plosc¢e t = 20 cm. Upostevali smo dve razli¢-
ni koli¢ini armature v plos¢ah: minimalno armaturo 4, pred-
pisano v EC2 [CEN, 2004b], in 1,5-kratnik minimalne armature.

Obravnavane stavbe smo sprojektirali, upoStevajo¢ standard
Evrokod 8 [CEN, 2004a]. Glede na dolocila standarda smo vse
stene obravnavali kot konzolne. Potresne obremenitve smo
dologili z elasti¢no analizo, in sicer z modalno analizo s spektri
odziva - RSA (angl. response spectrum analysis) in pri tem upo-
Stevali Evrokodov spekter tipa 1 za tla tipa B. Upostevali smo dve
vrednosti maksimalnega pospeska tal - PGA (angl. peak ground
acceleration) - 0,29 g in 0,46 g, ki ustrezata obmocjem zmer-
ne in visoke seizmicnosti. Pri projektiranju sten smo upostevali
srednji razred duktilnosti - DCM (angl. medium ductility class).
Potresni vpliv smo zmanjsali s faktorjem obnasanja g = 3.

V vseh primerih smo upostevali beton razreda C 30/37 in jeklo
za armiranje B 500 razreda duktilnosti B. Projektna vertikalna
obtezba je znasala 7 kN/m2, kar vkljucuje lastno tezo plosce in
2 kN/mz2 stalne obremenitve. Upostevali smo, da znasa koristna
obtezba 3 kN/m?2, kolikor je znacilno za poslovne prostore.

Nihajni ¢asi obravnavnih sten, ki ustrezajo prvi nihajni obliki,
so bili na intervalu od 0,2 do 3,64 sekunde. Krajsi nihajni ¢asi
so ustrezali dalj§im stenam in vecjim razmerjem med povr-
$ino sten in pripadajoco povrsino tlorisa etaze A,/A. Kot smo
pri¢akovali, so bili nihajni ¢asi pri stenah s pre¢nim prerezom
T krajsi.

Minimalna vzdolzna armatura, predpisana v Evrokodu 8, je
zados$c¢ala za vecino obravnavanih sten, sprojektiranih, uposte-
vajo¢ vrednost PGA 0,29 g. Delez vzdolzne armature je znasal
med 0,35% in 0,43%. Delez pre¢ne armature je znasal med
0.23% in 0,28%. Volumski delez pre¢ne armature v robnih
elementih v podrocju plasti¢nih ¢lenkov je znasal med 0,06
in 0,22.

Za stene, sprojektirane na vrednost PGA 046 g, je delez
vzdolzne armature znaSal med 0,35% in 112 %. Delez pre¢ne
armature je bil med 0,23% in 0,50%. Volumski delez pre¢ne
armature v robnih elementih v podrocju plasti¢nih ¢lenkov je
znasal med 0,06 in 0,31.

2.2 Nelinearna analiza

Numeri¢ni model, ki smo ga uporabili v nelinearni analizi, je
prikazan na sliki 2a. Nelinearno obnasanje sten smo modelirali
z dvodimenzionalno verzijo makroelementa z ve¢ navpic¢nimi
vzmeti - MVLEM (angl. multiple-vertical-line-element model),
razvitega na UL FGG ([Fischinger, 2004], [Kante, 2005]). Plos-
¢e smo modelirali z Gibersonovim modelom s koncentrirano
plasticnostjo [Giberson, 1967] in pri tem nelinearno obnasanje
opisali s Takedovimi histereznimi pravili [Takeda, 1970]. Upo-
Stevali smo, da je zveza med stenami v ravnini plosce toga, pri-

MVLEM se je izkazal za izjemno ucinkovitega pri modelira-
nju nelinearnega odziva sten. Leta 2006 je ekipa na UL FGG
pod vodstvom prof. Fischingerja osvojila prvo mesto na med-
narodnem tekmovanju v slepi napovedi seizmic¢nega odziva

sedemnadstropne AB-stavbe [Bachman, 2006] v zelo mocni
mednarodni konkurenci. Tudi druge slepe napovedi potresne-
ga odziva sten ([Fischinger, 2002], [Janevski, 2024a]) so bile
uspesne.

Z MVLEM smo prav tako zelo ucinkovito simulirali razli¢ne
preizkuse na potresnih mizah po zaklju¢enih eksperimentih.
Nedavno smo ga uspesno uporabili za simulacijo potresnega
odziva desetetazne stavbe, ki je bila eksperimentalno preiz-
kuSena v naravhem merilu na najvedji potresni mizi v centru
E-Defense na Japonskem [Janevski, 2023]. Poleg tega je bil
MVLEM uspeSno uporabljen tudi za simulacijo lastnega pre-
izkusa trietaznega preizkusanca v merilu 1: 2 na potresni mizi
([Isakovi¢, 2020], kjer smo preizkusili potresni odziv Stirih pra-
vokotnih sten, povezanih le s plos¢ami, in sicer v podporo Stu-
diji, prikazani v tem ¢lanku.

Stene smo modelirali z ve¢ MVLEM elementi razli¢nih dolzin.
Krajse elemente smo uporabili za modeliranje potencialnih
plasti¢nih ¢lenkov ob vpetju sten in na stikih med stenami in
plos¢ami, medtem ko smo ostale dele sten modelirani z dalj-
Simi elementi (slika 2b). Pre¢ni prerez sten smo razdelili na la-
mele tako, kot je prikazano na sliki 2b. Vsaki lameli ustreza ena
navpi¢na vzmet. Vertikalne vzmeti simulirajo osnoupogibno
obnasanje, pri ¢emer so v vozlis¢ih elementa med sabo togo
povezane (s tem se uposteva Bernoullijeva predpostavka o rav-
nih prerezih). Nelinearni odziv vzmeti je bil definiran tako, kot je
prikazano na sliki 2c (uporabili smo material VertSpringTypel,
tako kot je definiran v programu OpenSees).

Natezni odziv smo opisali s trilinearno zvezo sila-pomik, ki je
dolo¢ena s tremi znacilnimi tockami, ki ustrezajo stanjem pri:
pojavu prvih razpok (CR), te¢enju armature (Y) in blizu porusit-
ve (NC). Tla¢ni odziv smo dolocili s tlacno silo in pripadajocim
pomikom, ki ustrezata povprecni tla¢ni trdnosti betona. Ovoj-
nico histereznega odziva smo definirali z upostevanjem kom-
biniranih lastnosti betona in upogibne armature. Podrobnosti
so predstavljene na sliki 2c. Na tej sliki so prikazani tudi Stirje
parametri-a, B,y in 6 - ki opredeljujejo obliko histerezne zanke.
Upostevali smo priporocene vrednosti teh parametrov, in sicer
a=10,=15y=105in§=05.

