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NUMERICNA ANALIZA POTRESNEGA
OBNASANJA ZIDOVJA, UTRIJIENEGA Z MALTNIMI
OBLOGAMI IN MREZAMI IZ STEKLENIH VLAKEN
NUMERICAL ANALYSIS OF SEISMIC BEHAVIOUR
OF MASONRY STRENGTHENED BY MORTAR
COATING AND GFRP MESH

Povzetek

Cilj raziskave je preuciti u¢inkovitost potresnega utrjevanja zidanih konstrukcij z maltnimi oblogami, armiranimi z mrezami iz
steklenih vlaken, in preveriti ustreznost metodologije projektiranja, ki je bila razvita v projektu PRO-SIS. 1z projekta CONSTRAIN
smo imeli podatke o osmih cikli¢nih striznih testih slopov in sedmih testih nadokenskih zidov. Na podlagi teh eksperimentov
smo razvili in validirali homogeni nelinearni numeri¢ni model v programu Abaqus. Numeri¢ni model uporablja enake materialne
parametre za vseh 15 eksperimentov, kar daje tej raziskavi in razvitemu modelu vecjo vrednost. Poleg tega ocenjujemo, da je
model primeren za parametric¢no analizo, ki smo jo naredili v nadaljevanju in s katero smo podrobneje preucili uc¢inkovitost
prej opisanega nacina utrjevanja zidov. Rezultati potrjujejo u€inkovitost enostranskega utrjevanja, ki je pomembno zaradi lazje
izvedbe utrjevanja potresno ogrozenih stanovanjskih in drugih stavb, med katerimi so tudi spomenisko zasc¢itene. Dodatno
rezultati analiz potrjujejo, da je postopek projektiranja, razvit v projektu PRO-SIS, ustrezen, z moznostjo izboljSave nekaterih
analiti¢nih izrazov.

Klju¢ne besede: potres, utrjevanje, odpornost, zidovje, Abaqus, validacija

Summary

The main goal of the research was to study the effectiveness of seismic strengthening of masonry structural elements (piers and
spandrels) with glass fiber-reinforced polymer (GFRP) mesh-reinforced lime-based mortar overlays. As a part of the PRO-SIS pro-
ject, we developed a homogeneous nonlinear numerical model in Abaqus, which we validated using eight experimental tests
on masonry piers and seven tests on masonry spandrels conducted within the CONSTRAIN project. The numerical model uses
the same material parameters for all fifteen experiments, which adds greater value to this research and the developed model.
We also believe that the model is suitable for the parametric analysis conducted later in the study, where we examined in detail
the effectiveness of the described strengthening method. The results confirm the effectiveness of one-sided strengthening,
which is paramount for the easier execution of strengthening of seismically vulnerable residential and other buildings, including
heritage-protected ones. Additionally, the analysis results confirm that the design procedure developed in the PRO-SIS project
is appropriate, with potential for refining certain analytical expressions.
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1 UVOD

V Sloveniji je 42 % vseh stavb (332 tiso¢) zgrajenih iz zidovja
(kamnitega ali opecnega), v njih zivi 60 % vseh prebivalcev [11.
PrecejSen delez teh stavb (vsaj 19 % oz. 63 tisol) je po oceni iz
stresnega testa zaradi relativno visoke potresne nevarnosti v
Sloveniji treba utrditi [1]. Utrjevanje zidanih stavb ima zato po-
membno vlogo pri zagotavljanju potresne odpornosti stavb-
nega fonda v Sloveniji, vsak napredek ali izboljSava na tem po-
drocju pa ima potencialno velik vpliv tako na individualni kot
na drzavni ravni.

V raziskavi smo preucevali odziv zidanih sten, utrjenih z maltni-
mi oblogami in mreZzami iz steklenih vlaken, in poskusali ugo-
toviti, koliko utrditev izboljsa potresni odziv in kako bi lahko
utrjevanja najbolj ustrezno projektirali z orodji, ki se uporablja-
jo vinZenirski praksi. Da bi dosegli zadane cilje, smo najprej na
podlagi eksperimentalnih rezultatov iz projekta CONSTRAIN
[2] razvili 3D-model v programu Abaqus, s katerim smo nato
naredili razsirjeno parametricno analizo, s katero smo preu-
¢evali izbrani sistem utrjevanja zidanih sten. Na koncu smo
na podlagi analiz in eksperimentalnih podatkov preverili na-
tan¢nost analiti¢nih izrazov, ki se v projektantski praksi upo-
rabljajo, za napovedovanje togosti, odpornosti in duktilnosti
zidanih sten.

