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1. UVOD

Spletna verzija programa NEAVEK predstavlja fortransko verzijo programa NEAVEK,
ki ga je v svoji doktorski disertaciji razvil Vojko Kilar pod mentorstvom prof. Petra Fajfarja
(Kilar, 1995; Kilar & Fajfar, 1995). Omogoca poenostavljeno nelinearno stati¢no potisno
(angl. push-over) analizo konstrukcij stavb pri horizontalni obtezbi. Ker je metoda
sorazmerno enostavna, je namen ponovne izdelave programa, ki ni vezan na predpripravo
podatkov s programom EAMODEL, predvsem uporaba v projektantski praksi. Uporabo
sicer relativno enostavnih nelinearnih metod, ki jih med drugim predpisuje tudi Evrokod
8, si v vsakdanji projektantski praksi namrec tezko predstavljamo brez uporabe enostavnih
in ucinkovitih racunalniskih orodij. Poleg zelo enostavne in pregledne priprave podatkov je
za vsakdanjo prakso pomembna predvsem enostavna in hitra kontrola vhodnih podatkov
in dobljenih rezultatov. Zelo sofisticirana racunalniSka orodja za nelinearno analizo na eni
strani sicer omogocajo bolj natancen racun nelinearnega odziva konstrukcije, po drugi
strani pa je doloCitev nelinearnih karakteristik nosilnih elementov in priprava vhodnih
podatkov, njihova kontrola zaradi vecje koli¢ine teh podatkov in nazadnje tudi kontrola
dobljenih rezultatov zelo zahtevno in naporno delo. Tudi moznost napak je velika, vsekakor
pa precej vecja kot pri enostavnih modelih. Seveda pa lahko program NEAVEK uporabimo
tudi za kontrolo rezultatov, dobljenih z bolj sofisticiranimi nelinearnimi modeli.

Program NEAVEK oz. vgrajena metoda v vsakem koraku nelinearne analize uporabi
program EAVEK, ki uporablja pseudo-tridimenzionalni racunalniski model. V verzijo
programa 0.1 sta trenutno vgrajena le dva najpogostejsa tipa nosilnih elementov - stena
(tip CANTILEVER) in okvir (tip FRAME). Pri stenah je predpostavljena plastifikacija ob
vpetju stene, ki je zajeta »toCno« z vkljucitvijo elasticne vpetosti ob nastopu plastifikacije.
Pri okvirih so upostevani razli¢ni plasti¢ni mehanizmi v okviru, od globalnega, ko pride do
plasticnega mehanizma ob vpetju vseh stebrov v prvi etazi in vseh preckah, do lokalnih,
ko pride do delnega plasticnega mehanizma (v stebrih ob vpetju in poljubni etazi, v
vmesnih etazah pa se plastificirajo tudi vse pre¢ke). Ceprav pri okvirih to niso vsi mozni
plasticni mehanizmi, se izkaze, da je koncna nosilnost konstrukcije tudi ob upostevanju
nastetih mehanizmov zelo blizu »dejanski« nosilnosti, dobljeni z bolj sofisticiranimi
nelinearnimi modeli. Najvecja pomanjkljivost pri uporabi elementa FRAME je nenatacnost
pri dolocCitvi pomikov po doseZzenem plasticnem mehanizmu, saj trenutno boljSi model brez
posega v originalni program EAVEK ne obstaja.
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2. TEORETICNE OSNOVE
2.1 Splosno

Razsiritev pseudo-tridimenzionalnega modela v nelinearno obmocje predpostavlja
odsekoma linearno obnasSanje konstrukcije med posameznimi plastifikacijami
makroelementov. V trenutni verziji programa sta v sploSnem upostevana le dva tipa
obicajnih makroelementov in sicer stena (CANTILEVER) in okvir (FRAME).

Za vsak osnovni tip makroelementa so predpostavljeni razli¢ni plasti¢ni mehanizmi.
Pri obicajni konzolni steni brez odprtin je predpostavijeno, da pride do plastifikacije
elementa takrat, ko pride do nastopa upogibnega plasticnega ¢lenka ob vpetju stene ali v
poljubni etazi. Pri pravilnih okvirih so upostevani oz. kontrolirani razlicni plasti¢ni
mehanizmi: (1) globalni porusni mehanizem po stebrih ob vpetju in vseh preckah v vseh
etazah, (2) po vseh stebrih v prvi etazi /t.i. mehka etaza/ in (3) delni porusni mehanizem
do neke etaze, ki predstavlja porusni mehanizem po stebrih ob vpetju prve etaze in na
vrhu neke etaze ter vseh preckah v vseh etazah do te etaze.

Ker je predpostavljeno, da je obnasanje konstrukcije med posameznimi dogodki
(plastifikacijami makroelementov) na grafu sila-pomik linearno, se togost vsakega
makroelementa po nastopu plastifikacije ustrezno priredi:

e V primeru stene je plastifikacija stene ob vpetju zajeta »tocno« z vkljucitvijo

rotacijske elasticne vpetosti ob upostevanju utrditve stene.

e V okviru zmanjsamo togost plastificiranih stebrov in preck tako, da predpostavljena

utrditev predstavlja novo togost okvira.

