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PREDGOVOR

Zatetki programa EAVEX segajo v Texo 19%1 Ko a8 v Dkla
pripravljena osnovna teorija, po Kateri je Dbil leta 1972
izdelan predhodnikK EAVEXa, imenovan DAVEXK. Vacletitr 1993 dn
1974 so Dbile teoretiéne osnove dopolnjene in leta 1976 je Dbil
predan v uporadbo nov program 2z imenom EAVEX, Ki se od tedaj
intenzivno uporaklja v pedagoiKem, raziskovalnem in stroKovnem
gelu ‘v Sloveniji, B pa tudi J1zven - nje. Z razvojem osebnih
ratunalnikov se je pojavila potreba po predelavi programa, Ki
je bila narejena v letih 1986 in 1987. Program je namref Kljub
hitremu razvoju zZnanosti se vedno zelo aktualen, saj
uporabljeni radéunskKi model velja v svetu in pri nas 3%e vedno
Kot najbolj primeren za radéun obitajnih stavb, Ustreznost mo-
dela 1in pravilnost programa doKazuje dobro ujemanje rezultatov
ra¢unov in eKsperimentov na dejansKkih stavbah, Rar Je
dokKumentirano v prilogi K tej publikaciji. Po . drugl strani: je
razvoj rafunalnisdtva v 2zadnjem ¢asu prinesel povsem nove
moznosti, Ki povzrotajo Dbistvene spremembe pri modernih
programih, namenjenih za 32iroko uporabo. Program EAVEX pa je,
Kljub dopolnitvam in 1izboljsavam, Ki so bile narejene v zadnjem
desetletju, za uporabnika ostal praktitno enak Kot v originalni
verziji. Iz tega razloga smo se odlo¢ili, da program EAVEK
poscdobimo in ga prilagodimo novim mozZnostim pa tudi zahtevam
uporabnikov. Rezultat tega dela je nova verzija programa
(verzija 2.0), Ki poleg dopolnitev v osnovnem programu vsebuje
tudi predprocesor in poprocesor. Prvi omogota lazjo pripravo
podatkKov, drugi pa nazornej$i prikaz rezultatov.

NHajvetjli del dela pri izdelavi verzije 2.0 je opravil Vojko
Kilar pod vodstvom Petra Fajfarja. Pri delu pa so sodelovali
3e drugi sodelavci IKPIRa, med njimi s0 K novi verziji pomembno
prispevali Smiljan Sotan, Vid Marolt in Matej Fischinger. v
novi verziji programa so vKljuteni osnovni programi za grafiéni
prikaz rezultatov 1z P-paketa, Ki sta ga pripravila Andrej
ViteK in IztokK Xovati¢ in osnovni programi za delo z meniji, Ki
Jih je pripravil 2Ziga Turk.

VsakK uporabnik uporablja program na lastno odgovornost.
Program je bil sKrbno testiran, vendar niti ,avtorja niti njuna
in&titucija ne prevzemajo nobene odgovornosti za morebitno
§Kodo, K1 bi nastala zaradi morebitnih napak v programu ali
zaradi neustrezne uporabe programa.

PREDGOVOR
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PREGLED DOPOLNITEV IN SPREMEMB V VERZIJI 2.0

VAZNO OPOZORILO !

Ta prirotnik =e nanas8a samo na dopolnitve in spremembe, Ki S0
narejene v verziji 2.0 glede na staro verzijo 1.3, zato ga je
potrebno uporabljati v XKombinaciji z osnovnim prirotnikom:

Peter Fajfar
EAVEX, Program 2za elasti¢tno analizo veletaznih Konstrukci},
Pubiikacija . IXPIRa - 8t., 43, 2:-1zdaja, 19847 231 3. 1Zdaja,. 1987.

Vetji del navodil za pripravo podatkKov iz osnovnega in 1z tega
priroénika je smiselno vKlijudéen v HELP datcetekah, Ki
predstavlijajo sestavni del programa.

PRIPRAVA PODATKOYV

Poleg obstojetega naé¢ina pPriprave podatkKov, Ki je ostal
nespremenjen, obstaja povsem nov nadéin priprave podatKov, Ki je
opigan Vv tem prirofnikKu (poglavje 2.4).

GRAFICNI PRIKAZ REZULTATOV

PRINTPLOT “uaKazi «d2Z: cverzije: 1.3 .ne obstajajo. vel. Ponovno
delujejo PLOT ukazi, K1 zdaj omogolajo risanje na razli¢ne
risalne naprave: na zaslon, na tiskalnik 1in(ali) na risalnik
(poglav je e:8).;

POVEZAVA PROGRAMOY EAVEK IN OKVIR

Omogoten je avtomati¢en prenos podatKov (matrikK elementov) in
rezultatov (obtezbe na elemente) prekKo datotekK iz programa
OKVIR v program EAVEK in obratno. Uporabljati moramo novo ver-
zijo programa OKXKVIR, verzijo 3.0 iz leta 1989 (poglavje 2.5).