Klju¢na prednost obravnavanega nacina utrjevanja je, da je
ucinkovito tudi, kadar je zid utrjen z le ene strani [3], [4]. To
pomeni, da se v primeru stavbne dedis€ine (zunanje fasade,
freske ipd.) lahko utrjuje le druga stran.

R1

!

I/ GFRP L-povesmik
A / GFRI mreZa

luknja @16 mm, globine 22 ¢m,
injeldirama 2 epoksi lepilom

V primeru stanovanjskih stavb pa enostransko utrjevanje
poteka na zunanji strani, kar za stanovalce pomeni nemoteno
bivanje. Zaradi tega so manjsi tudi stroski in stres zaradi za-
¢asne izselitve ali sobivanja v prostorih, kjer bi sicer potekala
gradbena dela.

2 METODA UTRJEVANJA

Sistem utrjevanja se izvaja tako, da z ene ali obeh strani
zidu pritrdimo mreze iz steklenih vlaken preko L-sider z go-
stoto 6 kos/m2 (primarno sidranje), z dimenzijami prereza
10 X 7 mm in natezno trdnostjo 380 MPa. Mrezo nato omece-
mo s posebno malto na osnovi hidravlicnega apna v debelini
ca. 3 cm. Maltna mesanica, debelina maltnega sloja in sidra-
nje zagotavljajo primerljivo togost z osnovnim zidovjem, zara-
di ¢esar obloga in zid ucinkovito sodelujeta pri prevzemanju
potresne obtezbe do porusitve. Debeline maltnega sloja ne
prilagajamo zidovju, ker je sistem preverjen za debelino 3 cm.
V primerih, ko imamo zid iz vec slojev, ki med seboj niso ustrez-
no povezani, dodamo Se jeklene navojne palice M16 iz nerja-
vecega jekla z maticami, ki so injektirane z injekcijsko maso z
gostoto 2 kos/m2 (sekundarno sidranje za zagotovitev poveza-
nosti slojev zidu). Karakteristike malte in mreze za utrjevanje
so zbrane v preglednicah 1in 2.

R2

)/ GFRP L-poveznik
/ GFRP mreza

lukmja @24 mm, po celotm debelini,

injeldirang 2 epoksi lepilom

Slika 1. Precni prerez enostransko (levo) in dvostransko (desno) utrjenega opecnega zidu
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Slika 2. 3D-prerez enostranskega (levo) in dvostranskega (desno) utrjevanja dvoslojnega kamnitega zidu
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Slika 3. Izvedba primarnega sidranja v zid z L-povezniki (levo) ter sekundarnega sidranja z navojnimi palicami in sidrnimi

glavami (desno)

Malta za Tehnicni list | 25000 490 375 1.8
. . 6 35 3,0 (10 %) 30,1 (4%) .
utrjevanje Zvita vlakna | 3.32-10% 611 - 1.85*
Ravna vlakna | 3.64-10* 883 - 2.50

Preglednica 1. Izmerjene materialne karakteristike malte za
utrjevanje

3 EKSPERIMENTALNI PODATKI

V sklopu projekta CONSTRAIN [2] so bili med drugim ekspe-
rimentalno preizkuseni slopi (Slika 4) in nadokenski (preklad-
ni) zidovi (Slika 5). Preizkusanci so bili zgrajeni tako, da so
predstavljali staro gradnjo, ki je potrebna utrditve in je tipicna
za Slovenijo in severno ltalijo. Konfiguracije oz. dimenzije se
reprezentativne za take elemente, pred preizkusanjem pa so
bili preizkusanci ustrezno starani. Slopi so v nadaljevanju ozna-
¢eni s ¢rko P (iz angleSke besede pier), nadokenski zidovi pa s
¢rko S (iz angleSke besede spandrel). Obe vrsti preizkusancev
sta bili lahko iz dvoslojnega kamnitega (S2) oz. eno- ali dvosloj-