Pri obeh tipih makroelementov je torej predpostavljen bilinearen odnos sila-pomik. Kot
zaCetno togost makroelementov lahko upostevamo dejansko elasticno togost ali pa
ekvivalentno togost (polovi¢na vrednost vztrajnostnega momenta prereza pri upogibu in
polovi¢na vrednost striznega prereza pri strigu), ki implicitno zajema vpliv razpokanosti
prereza betonskih elementov konstrukcij v natezni coni.

V postopku priblizne nelinearne potisne analize v vsakem koraku izracunamo faktorje
dogodkov (glej podpoglavije 2.2) za vse makroelemente v konstrukciji in izberemo
najmanjsSega. Plastificira se makroelement z najmanjsim faktorjem dogodka. Postopek se
ponavlja tako dolgo (za zZe plastificirane makroelemente se faktor dogodka ne racuna vec),
da se ali plastificirajo vsi elementi ali pa konstrukcija doseze predpisan neelasti¢ni pomik
na vrhu.

2.2 Enacbe za izracun faktorja dogodka ob pojavih
plastifikacije makroelementov

2.2.1 Okviri

2.2.1.1 Teorija prvega reda (TPR) pri okvirih

Makroelement FRAME v programu EAVEK predstavlja pravilen ortogonalen okvir z enakim
Stevilom preck in stebrov v vsaki etazi. Za racun togostne matrike se uporabljajo enacbe
Sigalova. Predpostavljeno je [Kilar, 1995]: (1) Vsota togosti preck ni bistveno manjsa od
vsote togosti stebrov, (2) Momentna nicelna toCka se nahaj priblizno na redini razpona
preck in stebrov; le pri stebrih v prvi etaZzi se upoSteva momentni ¢lenek na mestu, kjer
se sicer pojavi pri enoetaznem okviru, (3) Zanemarjene so osne in strizne deformacije
preck in stebrov in (4) Zanemarjena je nosilnost tistega dela okvira, ki lezi nad koto
delovanja zunanje obtezbe. Tako enostaven nelinearni model, ki se uporablja v programu
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NEAVEK, v sploSnem ni namenjen analizi samostojnih okvirov ali konstrukcij, sestavljenih
iz samih okvirov. Seveda se lahko uporablja za analizo, potrebno pa se je zavedati, da
daje taksna analiza le grobo oceno nelinearnega obnasanja Cistih okvirnih konstrukcij.

Pri okvirih se preverjajo trije razli¢ni tipi plasticnih mehanizmov:
(1) globalni mehanizem po stebrih v pritli¢ju ob vpetju in vseh preckah v vseh etazah,
(2) mehka etaza, kjer se pojavijo plasticni ¢lenki v vseh stebrih v prvi etazi,
(3) delni plasti¢ni mehanizem do posamezne vmesne etaze; delni plasticni mehanizem
do prve etaze je enak mehanizmu mehke etaze pod tocko (2),

b
-
e

l
- -
| | [

globalni mehanizem (1) mehka etaza (2) delni plasti¢ni mehanizem (3)

Slika 2.2.1: Preverjani plasti¢ni mehanizmi pravilnih ortogonalnih okvirov.

Osnovna predpostavka pri racunu je, da se vsak okvir obnasa bilinearno: linearno od
zacetka do prvega pojava enega od plasti¢nih mehanizmoyv, opisanih zgoraj, nato pa spet
linearno z zmanjSano togostjo okvira. Togost se zmanjsa samo tistim etazam, ki so se
plastificirale.

Vsak okvir je v viSinah etaznih plosS¢ obremenjen s koncentriranimi horizontalnimi silami,
ki so odvisne od njegove togosti (in tlorisnega polozaja v primeru prostorske konstrukcije).
Te sile so v vsakem koraku (med enim in drugim plasticnim mehanizmom celotne
konstrukcije) sestavljene iz dveh delezev. V j-ti etazi en delez ustreza celotni obtezbi v tej
etazi (Psi), ki odpade na okvir do tega trenutka, drugi delez pa prirastku obtezbe (4P:) na
okvir zaradi izbranega prirastka zunanje obtezbe konstrukcije. Pri tem za j-ti okvir (indeks
je zaradi poenostavitve izpuscen iz zapisa) velja enaka enacba kot za steno:

Q. =ZN:Psi in AQ =iAPi

N je Stevilo etaz okvira, Qs skupna prec¢na sila okvira ob vpetju zaradi celotne zunanje
obteZzbe konstrukcije in 4Q skupna precna sila okvira ob vpetju zaradi prirastka zunanje
obtezbe konstrukcije.

Dodatno velja tudi:

M M
Qtot = ZQs,j in AQtot = ZAQj
j=1 j=1

M je Stevilo vseh makroelementov (sten in okirov), indeks j oznacuje makroelement, Qut
skupna precna sila konstrukcije ob vpetju zaradi celotne zunanje obtezbe konstrukcije in
AQw: skupna precna sila konstrukcije ob vpetju zaradi prirastka zunanje obtezbe
konstrukcije.