> Vertikalna obtezba

l/ T T T T T T 17T Hs
e R RRRR R A (3 1
FTTTTTT T 040Hs
RN
[T [o10Hs
s Element s koncenti EEEEEREEE
‘e“‘:{i‘istsiér?l‘;sctfgmano : { : } } } : : 0.20:H
> Togi odsek A4+
o ©
—> MVLEM ENESARERE ! Togi  Elasticen  Togi
LI LTl ook odsek element odsek
EEEEEEEEE ng_H \ ' /
i W
L HOSER e

Rotacija

Slika 2. Numericni model AB-sten in plosc¢: a) konstrukcijski
elementi, mase in shema navpicne obteZbe, b) etazni se-
gmenti sten, c) ciklicni odziv sila-raztezek vertikalnih vzmeti,
d) numeri¢ni model plosce.
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Strizni odziv v dvodimenzionalnem MVLEM elementu je pred-
stavljen z vodoravno vzmetjo, namesceno v tezis¢u pre¢nega
prereza elementa. Pri modeliranju smo predpostavili, da je
strizni odziv elasti¢en.

Nelinearni odziv plos¢ je bil modeliran z uporabo Gibersono-
vega modela s koncentrirano plasti¢nostjo, ki je sestavljen iz
dveh nelinearnih rotacijskin vzmeti, namesc¢enih v vozlis¢ih
elementa, povezanih z neskonc¢no togim elasticnim elemen-
tom (slika 2d). Odziv nelinearnih vzmeti je bil definiran s prila-

2 - ' ' ' ‘
—Ciljni spekter
= - - -Projektni spekter
2l — Mediana g
T A
% i-ti spekter
% ............. Mediana + Tlog
S kL |
a.
'
g
0.5
=3
72BN
0 ' .
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Nihajni ¢as (s)

rabili dodatni nabor umetnih akcelerogramov. Te smo gene-
rirali na osnovi akcelerogramov, izbranih v prvi fazi, in pri tem
kot ciljni spekter upostevali elasti¢ni EC8-spekter.

Nelinearne dinamicne analize smo izvedli za dve intenziteti
gibanja tal. Poleg projektne, ki ustreza mejnemu stanju veli-
kih poskodb (SD) in povratni dobi 475 let, smo upostevali tudi
vecjo povratno dobo 2475 let, ki ustreza mejnemu stanu blizu
porusitve (NC). Pri vseh analizah smo upostevali 5% viskozno
dusenje.

— Ciljni spekter

- - - Projektni spekter

——Mediana 1
i-ti spekter

............. Mediana + o

log

1.5
Nihajni cas (s)

Slika 3. Spektri pospeskov izbranih akcelerogramov, vkljuc¢no z medianami spektrov in standardnim odklonom, so pred-
stavljeni skupaj s cilinim (elasticnim) in zmanjsanim (projektnim) spektrom po EC8 za vrednosti PGA: a) 0,29 g in b) 0,46 g.

gojenimi Takedinimi histereznimi pravili [Takeda, 1970], ki so
vkljucevala tudi pravila za zmanjSanje nosilnosti. Histereza je
bila definirana s pomocjo Stirilinearne ovojnice, ki je doloce-
na s stirimi znacilnimi tockami, ki ustrezajo stanjem pri pojavu
prvih razpok (CR), teCenju armature (Y), maksimalni nosilnosti
(M) in blizu porusitve (NC).

Zvezo med upogibnimi momentiin zasuki smo dolocili na pod-
lagi analize moment-ukrivljenost pre¢nega prereza v Open-
Sees [McKenna, 2000]. Analizo moment-ukrivljenost smo na-
redili ob upostevanju geometrije pre¢nega prereza, vzdolzne
armature, neobjetega in objetega betona ter pripadajoce osne
sile. Pre¢ni prerez nosilcev je vklju¢eval sodelujoco Sirino plos-
¢e, kismo jo spreminjaliv mejah od 1do 6,5 m (glej preglednico
1in razlago v poglavju 2.1). Lastnosti objetega betona smo dolo-
¢ili z uporabo Manderjevega modela [Mander, 1988], pri cemer
smo uporabili material Concrete0l1 [Mazzoni, 2006]. Armaturo
smo modelirali z materialom Steel02 [Mazzoni, 2006], ki sta ga
predlagala Menegotto in Pinto [Menegotto, 1973].

Potresni odziv vseh obravnavanih stavb smo najprej ocenili z
N2-metodo [Fajfar, 2000]. V drugem delu Studije smo vsako
stavbo analizirali tudi z nelinearno analizo ¢asovnega odziva.
Akcelerograme, s katerimi smo modelirali potresni vpliv, smo
izbrali v skladu s potresnimi zahtevami, ki smo jih upostevali
pri projektiranju (slika 3). UpoStevali smo dva nabora akcelero-
gramov. Nabor 15 akcelerogramov, ki smo jih uporabili za ana-
lizo objektov v obmocgjih zmerne seizmi¢nosti (PGA = 0,29 g),
je prikazan na sliki 3a, nabor 12 akcelerogramov, ki smo jih upo-
rabili za analizo v obmocjih visoke seizmicnosti (PGA = 0,46 g),
pa na sliki 3b.

Za zmanj$anje razprsenosti in boljSe razumevanje dinamicne-
ga odziva AB-sten, povezanih s plos¢ami brez gred, smo upo-

3 Rezultati parametricne Studije

3.1 Stopnja povezanosti in njeni ucinki
na osnovhi mehanizem odziva

Ceprav so bile stene povezane samo s plod¢ami, smo v ve¢
primerih opazili, da so stene razmeroma mocno povezane in
da je odziv bolj podoben tistemu, ki je znacilen za povezane
stene in ne konzolne. Posledi¢no je bil njihov seizmi¢ni odziv
bistveno bolj kompleksen. Za ponazoritev tega so na sliki 4 pri-
kazane klju¢ne znacilnosti potresnega odziva obeh vrst sten,
konzolnih na sliki 4a in povezanih na sliki 4b.

Prevladujo¢i mehanizem, s katerim konzolne stene prevzame-
jo prevrnitveni moment zaradi potresnega vpliva, je njihova
upogibna nosilnost. Ko sta med sabo povezani dve enaki steni,
je njihov odziv enak. V povezanih stenah se del prevrnitvenega
momenta prevzame tudi z momentom, ki je posledica okvir-
nega ucinka. V takdnih stenah potresni vpliv povzroca v stenah
tudi osne sile N, (glej sliko 4b), in sicer na eni strani natezno, na
drugi tlagno. Pri tem se ustvari moment N.-x,, s katerim se prev-
zame del prevrnitvenega momenta. Drugi del prevrnitvenega
momenta tako kot pri konzolnih prevzamejo povezane stene s
svojo upogibno nosilnostjo.

Bolj so stene povezane med sabo, vedji je okvirni ucinek, ki ga
lahko kvantitativno izrazimo s stopnjo povezanosti - CL (angl.
coupling level). CL predstavlja razmerje med momentom M.
zaradi osnih sil N. v stenah, in skupnim prevrnitvenim mom-
entom M,

over*
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Slika 4. Mehanizem potresnega odziva AB-sten: a) konzolne
stene in b) povezane stene.

CL = MR frame _ Xr'Ne

(1

- ’
Mover Mover

kjer je x, razdalja med osmi sten; N. osne sile v stenah zaradi
potresnega vpliva; in M., prevrnitveni moment.