elelitromehan ski
o hat

| A 3 I o jekleni nosilec

Preglednica 2. Izmerjene materialne karakteristike mreZe
za utrjevanje

nega opecnega zidovja (B1/B2), ki po karakteristikah ustreza
staremu zidovju. Preizku$anci so bili neutrjeni (U), utrjeni z ene
(R1) ali obeh strani (R2). Matrika obravnavanih preizkusancev in
oznake so prikazane v tabelah 1in 2.
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Slika 4. Postavitev eksperimenta slopov (levo) s prikazano obremenitveno shemo (desno)
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Preglednica 2. Izmerjene materialne karakteristike mreZe za utrjevanje

o

%

=+
=

Preglednica 2. izmerjene materialne karakteristike mreZe za utrjevanje

VA NUMERléNl MODEL beton in zidovje [5]. CDP-model na podlagi delovnega diagra-
ma materiala v tlaku in nategu generira funkcijo plasti¢nega

Za vse numeri¢ne analize je bil uporabljen program Abaqus teéenja po aproksimaciji naprednega Drucker-Pragerja [6], kot
podjetja Dassault Systemes. je prikazano na sliki 6.

. . . Za delovni diagram zidovja v tlaku uporabimo eksperimental-
4.1 Materialni modeli ne podatke iz tlacnih preizkusov, v katerih se testira manjsi zid
Za materialni model smo izbrali CDP (angl. concrete damaged in sam po sebi predstavlja odziv zidovja (kot kompozita) [2].
plasticity), ki se pogosto uporablja za krhke materiale, kot sta  Ker je bil med preizkusi merjen odnos sila-pomik oz. nape-
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Slika 6. Porusna ovojnica dvoosnega napetostnega stanja
materiala CDP (slika povzeta iz [6])
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tost-deformacija le do maksimalne napetosti, do te vrednosti
uporabimo eksperimentalne podatke, v obmodju mehc&anja
pa uveljavljeno formulacijo za zidovje na podlagi eksperimen-
tov po Stavridis & Shing [23].

Za delovni diagram zidovja v nategu uporabimo natezno
trdnost, ki jo prilagajamo tako, da dobimo najboljse ujema-
nje neutrjenih modelov slopov in nadokenskih elementov v
obmocdju od zacetka utrjevanja do maksimalne odpornosti.
V zidovju po nastanku prve razpoke ne pride do nenadne
krhke porusitve, temvec zid Se nekaj ¢asa obdrzi del nosilnosti.
To se zgodi, ker se gradniki (kamni/zidaki) v zidovju prekrivajo,
razpoka pa se mora oblikovati/formirati preko ali okoli njih. Do-
datno je v razpokah v zidovju prisotno precejsnje trenje zaradi
hrapave povrsine in tlaéne obremenitve, ki pomaga prenasati
dolo¢eno vodoravno silo po nastanku poskodb (Slika 7). Ta uci-
nek medsebojnega zaklinjanja se v angleski literaturi imenu-
je interlocking effect. Klju¢ni izziv v modeliranju je bilo ravno
upostevanje tega uc¢inka - modelirali smo ga z modificiranim
delovnim diagramom zidovja v nategu, ki vkljucuje plato rezi-
dualne natezne trdnosti.

——Diagram z upoitevanjem zaklinjanja
—Obicajni diagram v nategu
0 0,00005 0,0001 0,00015

Deformacija []

Slika 7. Levo prikaz odpornosti dejanskega elementa po nastanku diagonalnih razpok. Zid nudi odpornost v HZ-smeri tudi
po nastanku razpok zaradi ucinka medsebojnega zaklinjanja gradnikov zidu. Desno je prikaz upostevanja nosilnosti po

razpokanju

Na naslednjih slikah so prikazani delovni diagrami vseh materialov.

DELOVNI DIAGRAM S2

fr=0.21MPa

re=-0.2 fc
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Slika 8. Delovni diagram dvoslojnega zidovja iz kamna
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DELOVNI DIAGRAM B1