ObteZba ob nastopu plasti¢cnega mehanizma v okviru se dolo¢i s pomocjo faktorja dogodka
Fe. Predstavlja faktor, s katerim se mora pomnoziti prirastek zunanje obtezbe, tako, da bi
ob celotni obtezbi na okvir do obravnavanega dogodka priSlo do nastopa plasti¢nega
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mehanizma v tem okviru. Pri tem se faktorji dogodka dolocijo s pomocjo kinematicnega
teorema in s pomocjo izreka o virtualnem delu.

Velja omeniti, da ima pri dolo¢anju merodajnega plasticnega mehanizma pomemben vpliv
razporeditev horizontalne obtezbe po visini makroelementa. Ta se pri dejanski potresni
obtezbi s Casom spreminja in zato natanc¢na dolocditev ni ne nujna in ne smiselna. V praksi
se namreC izkaze, da je upostevanje najbolj tipi¢nih predpostavljenih plasticnih
mehanizmov, glede na vse predpostavke v potresnem inzenirstvu, dovolj natanc¢no za
potresno-varno projektiranje stavb.

A A
Ps, AP#F. ... —{k i’_i-.—n H®
-------- - | |etaza k
S 1 Y Y ST
> . ,dMyP,I s I —[ Pty Ho _t_f_:-f_j—
- > E— _I_ H (,mj_’ H
- SN P | et L ST k
]_ ® I H,
! |

Slika 2.2.2: RaCunska shema za dolocitev faktorja dogodka pri razli¢nih plasti¢nih
mehanizmih. Prikazana je obtezba in kinematic¢ne verige pri obravnavanih plasti¢nih
mehanizmih.

Ce z 2Mysi oznacimo vsoto momentov stebrov na meji teCenja za prereze na enem koncu
v i-ti etazi (Predpostavka je, da so momenti na meji teCenja zgoraj enaki momentom na
meji teCenja spodaj!), z 2My,,; vsoto momentov na meji teCenja za oba konca preck v j-ti
etazi in s @ rotacijo okvira, lahko ob vpeljavi virtualnih zasukov & po izenacenju
virtualnega dela zunanjih sil in virtualnega dela notranjih sil dolo¢imo faktorje dogodkov.

Za nastop globalnega plasticnega mehanizma (1) velja:
N N
> (Ps,-H,+AP -H;-F,)-60 =Y My, -&0+> > My, ;-5
i=1

i=1

Faktor dogodka pri tem je:

N N
D My +> > My, —> Ps; - H,
_ i1 i1

AR -H,
i=1

F

e

Za nastop delnega plasticnega mehanizma (3) velja:
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k N
> (Ps,-H;+AP,-H,-F,)-&0+H, - > (Ps, + AP, - F,) &b =

i=1 i=k+1

k-1
(Z Mys,l + Z Mys,k—l)' oD + ZZ I\/Iyp,i 0D
i=1

Faktor dogodka v primeru delnega porusnega mehanizma je:

k-1 Kk N
ZMySJ +Z Mys,kfl +ZZ Myp‘i _Z Ps;-H, —H,- Z Ps,
= i=1 i=1

Fe - - i=k+1
> AP-H;+H,- > AP
i=1 i=k+1

V primeru, ko je k=1, delni plasti¢ni mehanizem preide v plasti¢ni mehanizem, ki odgovarja
mehki etazi. Faktor dogodka v primeru mehke etaze (2) znasa:

2-2“|\/|y5,1—H1iPsi
— i=1

Hl-iAPi
i=1

V izpeljanih enacbah je predpostavljeno, da so momenti na meji elastiCnosti stebrov v
vsaki etazi enaki. Enako velja za precke. Ce so razli¢ni, raCcunamo s povprec¢nimi vrednosti
(ker podajamo vsote momentov, se to pri podatkih ne vidi), napaka pa je toliko vecja,
kolikor bolj so si momenti na meji elasti¢nosti razli¢ni.

F

e

Uposteva se minimalni faktor dogodka izmed vseh moznih.

2.2.1.2 Teorija drugega reda (TDR) pri okvirih — upostevanje P-A efekta

Bo dopolnjeno!
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2.2.2 Stene

2.2.2.1 Teorija prvega reda (TPR) pri stenah

Pri pravilno konstruiranih in dimenzioniranih stenah v visokogradnji (ustrezno razmerje
visSina/Sirina mora biti vecje ali enako dva) se ob narasanju horizontalne obteze
plastifikacija stene pojavi kot plasti¢ni ¢lenek ob vpetju. Ce so stene zelo nizke, je
praviloma merodajen strizni mehanizem, ki bi ga bilo potrebno obravnati drugace. V
trenutni verziji programa je zato upostevan le nastop upogibnega plasticnega mehanizma.