Vpliv CL na potresni odziv sten bomo analizirali v nadaljevanju,
in sicer s primerjavo odzivov dveh podobnih stavb (slika 5), ki se
razlikujeta le glede velikosti sodelujoce Sirine plos¢e. V enem
primeru je ta Sirina minimalna (1,0 m), in sicer takSna, kot je
dolo¢ena s standardom Evrokod 2 (EWEC), kar ustreza pred-

vsem vplivu navpi¢ne obtezbe. V drugem je sodelujoca Sirina
maksimalna mozna oziroma enaka Sirini celotnega razpona
(EWTS) 55 m. CL je bila v prvem primeru 10%, v drugem pa
40%. Pomemben vpliv EW na CL smo opazili ze v Studiji sten,
ki smo jih preizkusili na potresni mizi [Isakovi¢, 2024].

V primeru, kjer so bile stene mo¢no povezane, je bila togost
konstrukcije vecja. Posledi¢no so bile vecje tudi prec¢ne sile. Na
primer skupna pre¢na sila ob vpetju je bila vecja za priblizno
70% (slika 5a). Zaradi veCjega okvirnega ucinka se je povecal
tudi prevrnitveni moment (slika 5b). Hkrati se je zmanjsala
duktilnost konstrukcije (primerjaj pomik/zasuk pri NC v prime-
ru Sibke in moc¢ne povezanosti, prikazano na sliki 5b). Ta ugoto-
vitev je skladna z rezultati iz literature ([Zhang, 20171, [Ramos,
2021], [Rojas, 2024]).

Kot smo Ze ugotovili, je stopnja CL odvisna od osnih sil, ki jih
v stenah povzroc¢a potresni vpliv. Te sile so v funkciji zasuka na
vrhu obravnavanih konstrukcij prikazane na sliki 5c. V prime-
ru, ko so bile stene moc¢no povezane, je potresni vpliv v njih
ustvaril znatne osne sile N.. Slednje so znasale priblizno 70%
osnih sil zaradi vertikalne obtezbe. Posledi¢no je bil del prevr-
nitvenega momenta, ki ga stene prevzamejo z okvirnim ucin-
kom, pomemben. Nasprotno potresni vpliv v Sibko povezanih
stenah ni povzrocil omembe vrednih osnih sil, ki so znasale
le priblizno 10% osnih sil zaradi vertikalne obtezbe. Zato je
moment zaradi okvirnega ucinka bil zelo majhen in posledic-
no tudi CL.

Znatna sprememba osnih sil zaradi potresnega vpliva ni edina
pomembna posledica okvirnega ucinka. V. mocno povezanih
stenah (glej sliko 4b) potresni vpliv na eni strani mocno zmanj-
$a na drugi pa mocno poveca osne sile. Ker so osne sile v posa-
meznih slopih sten razli¢ne, bo razli¢na tudi njihova nosilnost
in togost. V steni, kjer potresni vpliv povzroca tlacne sile, se bo
skupna osna sila povecala. Posledi¢no se bosta povecali njena
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Slika 5. Zveza med a) skupno precno silo, b) prevrnitvenim momentom, c) osnimi silami v stenah ki so posledica potresne
obteZbe, d) precnimi silami v stenah ter e) upogibnimi momenti v stenah in zasukom vrhnje etaze.
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nosilnost in togost. V steni, kjer potresni vpliv povzroca natezne
osne sile, pa se nosilnost in togost zmanjsata. Zaradi razli¢nih
osnih sil in posledi¢no razlicne togosti in nosilnosti bo odziv
dveh sten razli¢en tudi, ¢e imata povsem enako geomettrijo in
armaturo. Posledi¢no se med njima vplivi prerazporedijo. Te
ugotovitve so prikazane na slikah 5d in 5e. Prikazane so pre¢ne
sile in upogibni momenti v slopih sten v odvisnosti od zasuka
na vrhu konstrukcij v moc¢no (CL = 40%) in Sibko (CL = 10%)

Poskodovanost plos¢:

M v (Nateg/Tlak)

NC 0 < Ocr
s OCR < 0 < QY
0y <0 <6m
= OM < 0 < ONC
m— ONC < 0
0
Poskodovanost sten:
Nateg
A <AcCr
mem ACR <A <Ay
Ay<A<Am
= AM < A < ANC
mm ANC<A

CR

Tlak

A<AM
me AM < A < ANC
mm= ANC<A

a)

pre¢no armaturo za objetje, lahko pride do uklona vzdolzne
armature ali krhko porusitev betona zaradi presezenih tlacnih
napetosti.

Treba je tudi omeniti, da so bile v primeru Sibko povezanih
sten plosce bolj poSkodovane v primerjavi z mocno povezani-
mi stenami. To je posledica manjse upogibne nosilnosti plos¢
v primeru Sibke povezave.

Slika 6. \Vzorec poskodb znacilne 10-etaZne konfiguracije, ki ustreza a) sibki povezanosti in b) mocni povezanosti pri 1,25 %

zasukom vrhnje etaZe.

povezanih stenah. V prvem primeru so znasale pre¢ne sile v
slopu, kjer je potres povzrocal tlacne sile N., 70 % skupne prec-
ne sile, v natezno obremenjenem slopu pa 30%. V drugem
primeru, ko sta steni bili Sibko povezani, razlika v pre¢nih silah
obeh slopov ni bila omembe vredna. Ko stene projektiramo
kot konzolne, v mocno povezanih stenah podcenimo precne
sile iz dveh razlogov: a) podcenimo skupno pre¢no silo in b) ne
upostevamo prerazporeditev vplivov med posameznimi slopi.
To lahko povzroci njihovo krhko strizno porusitev.

Tudi ko v analizah stene med sabo povezemo in upoStevamo
povecanje skupne pre¢ne sile in okvirni ucinek, vendar izve-
demo elasti¢no potresno analizo, Se vedno lahko precne sile v
posameznih slopih mo¢no podcenimo, saj s takdno vrsto ana-
lize ne moremo zajeti spremembe togosti in nosilnosti posa-
meznih sklopov zaradi sprememb osnih sil.

Ugotovitve glede upogibnih momentov so podobne tistim, ki
se nanasajo na precne sile (slika 5e). V. moc¢no povezanih ste-
nah se lahko tudi upogibni momenti pomembno prerazpo-
redijo. Ta ugotovitev se ujema z rezultati iz literature ([Aktan,
1984], [Ramos, 2021]).