1
ft=0.23 MPa re = 0.66 fi
E=2341MpPa/l €u=0024
1 -1
— | re=-0.2 fc
o + -2
2
o
g T 3
[}
&
o + -4
4 -5
1 -6
fc=-6.7 MPa
7
-0,030 -0,025 -0,020 -0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Deformacija []
Slika 9. Delovni diagram dvoslojnega zidovja iz opeke
DELOVNI DIAGRAM B2
1
fi=0.14 1Pa re=0.84 fi
: : } : : - } — 0
E=2200MPa || €4=0.012
1
—_| re=-0.2fc
I -2
2
g 3
3
5
o -4
5
-6
fo=-6.4 MPa
-7
-0,030 -0,025 -0,020 -0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015
Deformacija []
Slika 10. Delovni diagram enoslojnega zidovja iz opeke
DELOVNI DIAGRAM GFRP
1000
DELOVNI DIAGRAM MALTE 500 1 fur = 741 MPa
5 ]
fi=23 g3 r=013f 600 I fiz=580 MP
- 1 t ' i ; 0 i
E =9000 £u=0.26 s - 400 4
F MPa ) < 1
E E 200 1
s b -10 % o " " " !
= | F 15 5 1 Evr = 36400 MPa
£ E.-zoo T Erz=31443 MPa
s | E -20 -400 1
4 4
T _25 -600 -
3 i —VT
$fc=-30.1MPa -30 -800 T —Hz
] 35 -1000
-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03
-0,017 0,033 0,083 0,133 0,183 0,233
Deformacija [] . L. . ~ .
Slika 12. Celoten delovni diagram steklenih viaken. Crna crta
Slika 11. Celoten delovni diagram utrjevalne malte prikazuje navpicna, rdec¢a pa vodoravna viakna

Delovni diagram steklenih viaken je bil dolo¢en na podlagi Za delovni diagram steklenih viaken v tlaku in nategu smo

preizkusov natezne trdnosti vertikalnih in horizontalnih viaken  predpostavili linearno formulacijo do maksimalne napetosti

mreze. |zmerjena maksimalna napetost v vodoravni smeri je  (trdnosti), kateri sledi krhek pretrg. Elasticha modula posame-

znasala 580 MPa, v navpi¢ni smeri pa 741 MPa [2]. znih vlaken sta izraunana iz razmerja trdnosti in deformacije
pri pretrgu.
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4.2 Geometrija in kontakti

Slopi in nadokenski elementi so bili modelirani z volumetri¢ni-
mi 3D-elementi (C3D8R), enako tudi maltna obloga, ki je bila
modelirana kot lo¢ena plast s prilagojenim delovnim diagra-
mom. Mreza iz steklenih viaken je bila modelirana z linijski-
mi palicnimi elementi (T3D2). Kontakt med zidom in maltno
oblogo je bil modeliran z delno togim trenjskim kontaktom,
ki simulira delaminacijo obloge pri velikin pomikih. Kontakt
maltna obloga-mreza je bil tog. Kontakt slopa z AB-nosilci je
bil normalni kontakt s trenjem.

Posebna pozornost je bila namenjena modeliranju robnih
pogojev slopov: togost podpor pri eksperimentih je bila simu-
lirana z vzmetmi, katerih togosti so bile kalibrirane glede na
izmerjene vertikalne pomike temelja. Ta podrobnost je bila
klju¢na za pravilno simulacijo deformacijske oblike in potisne
krivulje. Podrobnosti so predstavljene v magistrski nalogi [8].

Slika 13. Numericni model slopa (levo) in nadokenskega ele-
menta (desno) v programu Abaqus

4.3 Parametri numericne analize

Ceprav so bili eksperimenti izvedeni s cikli¢no in postopno po-
vecujoco obtezbo, smo v numeri¢nih simulacijah uporabljali
monotono potisno analizo, ker nas je zanimala le ovojnica od-
ziva (najvecji pomik, odpornost in pomik pri porusitvi). Za rese-
vanje je bila uporabljena metoda eksplicitne dinamike z duse-
njem, ki je bila edina izvedljiva pri tako kompleksnih modelih.
Velikost mreze KE je bila dolo¢ena z obcutljivostno analizo;

250 250

izbrana je bila velikost 80 mm za vse modele, da so rezultati
medsebojno &im bolj primerljivi. Za zmanjsanje racunskega
¢asa je bilo uporabljeno skaliranje mase z minimalnim ¢asov-
nim korakom dt = 0,0001 s. Podatki o numeri¢ni analizi in ute-
meljitev so podrobno predstavljeni v magistrski nalogi [8].