Vsaka stena je v viSinah etaznih plos¢ obremenjena s koncentriranimi horizontalnimi
silami, ki so odvisne od njene togosti (in tlorisnega polozaja v primeru prostorske
konstrukcije). Te sile so v vsakem koraku (med enim in drugim plasticnim mehanizmom
celotne konstrukcije) sestavljene iz dveh delezev. V i-ti etazi prvi delez ustreza celotni
obtezbi v tej etazi (Psi), ki odpade na steno do tega trenutka, drugi delez pa prirastku
obtezbe (4P;) na steno zaradi izbranega prirastka zunanje obtezbe konstrukcije. Pri tem
za j-to steno velja (indeks je zaradi poenostavitve izpuscen iz zapisa):

Q, =iPsi in AQ =iAR

N je Stevilo etaz stene, Q. skupna precna sila ob vpetju stene zaradi celotne zunanje
obtezbe konstrukcije in 4Q skupna prec¢na sila ob vpetju stene zaradi prirastka zunanje
obtezbe konstrukcije.

Dodatno velja tudi:

M M
Qtot = ZQs,j in AQtot ~ ZAQ]-
j=1 j=1

M je Stevilo vseh makroelementov (sten in okvirov), indeks j oznacuje makroelement, Qut
skupna precna sila konstrukcije ob vpetju zaradi celotne zunanje obtezbe konstrukcije in
AQw: skupna precna sila konstrukcije ob vpetju zaradi prirastka zunanje obtezbe
konstrukcije.

Upogibni moment ob vpetju stene zaradi obtezbe na steno na zacetku koraka dolo¢imo z
enacbo:

M, =) Ps;-H,

S

pri ¢emer je Hj visina od vpetja do kote obravnavane etaze i. Prirastek momenta zaradi prirastka
zunanje obtezbe konstrukcije v obravnavanem koraku dolo¢imo z enacbo:

Plasti¢ni ¢lenek ob vpetju, ki predstavlja plasti¢cni mehanizem stene, nastopi, ko je celotni
upogibni moment ob vpetju enak momentu na meji teCenja natezne armature My. Da
najdemo obteZzbo, ki bo ustrezala temu dogodku, si pomagamo s faktorjem dogodka Fe.
Ta predstavlja faktor, s katerim moramo pomnoziti enotin prirastek zunanje obtezbe, da
bo celotni upogibni moment ob vpetju stene enak momentu na meji teCenja My. Zaradi
predpostavljenega linearnega obnasanja stene znotraj obravnavanega koraka, lahko vse
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kolic¢ine (sile, pomike) enostavno mnozimo s faktorjem dogodka, da dobimo ustrezne
kolicine ob koncu obravnavanega koraka, ki ustreza plasticnemu mehanizmu stene.

Glede na zgornji zapis lahko zapiSemo enacbo ravnotezja ob nastopu plasti¢nega ¢lenka
ob vpetju stene:

Ms+AM - F, =My
Iz enacbe se faktor dogodka izrazi kot:

E_ My —Ms
) AM
Ob nastopu plasticnega ¢lenka ob vpetju se nosilnost stene sicer mo¢no zmanjsa, vendar
Se vedno sodeluje pri nosilnosti celotne konstrukcije. V ta namen na mestu vpetja dodamo
upogibno vzmet, s dcimer podajnostni matriki togo vpetega elementa pristejemo

podajnostno matriko togega elasticno vpetega elementa. Koeficient c3, ki se v program
EAVEK avtomati¢no doda ob nastopu plastifikacije stene, se izracuna z izrazom [Kilar,

1995]:
H
C, = 4. i_]_
3-E-1 \'S,

oz. ker so utrditve Sy praviloma majhne, izraz preide v:

H

eq

Ci=r— o —
3-E-I-S,

V obeh zgornjih izrazih je E elasti¢ni modul, | vztrajnostni moment konzole in Her viSina
ekvivalentne konzole, ki se doloci iz pogoja Heq = M/Q, pri ¢emer je M upogibni moment in
Q precna sila ob vpetju dejanske in ekvivaletne konzole.

2.2.2.2 Teorija drugega reda (TDR) pri stenah — upostevanje P-A efekta

Bo dopolnjeno!
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3. UPORABA PROGRAMA
3.1 Priprava podatkov

3.1.1 Vhodna datoteka za program EAVEK

Vhodno datoteko (obic¢ajno s podaljSkom .INP), ki predstavlja matemati¢ni model za
linearno analizo, pripravimo v skladu z navodili za pripravo podatkov za program EAVEK
(Fajfar, 1987). Pri tem moramo paziti, da v modelu pri opisu elementov upostevamo le
trenutno vkljuéene makroelemente z neelasti¢nimi karakteristikami (CANTILEVER in
FRAME), izjema je tip TUBE, ki se v primeru nesimetri¢nih prostorskih konstrukcij ne
plastificira. Pri opisu obtezbe podamo eno samo stati¢no obtezbo. Ne glede na zahtevan
izpis bo program izpis spremenil tako, da se bodo izpisovale vse izracunane kolic¢ine (TABU
ALL). Trenutno se zahteva Se podatek o masah, bolj zaradi kompletnosti in morebitne
razporeditve horizontalne obtezbe po visini, ki ustreza prvi nihajni obliki.