Posledi¢no se tudi upogibne poskodbe mocno in Sibko pove-
zanih sten vidno razlikujejo (glej sliko 6). V primeru, ko sta bili
steni Sibko povezani, so bile njune poskodbe podobne (slika
6a). V nasprotnem primeru pa sta steni bili razlicno poskodo-
vani. V steni, kjer je potres povzrocal tlacne sile, so bile tlacne
deformacije izrazito vecje in priblizno stirikrat vecje kot v Sibko
povezanih stenah (glej rde¢e obarvana podrocja na slikah 6a
in 6b). Posledi¢no, ¢e stena ni primerno armirana s primerno

3.2 Pomembni parametri, ki vplivajo na CL

Rezultati nelinearnih analiz so potrdili, da lahko plos¢a brez
povezovalnih gred ustvari znatno povezavo med stenami. V
nekaterih primerih je bila stopnja povezanosti nepricakovano
visoka (CL do 50%). Slednja je bila odvisna od aktivirane so-
delujoce sirine plos¢e (EW), ki pomembno vpliva na nosilnost
in togost plos¢ ter njuno razmerje v primerjavi s stenami. To je
prikazano na sliki 7, kjer siva, modra in rdeca barva oznacujejo
CL, ki ustreza plos¢i EWEC, EWHS in EWTS. Na sliki 7 je CL pri-
kazana glede na razlicne dolzine sten H,, Stevilo nadstropij N,
razmerjem med povrsino sten in pripadajoco povrsino tlorisa
etaze A./Aster razlicne koli¢ine armature v plos¢ah A Zaradi
omejenega prostora so v nadaljevanju predstavljeni rezultati
za izbran nabor stavb, in sicer za pravokotne stene, projektira-
ne za PGA 0,29 g. Diskusija in ugotovitve pa veljajo tudi za osta-
le stavbe, analizirane v okviru parametricne Studije. Podrobni
rezultati, ki jih ne prikazujemo v ¢lanku, so na voljo v [Janevski,
2024b].

Sodelujoca Sirina plos¢e (EW) je najbolj pomemben parame-
ter, ki vpliva na stopnjo povezanosti (CL). V vseh obravnavanih
primerih je standardni EW plos¢e ustrezala CL, ki je bila manj-
$a od 25%. Upogibna nosilnost plos¢ je bila bistveno vedja pri
vecjih EW plosc¢e. Posledi¢no so bile osne sile v slopih sten in
CL bistveno vecje. V primerih, ko je bil EW plos¢e enak EWHS,
je CL zna8ala tudi do 35%. Pri Se vecji sodelujoci Sirini EWTS,
enaki celotni Sirini razpona, pa se je CL povecala tudi do 50 %.
Upogibna armatura plosce je imela nekoliko manjsi vpliv na
CL kot EW plos¢e. Ko smo minimalno upogibno armaturo
plos¢e povecali za 50 %, se je CL povecala za 30 %.
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Slika 7. Stopnja povezanosti, ki ustreza sodelujoci Sirini plosce, ki jo obicajno upostevamo pri projektiranju (siva), polovici

Sirine razpona (modra) in celotni Sirini razpona (rdeca).

Na CL je vplivala tudi upogibna nosilnost slopov sten. Z veca-
njem upogibne nosilnosti sten se je zmanjseval del prevrnit-
venega momenta, ki se je prevzel z okvirnim u¢inkom in se je
posledi¢no zmanjsala tudi CL. Na upogibno nosilnost sten so
vplivale predvsem dolzina in oblika pre¢nega prereza sten ter
kolicina armature, ki je bila odvisna tudi od intenzitete potres-
nega vpliva. Rezultati analiz so pokazali, da je bilo razmerje CL,
ki ustreza 6 m stenam, in tiste, ki ustreza 4 m stenam, med 50
in 70%. V stenah s prirobnicami je bila CL manj$a zaradi nji-
hove nekoliko vecje upogibne nosilnosti. Znasala je priblizno
70 % vrednosti, ki ustreza pravokotnim stenam. Tudi intenzite-
ta potresnega vpliva je vplivala na CL. V stavbah, projektiranih
za obmocdja visoke seizmicnosti, je CL znasala priblizno 80%
tiste, ki ustreza srednje seizmic¢nim obmodcjem.

Na CL je pomembno vplivala tudi viSina sten oziroma Stevilo
nadstropij. CL je bila vecja pri vi§jih stavbah. V 10- in 15-etaznih
stavbah je CL imela vrednosti tudi do 50%. V 5-etaznih stav-
bah je bila v velini primerov manjsa od 25%. V 5-etaznih stav-
bah je bila CL med 10% in 30 %, odvisno od sodelujoce Sirine
plosce. V10- je bila med 18 % in 45 %, v 15-etaznih pa med 20 in
50%. V splodnem v vi§jih stavbah potresni vpliv ob vpetju sten
povzroca vecje osne sile, saj so te enake vsoti pre¢nih sil v plos-
Cah, ki se povecuje s Stevilom etaz. Posledicno se poveca delez
prevrnitvenega momenta, ki se prevzame z okvirnim uc¢inkom,
kar povzroci vecjo CL.

Razmerje med povrsino stene in pripadajoco povrsino tlorisa
etaze ni bistveno vplivalo na CL.

Na podlagi prejsnjih analiz smo opredelili dva klju¢na parame-
tra, ki pomembno vplivata na CL: 1) razmerje med upogibno
nosilnostjo plosce in stene - SWS (angl. slab-to-wall-strength
ratio) ter 2) togost sistema, dolo¢ena s parametrom A, podob-
no kot v [Rosman, 1964].

A=HVa"§ (2)

kjer je H viSina sten, a in S sta togost sten in plos¢:

a= E + L i' Ep'bl"hz?3 (3)
K Dy Dy

hp)? 3
1+2.88(E) help

kjer je K=Y E; ], vsota upogibne togosti sten; D, in D, osna togost
slopov sten; L razdalja med osmi slopov stene; b, in h, efektivna
Sirina in debelina plos¢; h. viSina etazZe; in I, dolzina odprtine
med stenami.

Ko je togost plos¢e bistveno manjsa od togosti sten, se ste-
ni obnasata kot dve samostojni konzoli. Takrat je parameter
A = 0. Z naras€anjem togosti plo$¢ vrednost A narasca in do-

Razmerje SWS (%)
a)

Razmerje SWS (%)

b)

Slika 8. Zveza med CL, razmerjem SWS in parametrom A za
mejni stanjia) SD in b) NC. Modra in rdeca sta bili uporablje-
ni za razlikovanje med primeri, kjer je bil CL manjsi oziroma
vecdji od 25 %.
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seze neskonéno vrednost, ko so plos¢e bistveno bolj toge od
steni jih povezejo v mocen okvir.

Torej v sploSnem lahko re¢emo, da je potresni odziv sten pred-
vsem odvisen od razmerja med nosilnostjo in togostjo plos¢
in sten. Osnova predpostavka, da plos¢e ne morejo ustvariti
pomembne povezave med stenami, je bila potrijena v vseh
primerih, kjer je bil parameter A manjsi od 3 in razmerje SWS
manjse od 3,0 %.

S povecCevanjem vrednosti parametra A je bila meja 25%, pri
kateri Evrokod 8 loci konzolne od povezanih sten, presezena
pri razmerju SWS 1,0%, ko je bil A med 3 in 5, in pri razmerju
SWS 0,5% za vrednosti A vecjo od 5. To je prikazano na sliki
8, kjer so prikazana razmerja med SWS, CL in parametrom A.

3.3 Vpliv CL na razliéne parametre odziva

V poglavju 3.1 smo pokazali, da lahko potresni vpliv povzroci v
posameznih slopi sten znatne osne sile N,, ki vplivajo na njiho-
vo nosilnost in togost. V moc¢no povezanih stenah je nosilnost
in togost slopa, ki je izpostavljen natezni sili N., lahko bistveno
manjsa od tiste, v slopu izpostavljenem tlac¢ni sili N.. Zaradi raz-
liéne togosti in nosilnosti slopov lahko pride med njimi do po-
membne prerazporeditve obremenitev. Zaradi tega se lahko
pomembno povecajo strizne sile v slopih sten, izpostavljenih

1.5

1F

-0.5 .........0.00
-1+
-1.5 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
CL (%)
a)

tla¢nim silam N.. V tem poglavju predstavljamo vpliv interak-
cije med stenami in plos¢ami na prerazporeditev potresnih
vplivov med slopi sten.