5 REZULTATI - PRIMERJAVA Z
EKSPERIMENTI

5.1 Slopi

Potisne krivulje numeri¢nih simulacij slopov kazejo razmero-
ma dobro ujemanje z eksperimenti (Slika 14). Modeli natan¢no
simulirajo zacetno togost in maksimalno odpornost (povprec-
no odstopanje 6,2 %). Mehcanje je prav tako razmeroma dob-
ro zajeto, medtem ko je ujemanje kon¢nega pomika slabse
- numeri¢ni modeli v sploshem podcenijo konéni pomik pri
porusitvi. Deformacije in porusni mehanizmi numeri¢nih mo-
delov izkazujejo precej natané¢no ujemanje. To je razvidno s Sli-
ke 15, na kateri so ena ob drugi prikazane glavne deformacije
iz simulacije in poskodbe, dobljene z opti¢nim sistemom med
preiskavo. Primerjava neutrjenih, enostransko utrjenih in dvo-
stransko utrjenih slopov pokazZe, da se mehanizem s stopnjo
utrjevanja spreminja iz striznega proti upogibnemu. Rezultati
kazejo Se, da enostransko utrjevanje poveca maksimalno od-
pornost za 60 % in mejni pomik za 150 %, dvostransko pa za
120 % in 300 %. Ker se prispevek utrjevanja iz enostranskega v
dvostranskega ravno podvoji, lahko sklepamo, da je ze pri eno-
stranskem utrjevanju polno izkoris¢ena maltna obloga.

5.2 Nadokenski elementi

Potisne krivulje nadokenskih elementov kazejo sprejemljivo
ujemanje z eksperimenti, a z nekoliko vecjim povpre¢nim
odstopanjem pri maksimalni odpornosti (13,1 %). Numeri¢ni
modeli v sploSnem precenijo maksimalno odpornost nado-
kenskih elementov, a dobro zajamejo kon&ni pomik.

Vzorci poskodb pri nadokenskih elementih kaZejo tendenco
k upogibni porusitvi - razvoj vertikalnih razpok ob stiku nado-
kenskega elementa s slopoma. Vodoravna vlakna mreze iz ste-
klenih vlaken se pretrgajo po vertikalni razpoki ob slopu, kar
se ujema z eksperimentalnimi opazaniji. To je razvidno s Slike
17, na kateri so ena ob drugi prikazane glavne deformacije iz
simulacije in posSkodbe, dobljene z opti¢nim sistemom med
preiskavo.

200 200 [
_. 150 — 150 K
z zZ
= =3
° ©
i @

“ 100 | - Eksp S2-R2 100 =\
-~~~ Eksp S2-R1 /BN
---- Eksp S2-U
50 —— Num S2-R2 50
Num S2-R1
e Num S2-U
0 L 0

250

200 -
% \

_.150 | ® ~

z N

o

“ 100 ---- Eksp B2-R2

. ---- Eksp B2-R1

---- Eksp B1-R1 +/- e ---- Eksp B2-U
---- Eksp B1-U +/- 50 ——Num B2-R2
= Num B1-R1 —Num B2-R1

== Num B1-U = Num B2-U

0.0% 1.0% 3.0% 4.0% 0.0% 1.0%

2.0%
Zasuk = u/h [%]

Zasuk = u/h [%]

2.0% 3.0% 4.0% 0.0% 1.0% 3.0% 4.0%

2.0%
Zasuk = u/h [%]

Slika 14. Primerjava ovojnic odziva iz eksperimentov (Crtkane Crte) in potisnih krivulj iz numericnih simulacij (polne crte) za
zidne slope. Levo so dvoslojni kamniti zidovi, na sredini enoslojni opecni zidovi in desno dvoslojni opecni zidovi
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s
R

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+7.024e-02
+1.850e-02
+1.696e-02
+1.542e-02
+1.387e-02
+1.233e-02
+1.079e-02
+9.248e-03
+7.706e-03
+6.164e-03
+4.622e-03
+3.080e-03
+1.538e-03
-4.495e-06

Slika 15. Primerjava glavnih deformacij iz numericnih simulacij in vzorcev razpok med eksperimenti, dobljenih z opticnim
sistemmom (rezultati za zidne slope)
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Slika 16. Primerjava ovojnic odziva iz eksperimentov (Crtkane Crte) in potisnih krivulj iz numeric¢nih simulacij (polne crte) za
nadokenske zidove. Levo so dvoslojni kamniti zidovi, na sredini enoslojni opecni zidovi in desno dvoslojni opecni zidovi
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Slika 17. Primerjava glavnih deformacij iz numericnih simulacij in vzorcev razpok med eksperimenti, dobljenih z opticnim
sistemom (rezultati za nadokenske zidove)