3.1.2 Vhodna datoteka

Program NEAVEK, poleg datoteke, ki jo potrebuje program EAVEK za odsekoma
linearni racun v vsakem koraku analize, potrebuje datoteko (obi¢ajno s podaljSkom .SPL)
s podatki o neleasti¢nih karakteristikah elementov. Pri tem moramo paziti, da je vrstni red
elementov enak kot v vhodni datoteki (.INP) programa EAVEK. Ta zahteva je povsem
smiselna, saj istoasno omogoca enostavnejso kontrolo podatkov in zmanjSuje moznost
napak pri vnosu podatkov.

Struktura .SPL datoteke je naslednja:

Prva vrstica je enaka kot v vhodni datoteki programa EAVEK

Sledi M blokov podatkov z zapisi neelasti¢nih karateristik posameznih elementov, pri
cemer je M Stevilo vseh elementov, vrstni red pa mora biti enak kot v vhodni datoteki
programa EAVEK. Vsak blok se zacne z vrstico, ki naj bo po moznosti, predvsem zaradi
konsistentnosti in lazje kontrole, enaka prvi vrstici s podatki o makroelementu v vhodni
datoteki programa EAVEK. Sledi opis neelasti¢nih karakteristik, ki ima v primeru tipa
CANTILEVER naslednjo obliko:

Myl
Sb

Pri tem je Myl moment na meji teCenja prve etaze (ob vpetju), Sb pa utrditev elementa.
Obicajno predpostavimo majhno utrditev, okoli 1% (torej 0.01), pogosto pa lahko pri
stenah upostevamo tudi vecjo utrditev, vse do 10% (torej 0.1).

V primeru tipa FRAME ima zapis nasledjo obliko:

1 ZMycl ZMybl
1 2Myci ZMybi

N 2MycN ZMybN
Sb

Pri tem je IMyci vsota momentov na meji teCenja vseh stebrov okvira v j-ti etazi (to je
vsota momentov spodaj ali vsota momentov zgoraj - v trenutni verziji se uposteva, da so
v vsaki etazi momenti stebrov spodaj enaki momentom zgoraj). IMybi oznacuje vsoto
momentov na meji teCenja vseh preck v i-ti etazi. Za vsako precko je treba v vsoti
upostevati moment na obeh konceh precke. Vrstic s podatki o momentih na meji teCenja
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je N, torej toliko kot je vseh etaz elementa. Sb tudi tukaj predstavlja utrditev elementa.
Obicajno je to majhna stevilka, nekje med 0.1% in 1% (torej 0.001 in 0.01).

Na koncu podatkov o neelasti¢nih karakteristikah sledi Se podatek o maksimalnem
pomiku, do katerega se izvaja racun, Ce so prej plastificirani Ze vsi elementi. Ukaz ima
naslednjo obliko:

MAX. DISPL.
umax

Pri tem je v prvi vrstici poljuben tekstovni zapis, v primeru MAX. DISPL. V drugi vrstici
sledi stevi¢na vrednost maksimalnega pomika.
Konec datoteke oznacimo s tekstom:

END SPL DATA

3.2 Rezultati in interpretacija rezultatov

3.2.1 Izhodna datoteka

V trenutnem izpisu so v datoteki s podaljskom .RES podani pomiki in pripadajoc¢a nosilnost
konstrukcije ob posameznih plastifikacijah makroelementov. Oblika zapisa omogoca
enostaven graficni prikaz z drugimi programi, npr. MS Excel.

3.2.2 Interpretacija rezultatov

Za boljsSo interpretacijo rezultatov bodo dodani izpisi, ki bodo natanc¢no definirali tip
mehanizma in plastifikacijo v posameznih etazah.
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4. TESTNI PRIMERI

Testni primeri so vec¢inoma povzeti po doktorski disertaciji Vojkota Kilarja (Kilar, 1995).
Tam so rezultati vseh testnih primerov primerjani Se z rezultati drugih nelinearnih modelov
oz. drugih programov za nelinearno stati¢cno analizo. V tem priroCniku vecdinoma
prikazujemo samo rezultate NEAVEKa, ki se ujemajo z originalno verzijo. Primerjava z
rezultati drugih modelov presega namen tega prirocnika in zato niso prikazani.

4.1 Primer 1 - dvoetazna stenasta konstrukcija s tremi
razlicnimi stenami

Prvi testni primer je dvo-etazna stenasta konstrukcija, sestavljena iz treh sten
razlicnih precnih prerezov (Sirine 3, 2 in 1m ter debeline 0.2m) in armature. Stene so
armirane z armaturnimi mrezami GA 500/560 in sicer Q257 ob obeh robovih, kar znasa
0.25% povrsine prereza. Na obeh krajis¢ih so na 1/10 Sirine stene dodane Se stiri palice
Rd12, kar znasa 0.15%, 0.22% in 0.45% povrsSine prereza posamezne stene. Robne palice
obdajajo stremena R®8/15cm. Momenti na meji teCenja natezne armature tako znasajo
1273 kNm za steno a, 578 kNm za steno b in 154 kNm za steno c. V sliki 4.1.1 je prikazan
naris racunskega modela obravnane konstrukcije. Vhodni datoteki za program NEAVEK sta
prikazani v tabeli 4.1.1, rezultati nelinearne stati¢ne postisne analize pa v sliki 4.1.2.