Vpliv CL na razmerje med osnimi silami N. in osnimi silami
zaradi navpi¢ne obtezbe N, je prikazano na sliki 9. Razmerja
v stenah, izpostavljenih nateznim silam (NS), so prikazana z
modro, v stenah, izpostavljenih tlacnim osnim silam (TS), pa
z rdeco barvo. V Sibko povezanih stenah (kjer je CL manjsi od
25%) je bilo razmerje osnih sil zaradi potresne obtezbe in ver-
tikalne obtezbe manjse od 50%. Pri CL, veCjem od 25%, se je
razmerje povecalo tudi na 80 %. Pri mejnem stanju NC so bila
razmerja N./N, vecja kot pri SD-stanju.

Prerazporeditve vplivov v posameznih slopih sten zaradi okvir-
nega ucinka so za razlicne CL dokumentirane na slikah 10 in
11. Na sliki 10 je prikazano razmerje upogibninh momentov ob
vpetju posameznih slopov sten v primerjavi z njuno vsoto. Raz-
merje v nateznih slopih je prikazano z modro, v tlacnih pa z
rdeco barvo. Pri majhnih CL sta obe razmetji priblizno enaki,
kar pomeni, da sta upogibna momenta v obeh stenah prib-
lizno enaka. To je znacilno za enake konzolne stene. Z veca-
njem CL se razlika upogibnih momentov v posameznih stenah
povecuje. Pri CL = 50% je upogibni moment v tlatnem slopu
70%, v nateznem pa 30% skupnega upogibnega momenta.
To pomeni, da je upogibni moment v tlatnem slopu vec kot

1.5
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Slika 9. Razmerje med osnimi silami zaradi potresne obtezZbe N. in osnimi silami zaradi gravitacijske obtezbe N, pri razlicnih

stopnjah povezanosti za mejni stanji a) SD in b) NC.
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Slika 10. Razmerje upogibnih momentov v stenah M; z vsoto upogibnih momentov v stenah M. pri razlicnih stopnjah

povezanosti za mejni stanji a) SD in b) NC.
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2-krat vedji kot v nateznem in 40% vedji kot v konzolnih ste-
nah. Enake ugotovitve veljajo tudi glede striznih sil ob vpet-
ju posameznih sten (glej sliko 11). Tudi te so lahko v stenah,
obremenjenih s tla¢nimi N,, podvojene v primerjavi s stenami,
obremenjenimi z nateznimi N. in 40 %, vecje kot v konzolnih
stenah.

Taksnih prerazporeditev vplivov ni mozno upostevati z ni-
kakrsno elasti¢no analizo, tudi ko pri tem uporabimo nume-
ricne modele, kjer so stene med sabo upogibno povezane. Pri
tem je treba poudariti, da prerazporejanje upogibnih mom-
entov med duktilnimi stenami obicajno ni zelo kriti¢no, saj se
z naras€anjem osne sile, dokler je ta v mejah, ki jih predpisuje
Evrokod 8, povecuje tudi upogibna nosilnost. Vsekakor je bolj
kriticno prerazporejanje precnih sil, zaradi katerega lahko pri-
¢akujemo v mocno povezanih stenah, obremenjenih z moc-
nimi potresi resne poskodbe, oziroma krhko in neduktilno
strizno porusitev. Pri tem je treba poudariti, da se strizne sile
v stenah ne poveclujejo le zaradi okvirnega ucinka, pac pa se
lahko v nelinearnem obmocdju povecajo tudi zaradi vpliva vigjih
nihajnih oblik. Oba vpliva sta podrobneje analizirana v nasled-
njem poglavju.
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tudi uc€inek vigjih nihajnih oblik, in sicer s primerjavo rezulta-
tov N2-metode in nelinearne analize ¢asovnega odziva (po-
glavje 4.2).

4.1 Povecanje striznih sil zaradi ucinka
okvirjev

Povecanje striznih sil zaradi okvirnega ucinka smo analizirali s
primerjavo odzivov konzolnih in sten, ki so bile tudi upogibno
povezane s plos¢ami. Mehanizem odziva teh dveh sistemov
je v primeru mocno povezanih sten, kjer je CL velika, bistveno
razlicen (glejte poglavje 3.1). V prejsnjih poglavjih smo pokazali,
da se lahko v moc¢no povezanih stenah bistveno poveca tako
skupna precna sila ob njihovem vpetju, v stenah, kjer potresni
vpliv povzroca tlacne osne sile, pa se lahko precne sile Se do-
datno povecajo zaradi prerazporeditev vplivov med posame-
znimi slopi sten.

Povecanje skupne precne sile v povezanih stenah v primerjavi
s konzolnimi je odvisno od stopnje CL. S slike 12a, kjer je prika-
zano razmerje med celotno pre¢no silo ob vpetju povezanih
in konzolnih sten v funkciji CL, je razvidno, da se lahko celotna
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Slika 11. Razmerje striznih sil v stenah V;in skupne strizne sile Vuu. pri razlicnih stopnjah povezanosti za mejni stanjia) SD in b) NC.

4 POVECANJE STRIZNIH SIL V AB-STENAH,
POVEZANIH S PLOSCAMI BREZ
POVEZOVALNIH GRED V

NELINEARNEM OBMOC3JU

V predhodnem poglavju smo pokazali, da se lahko zaradi
okvirnega ucinka strizne sile opazno povecajo in prerazpore-
dijo med posameznimi slopi mo¢no povezanih sten. Omenili
smo tudi, da to ni edini razlog, zaradi katerega se lahko pove-
¢ajo pre¢ne sile v posameznih stenah. V dolo¢enih primerih se
te lahko povecajo tudi zaradi vpliva visjih nihajnih oblik [Rejec,
2012]. V tem poglavju bolj podrobno analiziramo ta dva vpliva.

Amplifikacijo zaradi okvirnega uc¢inka smo raziskali z doda-
tnimi numeri¢nimi analizami, v katerih smo primerjali odziv
konzolnih sten in sten, ki smo jih povezali s plos¢ami. Najprej
smo za analizo uporabili N2-metodo, saj s to metodo brez
ustreznih korekcij ne moremo upostevati vpliva visjih nihajnih
oblik. Tako smo lahko preucili le okvirne ucinke brez primesi
vplivov visjih nihajnih oblik (poglavje 4.1). Nato smo analizirali

prec¢na sila ob vpetju pri velikin CL celo podvoji. Kot smo ze
omenili, se ta sila ne razdeli enako na obe steni navkljub temu,
da sta enaki (glej predhodna poglavja). Zato je lahko pre¢na
sila ob vpetju stene, kjer potresni vpliv povzroca tlatne osne
sile, Se bistveno vecdja v primerjavi s konzolnimi stenami. Pri
velikih CL je lahko vecja tudi za vec kot trikrat od tiste v kon-
zolni steni (glej sliko 12b). V Sibko povezanih stenah, kjer je CL
manjse od 25%, je razlika med prec¢nimi silami v povezanih in
konzolnih stenah bistveno manjsa in ne preseze vrednosti 1,5.