6 VALIDACIJA ENAéB ZA .a|i neli.nea.rna potisna an.aliza (metodg N2). V obeh pri§topih
PROJEKTIRANJIE Cetreano 1og0stlo K. m nosinosto na stizno S v, v primer,
6.1 Bilinearni odziv elementov v m:&zfﬁaﬁfﬁﬁf;rﬁfziﬂﬁio; ,iti tudi elasticni mejni pomik d in
prOJektlranju Postopek projektiranja, razvit v sklopu projekta PRO-SIS [9],
Za vrednotenje potresne odpornosti zidanih elementov (oz. predvideva analiticne enacbe za dolocitev vsakega od teh Sti-

stavb) se v praksi uporabljata modalna analiza s spektri odziva rih parametrov za utrjene elemente. Togost utrjenega slopa
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Slika 18. Na sliki je s ¢rno krivuljo prikazan povprecni odziv
slopov, z rdeco pa bilinearno idealiziran odziv. Indeks p na-
kazuje, da gre za slope

(K.) se izracuna z upostevanjem kompozitnega prereza zidu
in maltne obloge, kjer se elasti¢ni in strizni modul normalizi-
rata na izhodis¢no debelino zidu (enacbe (1)-(1.3)). Maksimalna
odpornost (V) je seStevek odpornosti neutrjenega elementa
in prispevka vlaken, pri ¢emer se prispevek malte zanemari,
saj razpoka preden element kot celota doseze maksimalno
odpornost (enacbe (2)-(2.3.1)). Elasti¢ni pomik (d,) se dolodi iz

nosilnosti in togosti (enacba (3)), mejni pomik (d,urv za Neutrjeno
zidovje in d,cm za Utrjeno) pa je predpisani delez viSine zidu in
je odvisen od vrste porusitve (enacbe (4.1)-(4.2)).

1
Ke = 75— M
et aAs
Ecrm = %T:%EC (1.1)
m Gm CGC

Germ = % (1.2)

Verm= min(Vecras Vscrms Vicrm) (2)
Veerm< 0251t f g 21
Vs,cem=Vsurmt Vs i (2.2)

Vsurm = %l t /1 +7 (221)

1
Vsrib = 5 X Apibuz L At frarivuzs (2.22)
M
Vecrm = % (2.3)

Mpgqcru.-dolocen s programom za analizo prerezov (2.3.1)
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Slika 19. Primerjava analiticnih in eksperimentalnih odzivov vseh osmih preizkusancev slopov. Pri utrjenih vzorcih je s &rno
prikazana se togost neutrjenih slopov, ki se bolje ujema z eksperimenti
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dy =

(3)
dyurm= {0,005 h, strizna porusitev 0,01 h, upogibna porusitev (4.1)

dycru=1{0,01 h, strizna porusitev 0,02 h, upogibna porusitev (4.2)

K...elasti¢na (zacetna) togost elementa

Ep, Gyt ...€lasticni modul,strizni modul in debelina zidovja

E,G,t,...elasticni modul,strizni modul in debelina utrjevalnega
sloja

h..visina elementa

n..faktor vpliva robnih pogojev vpetja

Veru..0dpornost utrjenega elementa na strizno silo

Vocru..tla€na odpornost utrjenega elementa na strizno silo

l..dolzina elementa

t..visSina elementa

fea..projektna tla¢na trdnost zidovja

Vscru...Strizna odpornost utrjenega elementa na strizno silo

Vsuru..Strizna odpornost neutrjenega elementa na strizno silo

Vsrp...Strizna odpornost utrjevalnega sloja na strizno silo

fu..projektna natezna trdnost zidovja pri diagonalni porusitvi
B..geometrijsko razmerje elementa

g,..normalna tla¢na napetost elementa

x .- koeficient ucinkovitosti utrjevalnega sloja

Aruz..Skupna povrsina vseh vliaken, ki potekajo vzporedno s silo
frarnuz..Natezna trdnost viaken

a,..koeficient redukcije natezne trdnosti zaradi delovanja sile
pod kotom

a..koeficient vpliva robnih pogojev vpetja

6.2 Primerjava z eksperimenti - slopi

Primerjava analiti¢nih izrazov z eksperimenti kaze, da je to-
gost utrjenih slopov z analiti¢nimi izrazi precenjena. Razlog je
predpostavka o popolnoma togi zvezi med zidom in oblogo.
Primernejsi izraz za togost utrjenega elementa uposteva le
togost osnovnega neutrjenega elementa (glej primerjavo na
sliki 19).