3.0
3.0
a b C
I

3.0 2.0 1.0

Slika 4.1.1: Dvoetazna stenasta konstrukcija s tremi stenami.
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Tabela 4.1.1: VVhodni datoteki primera.

Datoteka PRIMT1.INP

STRUCTURE - PRIMER S TREMI STENAMI
*

TYPE PLANE

METHOD STATIC

NUMBER OF STORIES 2
NUMBER OF ELEMENTS 3
NUMBER OF LOADINGS 1
NUMBER OF MODES 3
STORIES HEIGHTS

1 THRU 2 3.

CONSTANTS 30000000. 12000000.
MASSES

1 THRU 2 23.23

*

ELEMENT STENA a

TYPE CANTILEVER

SECTION PROPERTIES

1 THRU 2 0.5 0.45

*

ELEMENT STENA b

TYPE CANTILEVER

SECTION PROPERTIES

1 THRU 2 0.33333 0.13333
*

ELEMENT STENA c

TYPE CANTILEVER

SECTION PROPERTIES

1 THRU 2 0.16666 0.01667
*

LOADING VETER

TYPE STATIC

TABULATE ALL

STATIC LOADS

11.

2 2.

*

SOLVE

Datoteka PRIMT1.SPL

STRUCTURE - PRIMER S TREMI STENAMI
ELEMENT STENA a
1273.0

0.0001

ELEMENT STENA b
578.0

0.0001

ELEMENT STENA c
154.0

0.0001

MAX. DISPL.
0.0036

END SPL DATA

500

N w =
(=] o o
o o o

PRECNA SILA SPODAJ [kN]

[y
o
o

0 0.05 0.1

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
POMIK NA VRHU [cm]

Slika 4.1.2: Odnos med celotno prec¢no silo spodaj in pomikom na vrhu za konstrukcijo,
sestavljeno iz treh razli¢nih sten.
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4.2 Primer 2 - dvoetazna stenasta konstrukcija s stirimi
stenami enakih prerezov, vendar razlicnih nosilnosti

Drugi testni primer konstrukcija, ki jo sestavljajo stiri dvoetazne stene Sirine 1m in
debeline 0.2 m. Stene imajo enake togosti in razlicne nosilnosti. Momenti na meji tecenja
natezne armature znasajo 50 kNm za steno a, 100 kNm za steno b, 150 kNm za steno ¢
in 200 kNm za steno d. V sliki 3.2.1 so prikazani naris in osnovne dimenzije racunskega
modela obravnane konstrukcije. Vhodni datoteki za program NEAVEK sta prikazani v tabeli
4.2.1, rezultati nelinearne stati¢ne postisne analize pa v sliki 4.2.2.

3.0
3.0
a b c d
T
1.0 1.0 1.0 1.0

Slika 4.2.1: Dvoetazna stenasta konstrukcija s stirimi stenami.
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Tabela 4.2.1: \Vhodni datoteki primera.

Datoteka PRIMT2.INP

STRUCTURE - PRIMER S STIRIMI STENAMI
*

TYPE PLANE

METHOD STATIC

NUMBER OF STORIES 2
NUMBER OF ELEMENTS 4
NUMBER OF LOADINGS 1
NUMBER OF MODES 2

STORIES HEIGHTS

1 THRU 2 3.

CONSTANTS 30000000. 12000000.
MASSES

1 THRU 2 23.23

*

ELEMENT STENA a

TYPE CANTILEVER

SECTION PROPERTIES

1 THRU 2 0.166667 0.016667
*

ELEMENT STENA b

TYPE CANTILEVER

SECTION PROPERTIES

1 THRU 2 0.166667 0.016667
*

ELEMENT STENA c

TYPE CANTILEVER

SECTION PROPERTIES

1 THRU 2 0.166667 0.016667
*

ELEMENT STENA d

TYPE CANTILEVER

SECTION PROPERTIES

1 THRU 2 0.166667 0.016667
*

LOADING VETER

TYPE STATIC

TABULATE ALL

STATIC LOADS

11.

2 2.

*

SOLVE

Datoteka PRIMT2.SPL

STRUCTURE - PRIMER S STIRIMI STENAMI
ELEMENT STENA a
50.0

0.0001

ELEMENT STENA b
100.0

0.0001

ELEMENT STENA c
150.0

0.0001

ELEMENT STENA d
200.0

0.0001

MAX. DISPL.
0.0045

END SPL DATA

(2]
o

PRECNA SILA SPODAJ [kN]
B
(=]

N
o

0.2 0.3 0.4 0.5
POMIK NA VRHU [cm]

Slika 4.2.2: Odnos med celotno precno silo spodaj in pomikom na vrhu za konstrukcijo,
sestavljeno iz stirih sten.
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4.3 Primer 3 - sSestetazni dvoladijski okvir

Tretji testni primer je Sestetazni okvir z etazno visino 2.7m in dvema poljema dolzine
5m. Krajni stebri so dimenzije 0.4/0.4 m in so armirani z 8R®16. Srednji stebri so dimenzij
0.4/0.5 m in so armirani z 8R®18. Srednji stebri imajo priblizno dvakratno togost krajnih
stebrov. Vzeli smo, da na vsak steber odpade enak delez vertikalne obtezbe in da je osna
sila v stebru zaradi lastne in koristne obtezbe ene etaze enaka 120 kN. Osna sila v stebrih
prve etaze je torej 720 kN. Momenti na meji tecenja za srednje stebre znasajo 262 kNm,
za krajne stebre pa 181 kNm. Precke so dimenzij 0.4/0.4 m in so armirane s po 4R®16 ob
zgornjem in spodnjem robu. Moment na meji teCenja za precke znasa 106 kNm.