Povecanje striznih sil zaradi okvirnega ucinka je bilo podobno
tudi, ko smo analizirali mejno stanje SD in tudi v stenah v ob-
mocju visoke seizmicnosti (PGA = 0,46 g).

Analizirali smo tudi, kako se okvirni u¢inek odraza na prec¢ne
sile vzdolz sten (glejte sliko 13). Ugotovili smo, da je amplifi-
kacija striznih sil bolj izrazita v spodnjih delih sten. Pri mo&no
povezanih stenah (CL > 25%) je razmerje med etaznimi prec-
nimi silami povezanih in konzolnih sten doseglo vrednosti
do 2,8 v petetazni, 3,0 v desetetazni in 3,2 v petnajstetaznih
stavbah. V zgornjih delih sten to razmerje ni preseglo vred-
nosti 2,0.
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Slika 12. Najvedja razmerja med a) skupnimi precnimi silami BS in b) precnimi silami ob vpetju V; povezanih in konzolnih
sten pri razlicnih stopnjah povezanosti, pridobljeni iz nelinearnih staticnih analiz, za mejno stanje NC.
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Slika 13. Narasc¢anje striznih sil zaradi u¢inka okvirjev za: a) 5-etaZne stavbe, b) 10-etaZne stavbe, in c) 15-etaZne stavbe za

mejno stanje NC.

4.2 Povecanje striznih sil zaradi vpliva
visjih nihajnih oblik

V stenah, ki so projektirane po modernih standardih, se v ne-
linearnem obmocju ob vpetju tvori plasti¢ni ¢lenek. Razmerje
med prispevkoma visjih nihajnih oblik in prve nihajne oblike
se lahko zato bistveno spremeni. Prvi nihajni ¢as se lahko bi-
stveno podalj$a, pri tem pa nihajni ¢asi visjih nihajnih oblik
ostanejo prakti¢no enaki. Ker mehcanje stene vpliva samo na
prvi nihajni ¢as, se ustrezni spektralni pospesek zmanjsa, med-
tem ko se spektralni pospeski visjin nihajnih oblik ne spreme-
nijo. Zato se v nelinearnem obmocju poveca vpliv visjih nihaj-
nih oblik. Za podrobnejSo razlago glejte [Rejec, 2012]. Zato
vsi moderni standardi zahtevajo, da se strizne sile, dolocene
z elasti¢no analizo, korigirajo. V trenutno veljavhem EC8 je za
razred duktilnosti DCM dolocen korekcijski faktor 1,5 ne glede
na to, ali so stene konzolne ali povezane.

Rezultati nelinearnih dinamicnih analiz so pokazali, da se
amplifikacija prec¢nih sil v konzolnih in mo¢no povezanih ste-
nah bistveno razlikuje. V sploSnem se vpliv vi§jih nihajnih oblik
zmanjsuje z narasCanjem CL. To je prikazano na sliki 14, kjer je

prikazano razmerje med povprecno strizno silo iz nelinearne
dinamicne analize BS,., (izraCunano kot povprec¢na vrednost
na podlagi celotnega nabora akcelerogramov) in strizno silo,
dolo¢eno z N2-metodo BS,.., v odvisnosti od CL in zacetnega
nihajnega ¢asa idealiziranega ekvivalentnega SDOF (angl. sin-
gle degree of freedom) sistema T, [Fajfar, 2000].

Povecanje striznih sil zaradi vpliva visjih nihajnih oblik, defini-
rano kot razmerje skupne precne sile ob vpetju iz nelinearne
dinamicne in potisne analize, je znasalo od 1 do 3,5, pri cemer
je bilo povelanje izrazitejSe pri niZji stopnji povezanosti (manj-

bolj izrazito v vi§jih stavbah (10- in 15-etaznih stavbah).

Amplifikacija striznih sil se je nekoliko razlikovala za NC in SD
mejno stanje. Pri NC-stanju je v 5-etaznih stavbah znasalo
maksimalno povecanje 1,5 (glejte zelene tocke na sliki 14b). V
10- in 15-etaznih stavbah je to povecanje znasalo maksimalno
2,5 oziroma 3,5 (glejte modre in rdece tocke na sliki 14b). Pri
SD-stanju je povecanje striznih sil bilo nekoliko manjse (glejte
sliko 14a). Maksimalna vrednost je bila 1,2, 2,0 oziroma 3,0 za 5-,
10- oziroma 15-etazne stavbe. Te ugotovitve so skladne z rezul-
tati iz literature [Fischinger, 2012], [Rivard, 2022]).
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Poleg povecanja skupne pre¢ne sile ob vpetju smo analizirali
tudi, kako se strizne sile povecajo vzdolz sten (glejte sliko 15).
Na sliki 15 je prikazana amplifikacija, ki ustreza mejnemu sta-
nju NC. Ugotovili smo, da je ta bolj izrazita v zgornjih delih sten.
Pri deset- in petnajstetaznih stavbah je amplifikacija dosegla
vrednosti do 3,0 oziroma 5,0, medtem ko je bila pri petetaz-
nih stavbah skoraj konstantna po celotni visini sten z najvecjo
vrednostjo 1,5.

Povecanje striznih sil, ki ustreza SD mejnemu stanju je bilo
nekoliko manjse in je znasalo 1,2, 2,0 in 45 v pet-, deset- in
petnajstetaznih stavbah. Podobne vrednosti smo dobili tudi v
stenah v visokoseizmicnih podrocjih (PCGA = 0,46 g).

i
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nihajnega ¢asa konstrukcije in redukcije potresnih sil. Ti fak-
torji so razli¢ni tudi vzdolz sten. Predpisani korekcijski faktorji
se lahko uporabijo pri elasti¢ni analizi. Novi Evrokod 8 dopus-
¢a tudi projektiranje konstrukcij na osnovi N2-metode [Fajfar,
2000]. Pri takSnem nacinu projektiranja predpisani korekcijski
faktorji za precne sile niso ustrezni. Zato smo predlagali posto-
pek, s katerim korigiramo precne sile v primeru projektiranja
na osnovi N2-metode.

Najprej smo dolocili faktor, s katerim pove¢amo skupno prec-
no silo ob vpetju BS,..,. dolo¢eno z N2-metodo. Z enacbo (4)
smo dolocili koeficient &, s katerim pomnozimo BS,... Nato
smo s pomocjo izrazov (6) in (7) dolocili etazne strizne sile SF.
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Slika 14. Razmerje med povprecno skupno precno silo ob vpetju iz nelinearne analize casovnega odziva BS,., in staticne

analize BS,.. za mejni stanji a) SD in b) NC.
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Slika 15. Narasc¢anje striznih sil zaradi vpliva visjih nihajnih oblik za: a) 5-etazZne stavbe, b) 10-etaZne stavbe in c) 15-etazne

stavbe za mejno stanje NC.