Maksimalna odpornost slopov je z analiticnimi izrazi ocenje-
na precej natancno v primerjavi z eksperimenti. To sicer velja
le za geometrijske konfiguracije slopov, kjer je razmerje med
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Slika 20. Primerjava analiticnih in eksperimentalnih odzivov vseh sedmih preizkusancev nadokenskih elementov
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vi§ino (h) in dolzino (I) h/I=B>1,0 (glej v nadaljevanju), kar ustre-
za vsem izvedenim eksperimentom. Mejni pomik je tako pri
enostranskem (R1) kot pri dvostranskem (R2) utrjevanju pod-
cenjen. Opravljene analize in eksperimenti kazejo, da bi lahko
bili mejni pomiki 1% viSine za strizno in 2 % viSine za upogibno
porusitev.

6.3 Primerjava z eksperimenti -
nadokenski elementi

Togost nadokenskih elementov je z analiticnimi izrazi v vseh
primerih nekoliko precenjena, podobno kot pri slopih. Maksi-
malna odpornost je ocenjena s sprejemljivo natancnostjo,
mejni pomik pa se tako pri enostranskem kot pri dvostran-
skem utrjevanju dobro ujema z eksperimenti.

6.4 Primerjava z rezultati parametricne
analize

Numeri¢ni model iz Abaqusa smo uporabili, da smo analizirali
uc¢inek utrditve na zidove (slope) razli¢nih dolzin (pri konstant-
ni visini smo povecevali dolzino). Ta analiza je razkrila, da se s
povelevanjem dolzine slopov pri striznem porusnem mehaniz-
mu linearno povecuje prispevek utrjevalnega sloja. To je v skla-
du z enacbo analiti¢nega modela, ki predpostavlja maksimalni
naklon diagonalne razpoke 45° (merjeno od horizontale).

Rezultati za neutrjene slope z razmerjem B < 1,0 pa kazejo, da
analiti¢ni model podceni odpornost, kar je sicer konservativ-
no za posamezen element, a na nivoju celotne etaze vodi do
prevelikih sil na vitkejSe slope, prehitre porusitve daljsih slopov

200
—»—Numericni model

2150 - —e—Analitiéni izraz
=
£100
[
g
E 50 r

0MPa.............

0,0 0,5 1,5 2,0

1,0
B=h/l

in nepravilen razpored sil med zidovi v nelinearnem obmocdju.
Do bolj natanénega izraza za strizno odpornost nismo prisli, je
pa zaenkrat najvecje ujemanje z eksperimenti kazal analiti¢ni
izraz (enac¢ba 2.2.1a), ki je izpeljan z regresijo na podlagi trenj-
skega modela.

Da bi izboljsali odziv ¢okatih zidov, ki so bistveno bolj dolgi
kot visoki, smo naredili numeri¢no parametri¢no analizo s
priblizno 150 primeri, v kateri smo spreminjali razmerje vi-
Sine proti dolzini (B), stopnjo tlatne napetosti in Materialne
karakteristike zidovja. Na podlagi teh analiz smo empiri¢no
dolocili model nosilnosti cokatih slopov, za katerega smo nato
regresijsko dolocili ustrezne parametre. IzboljSani model daje
bistveno boljse napovedi za ¢okate zidove, kot je razvidno s
Slike 23, kjer so rezultati izboljSanega modela prikazani z
rdeco krivuljo.

Izboljsan analiti¢ni izraz za strizno odpornost neutrjenih slopov:

Vsurm= (fro+0o (1-sina) - cosa - ) I t (2.27a)
f0=0,42 f28 02 _modificirana zaletna strizna trdnost

h
a = atan (T) kot diagonale

(1-sina)...transformacija za
kotno na razpoko

raun napetosti pravo-

cosa-p...empiricno modificirani koeficient notranjega
trenja materiala

Obmocje veljavnosti izboljSanega modela je 0 < jf—‘ < 0,2 izpol-
c

njeno mora biti tudi, da ima material zadostni dilatacijski kot y,

—»—Numeri¢ni model

—e—Analitiéni izraz

B1-R2
50 - c0=0.5

MPa
o L% e

0,0 0,5 15 2,0

1,0
B=h/l

Slika 21. Primerjava analiticne in numericne odpornosti utrjevalnega sloja pri slopih, utrjenih z ene in dveh strani pri nor-