V sliki 4.3.1 so prikazani naris z osnovnimi dimenzijami raCunskega modela obravnane
konstrukcije. Vhodni datoteki za program NEAVEK sta prikazani v tabeli 4.3.1, rezultati
nelinearne staticne postisne analize pa v sliki 4.3.2.

0.4

2.7

([ )]
- X
N

0.4

2.7
| 21 |

W{/{///W////////////////////////////////////////////A

68 0.4
5.0 7 5.0 -

Slika 4.3.1: Sestetazni dvoladijski okvir.
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Tabela 4.3.1: \Vhodni datoteki primera.

Datoteka PRIMT3.INP Datoteka PRIMT3.SPL
STRUCTURE - PRIMER 6.ETAZNEGA DVOLADIJSKEGA STRUCTURE - PRIMER 6.ETAYNEGA DVOLADIJSKEGA
OKVIRA OKVIRA
* ELEMENT OKVIR
TYPE PLANE 1 624.0 424.0
METHOD STATIC 2 624.0 424.0
NUMBER OF STORIES 6 3 624.0 424.0
NUMBER OF ELEMENTS 1 4 624.0 424.0
NUMBER OF LOADINGS 1 5 624.0 424.0
NUMBER OF MODES 6 6 624.0 424.0
STORIES HEIGHTS 0.001
1 THRU 6 2.7 MAX. DISPL.
CONSTANTS 30000000. 12000000. 0.185
MASSES END SPL DATA
1 THRU 6 23.23
*
ELEMENT OKVIR
TYPE FRAME
SECTION PROPERTIES
1 THRU 6 0.0084333 0.0008533
*
LOADING VETER
TYPE STATIC
TABULATE ALL
STATIC LOADS
1 1.
2 2
33
4 4
55
6 6
*
SOLVE
300
- 250 —
=
=
g 200
o
&
150
3
v
-
z 100
W
w
[ 4
a 50
0
0 5 10 15 20

POMIK NA VRHU [cm]

Slika 4.3.2: Odnos med celotno precno silo spodaj in pomikom na vrhu za Sest-etazno
dvoladijsko okvirno konstrukcijo.
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4.4 Primer 4 - sedemetazna stenasto-skeletna
konstrukcija (TSUKUBA)

Cetrti testni primer je sedemetazna stenasto-skeletna konstrukcija, sestavljena iz
okvirjev in stene, ki je bila v naravni velikosti testirana v Tsukubi (Bertero et al, 1984).
Konstrukcijo sestavljata dva robna okvira in srednji okvir s steno v smeri X, ter Stirje okviri
v smeri Y. Polnilnih sten v smeri Y in vmesnih pre¢nih gredah v smeri Y pri racunu nismo
upostevali. Konstrukcija je simetricna. Obremenjena je z monotono narascajoco
horizontalno obtezbo v smeri X. Obtezbo predstavljajo koncentrirane sile v visini etaznih
plos¢ in so razporejene v obliki obrnjenega trikotnika. Podatki o geometriji, materialu in
nelineranih karakteristikah konstrukcije so povzeti po Fajfarju in sodelavcih (Fajfar et al,
1985).

Slika 4.4.1 prikazuje tloris konstrukcije in razporeditev nosilnih elementov, slika 4.4.2
pa naris konstrukcije in detajla stebra in grede. Vse grede in vsi stebri imago enake
dimenzije in enako vzdolzno armaturo. Upostevali smo, da je sodelujoca Sirina gred 1.5
m. Stena je armirana s horizontalno in vertikalno armaturo ®8/20 cm. V tabeli 4.4.1 so
prikazani osnovni podatki za elemente za neelastilni racun.

.507.50 .50/.50 ROBNI OKVIR
L .'l | | . ] ; I | ] ]
.30/.50
6.0 !
20 W SREDNJI!| OKVIR
}I I-l_I u 1 l DD D DD D el s |
STENA
6.0
.30/.50
_l u FE | b ) u u | ]
50 6.0 50 6.0 '50/.50 ROBNI OKVIR
' 170 '
Slika 4.4.1: Tloris sedemetazne stenasto-skeletne konstrukcije s steno v srednjem
okviru.
3®19 - ob podpori
——— A-A . 2@19 -V polju
— i w u . s \;\';. : g\
30445/ i
— X l T w ] | (D] O - 9‘)
25/45|| * 2
e e 7 = 035 e .
! W 30—\ 2®19 - ob podpori
e gy 3d19 - i
B-B 3DPI9 - v polju
w 4 w T L T | -
A | ®10of |
B | B ™ A -. r x IrLf;? \‘-, ! %
j o

Slika 4.4.2: Naris sedemetazne stenasto-skeletne konstrukcije s steno v srednjem
okviru in detajla grede in stebra.
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Tabela 4.4.1: Karakteristike prerezov.