4.3 Korekcijski faktorji za precne sile
zaradi vpliva visjih nihajnih oblik

Novi Evrokod 8 [CEN/TC 250/SC 8, 2021], ki je v pripravi, po-
membno spreminja projektiranje sten. Med drugim za stopnjo
duktilnosti DCM namesto enega samega faktorja 1,5 predpi-
suje razli¢ne korekcijske faktorje, in sicer v funkciji efektivhega

Nazadnje smo s pomocjo izrazov (8) in (9) dolocili strizne sile
posameznih slopov sten V.
BS = BSpoti. * €cw (4)
(5)

kjer je CL stopnja povezanosti v odstotkih; T.; zacetni nihajni
Cas idealiziranega ekvivalentnega SDOF-sistema v sekundah;

€aw=1.1/y;=0,005 - CL+0,75 T, ry —0,004 " CL-Top—0,02-To
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in faktor y, ki je odvisen od intenzitete potresnega vpliva. Pri
intenziteti s povratno dobo 2475 let je faktor y; enak 1, med-
tem ko je za povratno dobo 475 let, ki se obicajno uposteva pri
projektiranju novih stavb, njegova vrednost 1,7. Vrednost ¢, ne
sme biti manjsa od 1.

SFi = BS - m, )
m, = 1+0,01-N+0,7-ﬁ_0’2.1\,.&_2'14_(%)ZJr
023-N-(£) + 111 (2) 7)

kjer je z razdalja prereza od vpetja stene; h,, viSina stene; in N
Stevilo etaz.

Vi = SFl Mg (8)

my = Z”;L:d +0,027 - CL 9)
kjer je Mrq; Upogibna nosilnost posameznih slopov sten. Korek-
cijski faktor m;, je odvisen od upogibne nosilnosti sten in je tako
neodvisen od oblike pre¢nega prereza stene (upogibna no-
silnost sten s prec¢nim prerezom T se razlikuje glede na smer
obremenitve).

Primernost predlaganih izrazov smo ocenili s primerjavo
popravljenih rezultatov N2-metode in rezultatov nelinearne
analize ¢asovnega odziva, kot je prikazano na slikah 16 do 18.

Slika 16 prikazuje razmerje med skupno precno silo ob vpetju
BSi,, dolo¢eno z N2-metodo BS,.., popravljeno s faktorjem e,
in povprecno skupno prec¢no silo ob vpetju BS,,,. iz nelinearne
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60

analize ¢asovnega odziva. Dosegli smo zadovoljivo natan¢nost
pri vseh stopnjah povezanosti. Pri mejnem stanju NC so bile
vrednosti BS,. nekoliko vecje od BS,.,. Najvelja razlika znasa
priblizno 15%. Pri mejnem stanju SD so bile razlike med BS,,. in
BS,.». Nekoliko bolj izrazite. Najvecdja razlika je znasala priblizno
20%. Vecja odstopanja pri mejnem stanju SD je mogoce pripi-
sati temu, da smo pri izpeljavi faktorja povecanja ... upostevali
NC mejno stanje. Za SD-stanje bi lahko dolocili poseben fak-
tor, vendar tega nismo naredili, ker so bile razlike med BS,,. in
BS,0u. SPrejemljive.

Slika 17 prikazuje razmerje med ocenjenimi pre¢nimi silami ob
vpetju posameznih slopov sten V. in ustreznimi vrednostmi iz
nelinearne analize ¢asovnega odziva V,,,. Najvecja odstopanja
med V. in V., SO znasala 25% oziroma 20% za mejni stanji
SD in NC. Ta nekoliko vecja razlika v primerjavi s skupnimi striz-
nimi silami je posledica nabiranja napak. Ker se V.. dolo¢a na
podlagi BS.., se morebitna ostopanja v BS,. prenesejo na Vi,
kar vodi do nekoliko vecjih razlik.

Nazadnje, na sliki 18 primerjamo ocenjene strizne sile vzdolz
posameznih sten V. s povprec¢nimi striznimi silami iz neline-
arne analize Casovnega odziva V,.,. Razlike med ocenjenimi
in dejanskimi striznimi silami so bile bolj izrazite pri visjih stav-
bah, zlasti v zgornjih etazah. Najvecja razlika je znasala pribliz-
no 50%. Podobno kot pri striznih silah ob vpetju posameznih
sten so manj natanéne ocene posledica nabiranja napak, ki iz-
hajajo iz uporabljenega postopka izraCuna. Natancnost bi bilo
mogoce izboljsati z uvedbo korekcijskih faktorjev, prilagojenih
razli¢nim razmerjem vitkosti sten.

Slika 16. VVrednosti BS:,./BSy.. vV 0dvisnosti od stopnje povezanosti za mejni stanji a) SD in b) NC.
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Slika 17. Vrednosti V.,./V,.» Ob Vpetju sten v odvisnosti od stopnje povezanosti za mejni stanji a) SD in b) NC.
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Slika 18. Vrednosti Vi,./V,.p ZQ a) 5-etaZne stavbe, b) 10-etaZne stavbe in c) 15-etaZne stavbe za mejno stanje NC.

5 ZAKLIUCKI

V ¢lanku je predstavljena analiza potresnega odziva AB-sten,
povezanih s plos¢ami brez gred. Raziskali smo zelo komple-
ksen mehanizem odziva AB-sten in njegovo odvisnost od za-
pletene interakcije med posameznimi stenami in stropnim
sistemom. V ta namen smo naredili obsezno in sistemati¢no
parametri¢no studijo sten, povezanih le s plos¢ami brez pove-
zovalnih gred, ki smo jih analizirali tako z poenostavljeno neli-
nearno stati¢no kot tudi z bolj sofisticirano nelinearno analizo
¢asovnega odziva.

Analize so potrdile opazanja iz eksperimentov, da je lahko pri
doloc¢enih konfiguracijah sten povezanost, ki jo zagotavljajo
le plos¢e brez gred, razmeroma velika. V dolo¢enih primerih
je bila stopnja povezanosti CL definirana kot razmerje med
momentom, ki ustreza osnim silam, ki jih v stenah povzroca
potresni vpliv, in skupnim prevrnitvenim momentom, razme-
roma in nepri¢akovano visoka (do 50 %).

Identificirali smo stavbe, pri katerih je mogoce pri¢akovati ve-
like CL. To so stavbe z vitkimi stenami z razmerjem med visino
in Sirino, vecjim od 4, kjer se lahko aktivira pomembna sode-
lujoCa Sirina plosce. Stopnja povezanosti sten CL in mehani-
zem njihovega odziva sta bila predvsem odvisna od razmerja
upogibne nosilnost sten in plos¢ SWS. Z ve¢anjem upogibne
nosilnosti plos¢ se je povezanost CL oziroma okvirni ucinek
povecal. Vpliv upogibne nosilnosti sten na CL je bil obratno
sorazmeren.