malni napetosti 0,5 MPa in razlicnih geometrijskih razmerjih
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Slika 22. Primerjava analiticne in numeric¢ne odpornosti opecnih slopov, utrjenih z ene in dveh strani pri normalni napetosti
0,5 MPa in razlicnih geometrijskih razmerjih, kaZe na neujemanje odpornosti neutrjenih slopov, saj se prispevek utrjeval-
nega sloja ujema z numericnimi analizami - glej prejsnjo sliko
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Slika 23. Primerjava strizne odpornosti neutrienih kamnitih
slopov razlicnih geometrij pri konstantni napetosti 0,5 MPa
kaze vidno odstopanje trenutnega analiticnega modela od
numericnega modela ter boljse ujemanje izboljSanega ana-
liticnega izraza

da se lahko vzpostavi diagonalna razpoka namesto horizontal-
ne, kar je v zidovju obicajno izpolnjeno.

fwo in p sta bila doloCena z regresijo, ki je dala najboljSe ujema-
nje, e sta bila f,0=0,42 f°8 f°2 in u=1.

Model je izpeljan izkljuéno z uporabo numeri¢nih simulacij,
zato bi bilo treba njegovo veljavnost za Cokate zidove potrditi z
eksperimentalnimi testi.

7 SKLEP

Analizirali smo potresni odziv zidovja, utrjienega z maltnimi
oblogami, armiranimi z mrezami iz steklenih vlaken. Razvit je
bil nelinearen numeri¢ni model v programu Abaquis, validiran
na 15 eksperimentih iz projekta CONSTRAIN. Numeri¢ni mo-
del smo uporabili za parametri¢no analizo za validacijo obsto-
jecCih postopkov projektiranja in podrobnejSe analize obnasa-
nja pri potresu. Glavne ugotovitve so:

- Metoda utrjevanja je ucinkovita za oba tipa elementov. Pri
slopih z razmerjem h/l = 13 enostransko utrjevanje poveca
maksimalno odpornost za 60 % in mejni pomik za 150 %,
dvostransko pa za 120 % in 300 %.

- Razviti numeri¢ni model daje zadovoljivo ujemanje za
slope (povprecno odstopanje pri maksimalni odpornosti
6.2 %) in za nadokenske elemente (13,1 %). Enotni mate-
rialni parametri za vse eksperimente dajejo modelu vedjo
splosno veljavnost.

- Parametri¢na analiza je pokazala, da se z visjo stopnjo utr-
jevanja pri slopih porusni mehanizem nagiba k upogibu,
pri nadokenskih elementih pa k strigu. Dvostransko utr-
jevanje poveca odpornost neutrjenih zidov dvakrat toliko
kot enostransko utrjevanje, kar pomeni, da Ze enostransko
utrjevanje zagotavlja polni izkoristek in sodelovanje z zi-
dom.

- Analiti¢ni izraz za togost utrjenih elementov se lahko iz-
boljsa tako, da se tudi pri utrjenih elementih racuna togost
osnovnega neutrjenega elementa brez prispevka utrditve-
nega sloja.

- Analitiéni izrazi za projektiranje iz projekta PRO-SIS so
ustrezni za razmerje = 1,0.

- Analiti¢ni izraz za strizno odpornost utrjevalnega sloja so
ustrezni in izkazujejo (dovolj) veliko natanénost.

- Pri ¢okatih slopih z razmerjem viSine proti dolzini < 1,0 so
nekateri analiti¢ni izrazi nenatancni:

- lzraz za strizno odpornost neutrjenih elementov (enac-
ba (2.2.1)) neproporcionalno zajema vpliv tla¢ne sile in
geometrije slopa. Simulacije kazejo, da linearno pove-
Cevanje tlacne sile v Cokatih zidovih linearno povecuje
strizno odpornost, ¢esar trenutni analiti¢ni izraz ne iz-
kazuje, ker je izpeljan s predpostavko o napetostnem
stanju kot v nosilcih. Za take zidove najvecjo odpornost
natancneje opisujejo izrazi, ki temeljijo na modificira-
nem trenjskem modelu iz enacbe 2.11a.

- Mejni pomiki utrjenih slopov so po veljavnih pred-
pisih podcenjeni: raziskave kazejo vrednosti 1 % visine
za strizno in 2 % viSine za upogibno porusitev (hames-
to trenutnih 0,8 % in 1,6 %).
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