Vogalni stebri Notranji stebri Stena z robnimi

(1.etaza) (1.etaza) stebri (1. Etaza) Grede
N [kN] | My[kNm] | N[kN] | My[kNm] | N [kN] | My[kNm] | N [kN] | My[kNm]
700 310 1184 384 2980 14251 87 230

Obravnavali smo dva primera. V prvem smo za vse elemente upostevali majhno utrditev
(Tabela 4.4.2), v drugem pa 10% utrditev stene v srednjem okviru. Eksperiment je
pokazal, da na obnasanje konstrukcije pomembno vpliva dvig nateznega dela stene, ki ga
je z enostavnim ravninskim ali celo prostorskim modelom, ki ne uposteva delovanja
prec¢nih elementov, nemogoce zajeti drugace kot priblizno s podajanjem vecje utrditve

stene.

Tabela 4.4.2: \Vhodni datoteki primera.

Datoteka TSUKUBA.INP

STRUCTURE - TSUKUBA

TYPE PLANE

METHOD STATIC

NUMBER OF STORIES 7

NUMBER OF ELEMENTS 4

NUMBER OF LOADINGS 1

NUMBER OF MODES 7

STORIES HEIGHTS

1 3.75

2 THRU 7 3.0

CONSTANTS 25000000. 10000000.
MASSES

1 THRU 7 277.268066

*

ELEMENT OKVIR zunanji zgornji
TYPE FRAM

NUMB OF STOR 7

SECT PROP

1 THRU 7 0.020832 0.0031732
*

ELEMENT OKVIR zunanji spodnji
TYPE FRAM

NUMB OF STOR 7

SECT PROP

1 THRU 7 0.020834 0.0031734
*

ELEMENT OKVIR sredina

TYPE FRAM

NUMB OF STOR 7

SECT PROP

1 THRU 7 0.010417 0.001983
*

ELEMENT STENA sredina

TYPE CANT

NUMB OF STOR 7

SECT PROP

1 THRU 7 1.001000 4.654166
*

LOADING VETER

TYPE STATIC

TABULATE ALL

STATIC LOADS

11.

* ~J o) U1 W N
~ oUW N

SOLVE

Datoteka TSUKUBA.SPL

STRUCTURE - TSUKUBA
ELEMENT OKVIR zunanji zgornji

1 1388.0 951.1
2 1388.0 951.1
3 1388.0 951.1
4 1388.0 951.1
5 1388.0 951.1
6 1388.0 951.1
7 1388.0 951.1
0.001

ELEMENT OKVIR zunanji spodnji
1 1388.0 951.0
2 1388.0 951.0
3.1388.0 951.0
4 1388.0 951.0
5 1388.0 951.0
6 1388.0 951.0
7 1388.0 951.0
0.001

ELEM OKVIR sredina
1 620.0 634.0
2 620.0 634.0
3 620.0 634.0
4 620.0 634.0
5 620.0 634.0
6 620.0 634.0
7 620.0 634.0
0.001

ELEMENT STENA
14251.0

0.0001

MAX. DISPL.
0.2

END SPL DATA
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Slika 4.4.3 prikazuje potisni krivulji za obe varianti modela. V obeh primerih pride najprej
do tecenja stene v srednjem okviru, nato do tecenja krajnih okvirov in nazadnje do tecenja
srednjega okvira. Varianta z 10% utrditvijo stene se zelo dobro ujema z rezultati pseudo-
dinamicnega testa in rezultati bolj natan¢nih modelov (npr. DRAIN (Guendelman-Israel
and Powell ,1977) in CANNY (Li, 1993)).

3
8

8
8

8
8

<
8

————

PRECNA SILA SPODAJ [kN]
S
]
‘\

8
8

o

0 5 10 15 20
POMIK NA VRHU [cm]

Slika 4.4.3: Odnos med celotno precno silo spodaj in pomikom na vrhu za sedem-
etazno stenasto-skeletno konstrukcijo. Polna ¢rta oznacuje odziv brez utrditve
elementov, Crtkana ¢rta pa odziv z 10% utrditvijo stene na sredini.
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ol Tecenje okvira pri steni (Mehanizem) = (== NEAVEK - varianta b
| / —Tecenje robnih okvirjev
/ - Tecenje stene
i
0 5 10 15 20

POMIK NA VRHU (cm)

Slika 4.4.4: Odnos med celotno precno silo spodaj in pomikom na vrhu za sedemetazno
stenasto-skeletno konstrukcijo. Prikazana je primerjava rezultatov originalnega
programa NEAVEK z rezultati testov in programov DRAIN in CANNY iz (Kilar, 1995).
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