Na upogibno nosilnost plos¢ sta vplivali predvsem sodelujo-
¢a Sirina plos¢e - EW in koli¢ina armature. V vseh obravnava-
nih primerih je standardnemu EW plosce ustrezal CL, ki je bil
manjsi od 25%, kar predstavlja mejo, pri kateri Evrokod 8 loci
konzolne od povezanih sten. CL je bil bistveno vedji pri vec-
jin EW plosce. V primerih, ko je bila EW plos¢e enaka polovici
Sirine razpona in celotni Sirini razpona, je bila CL bistveno vecja
in je znasala do 35% v prvem in 50% v drugem primeru. Upo-
gibna armatura plosc¢e je imela manjsi vpliv na CL v primerjavi
z EW plosce, vendar je bila pomembna. Ko smo minimalno
armaturo plosce povecali za 50 %, se je CL povecal za priblizno
30%.

Na upogibno nosilnost sten so vplivale predvsem visina in obli-
ka preCnega prereza sten ter koli¢ina upogibne armature, ki je
bila odvisna od intenzitete potresnega vpliva. V 6 m stenah je
bila CL med 50 in 70 % tiste 4 m stenah (odvisno od sodelujoce
Sirine plos¢e). V stenah s prirobnicami je CL znaSala priblizno
70 % tiste v pravokotnih stenah. CL so bile manjse pri stavbah
na mocno potresno ogrozenih podrocgjin (PCA = 0,469). Vred-
nosti CL so znasale 80% tistih v stavbah v zmerno potresno
ogrozenimi obmocdji (PGA = 0,29 g).

Z visino sten (Stevilom etaz) se povecuje njihova stopnja pove-
zanosti. Pri vejem Stevilu etaz je Stevilo plosS¢ vecje in vsota nji-
hovih precnih sil je vecja. To povecuje osne sile, ki jih v stenah
povzroca potresni vpliv, na ta nac¢in pa se povecuje okvirni uci-
nek in stopnja povezanosti sten CL. V vecini petetaznih stavb
je bila CL manjsa od 25%, v deset- in 15-etaznih stavbah pa je
dosegala tudi vrednosti 50 %.

Ugotovili smo, katera sta najbolj pomembna parametra, ki
vplivajta na potresni odziv obravnavanih stavb. To sta razmerje
nosilnosti plos¢ in sten SWS in togost sistema A. Slednja se
priblizuje O, ko je togost plos¢ bistveno manjsa od togost sten,
in neskoncnosti, ko je togost plos¢ bistveno vecja od togosti
sten. Osnova predpostavka, ki jo obi¢ajno upostevamo pri pro-
jektiranju, da plosce brez gred, ne morejo ustvariti pomembne
povezave med stenam - ne velja v primerih, ko je parameter A
vecji od 3 in razmerje SWS vecdje od 3,0%; pri vrednostih para-
metra A med 3 in 5, kadar je razmerje SWS vecje od 1,0 %; ter
pri A vecjem od 5, kadar je razmerje SWS vecje od 0,5%.

Rezultati nelinearni analiz so potrdili, da lahko potresni vpliv
v moc¢no povezanih stenah povzroci znatne osne sile. Na eni
strani povzroca natezne, na drugi tlacne osne sile. Zaradi tega
se lahko bistveno spremeni razmerje togosti in nosilnosti po-
sameznih sten, kar nadalje lahko povzroci, da se vplivi med po-
sameznimi stenami mocno prerazporedijo. Teh prerazporedi-
tev ne moremo upostevati z elasti¢nimi metodami za analizo.

Pri velikih CL so znaSale osne sile, ki jih je v stenah povzrocal
potresni vpliv tudi do 80 % osnih sil zaradi navpic¢ne obtezbe. V
mocno povezanih stenah so bili upogibni momenti in pre¢ne
sile v stenah, kjer je potresni vpliv povzrocal tla¢ne sile, tudi do
dvakrat vecji od tistih, kjer je potres povzrocal natege.
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Prerazporeditve vplivov med posameznimi slopi sten so torej
posledica okvirnega ucinka. Vendar ta ucinek ne vpliva le na
prerazporeditve vplivov med stenami, pac¢ pa tudi na skupno
vrednost obremenitev v stavbi. Ko je okvirni u¢inek pomem-
ben (vecje vrednosti CL), je celoten nosilni sistem bolj tog. Zato
se povecajo skupne obremenitve vseh sten. Tako so npr. pri
mocno povezanih stenah (CL > 25%) bile precne sile ob vpe-
tju tudi do 2,5-krat vecje od tistih v konzolnih stenah. V Sibko
povezanih stenah (CL < 25 %) to razmerje ni preseglo vrednosti
1,5-krat. Ampilifikacija striznih sil zaradi okvirnega ucinka je bila
bolj izrazita v spodnjih delih sten.

Analize so potrdile ugotovitve iz literature, da na amplifika-
cijo precnih sil lahko v nelinearnem obmocju poleg okvirne-
ga ucinka vplivajo tudi viSje nihajne oblike. Ugotovili smo, da
se lahko zaradi visjih nihajnih oblik strizne sile povecajo tudi
do 3,5-krat. Vpliv vi§jih nihajnih oblik je bil pricakovano vedji
v zgornjih delih stavb. Njihov vpliv se je zmanjseval z narasca-
njem CL.

Druga generacija Evrokoda [CEN/TC 250/SC 8, 2021], ki je v
zakljuéni fazi razvoja, pomembno spreminja projektiranje
sten. Med drugim za stopnjo duktilnosti DCM namesto enega
samega faktorja 1,5, s katerim upostevamo povecanje precnih
sil zaradi visjih nihajnih oblik, predpisuje razlicne korekcijske
faktorje, in sicer v funkciji efektivhega nihajnega ¢asa konstruk-
cije in redukcije potresnih sil. Slednji se spreminjajo vzdolz ste-
ne. Predpisani korekcijski faktorji se lahko uporabijo pri elastic-
ni analizi.

Novi Evrokod 8 dopusca tudi projektiranje konstrukcij na
osnovi rezultatov nelinearne N2-metode. Pri takSnem nacinu
projektiranja predpisani korekcijski faktorji za precne sile niso
ustrezni. Zato smo predlagali postopek, s katerim korigiramo
pre¢ne sile, ko stene projektiramo z N2-metodo. Izraze smo
izvrednotili z rezultati nelinearne analize ¢asovnega odziva.
Odstopanja niso bila vecaj od 20 %.

Rezultati predstavljene studije so podali odgovore na Stevilna
vprasanja glede potresnega odziva sten, povezanih le s plos-
¢ami. Vendar je Se vedno nekaj odprtih vprasanj, na katera je
treba odgovoriti. Izpostavili smo sodelujo¢o Sirino plosce kot
enega med najpomembnejSimi parametri, ki vplivajo na stop-
njo povezanosti sten oziroma na okvirni ucinek. V prihodnjih
Studijah bi bilo smiselno sistemati¢no raziskati ta parameter,
vkljuéno z eksperimenti v velikem merilu. Poleg tega je treba
dodatno raziskati vpliv plos¢ na potresni odziv AB-sten, pove-
zanih z gredami in plos¢ami. Pokazali smo, da so za projektira-
nje moc¢no povezanih sten potrebni postopki za projektiranje,
ki temeljijo na nelinearnih metodah analize, kar dopusca tudi
novi standard Evrokod 8. Te postopke je treba podrobno opre-
deliti, kar je ena izmed osrednjih nalog, s katerimi se trenutno
ukvarjamo na UL FGG.
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