SPREMEMBA PRI RACUNU S SPEKTROM

Namesto SRSS metode je vgrajena nova metoda (CQC) =za Kom-
binacijo ;vpliva razliitnih nihajnih - obliK (pogiavji 11 in 2.6).

SPREMEMBE PRI RACUNU CASOVNEGA POTEKA ODZIVA

Uvedena je nova metoda rafuna. Dopolnjen jJje na¢in podajanjia
obteZbe. Obtezbo l1ahko beremo tudi s posebej pripravijenih
datotek, Kjer so shranjeni aKcelerogramil tipi¢tnih moénih
potresaov, registriranih pri nas in v svetu. DisKkKeta Z
datotekami je prilozena programu (poglavji 1.2 in 2.7).

STRAN 1
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1.0 TEORETICNE OSNOVE

174 CQC metoda pri ra¢unu s spektri

Uvod

Pri XKonstruKcijah 2z vel prostostnimi upostevamo ve¢ lastnih

nihajnih oblik. Za vsaKo je potrebno dolo¢iti maksimalno
vrednost odziva 1z speKtra, pri ¢emer pa ne vemo, Kdaj se ta
maksimalna vrednost pojavi. Maksimalno vrednost odziva

KonstrukKcije dobimo s Kombinacijo maXKsimalnih vrednosti za
posamezne nihajne oblike,

Moznih mna¢inov Kombiniranja je vel. Dosedaj Jje program EAVEKXK
uporabljal metodo, Kjer maKksimalne Xoli¢ine za posamezne
niha jne oblike XKombiniramo 2z geometrijsko vsoto (SRSS, Square
Root of Sum of Squares). Ta Xombinacija daje dobre rezultate
Pri KeonstruXKcijah, Ki imajo precej razlitne lastne freKvence
(Kot recimo pri ravninskKih XKonstrukKcijah, radunanih 2z modelom,
Ki ga uporablja EAVEX). Pri Konstrukcijah, Ki imajo lastne
frekvence 2zelo blizu sXupaj ali nekatere enakKe (ta primer se
lahko pojavi predvsem pri prostorskih XonstrukKcijah), pa daje
neustrezne rezultate in  to velinoma na nevarni strani (glej
primer). Pri dosedanji verziji programa se je Dbilo tej po-
mankljivosti mogote 1izogniti 2z dodatno Kombinacijo rezultatov,
K1 izhajajo iz obteZzbe v dveh, medsedbojno pravoKotnih smeri.

v novejiem ¢asu se Jje uveljavil nad¢in radéuna s popolno
Kvadratno XKombinacijo, Ki daje ustirezne rezultate tudi v
primerih, Ko ima vetl lastnih frekvenc priblizno enake
vrednosti, Ta metoda je zdaj vpeljana tudi v program EAVEK.

Osnovne enatbe CQC metode

CQC KkKombinacija (Complete Qadratic Combination, Wilson in
soavtorji, 1981) tako Kot SRSS Kombinacija temelji na teoriji
slucajnih vibracij. Dinamiftna obtezba mora izpolnjevati dve
osnovni predpostavki:

- Trajanje obteZbe je dolgo v primerjavi 2z nihajnimi ¢asi
Konstrukcije.
- V obtezbi je enakomerno zastopan 8irok spekKter frekvenc.

Ti dve predpostavki sta pri obitajni potesni obtezbi dovolj
dobro izpceolnjeni. Za posamezne Komponente vektorja pomiKov
oziroma sil1 velja enadba:

Rxmax :Jg § pigleRJK

STRAN 2



EAVEKX, VERZIJA 2.0 TEORETICNE OSNOVE

Kjer je z indeksom K oznatena ustrezna XKomponenta Kolié¢ine,
indeksa i in j pa teteta o0d {1 do 3tevila nihajnih oblik, Ki
Jih upostevamo., Vrednost p izradtunamo z izrazom:

8E* (1 _+.1) rif

Piy (1 - r®)? &+ 4glr(1 + r)?

Kjer Jje E Xkoeficient du8enja raéunan Kot deleZ Kritiénega
dusenja (predpostavl jeno je, da Jje dusenje za vse nihajne
obliKe enako), r pa razmerje lastnih frekvenc r:wi/wj. Enatba
daje enake simetri¢ne Koeficiente, tako da velja Pij=Pji-
Xoefitcientl  pq 4 definirajo skKlopljenost posameznih nihajnih
oblik, Njihove vrednosti so med O in 1. Enatba je neuporabna
VvV mejnem primeru:

£z0 in r=1 Ko velja pjj=1. §
ij

Za ostale mejne primere pa sledi 1,0
iz zgornje enatbe:

Za £50 AN Dx1 5 velja p1J=0.

za £x0 in r=1 velja pijzi. 9,5

Vrednosti Koeficientov Pij so

odvisne od razmerja freKvenc 1in r v log.
dusenja. Za duSenje 0.05 so vre- Mzian
dnosti pji Vv odvisnosti od ra- e ot 19 % gy
zmerja lastnih frekKvenc prikazane

na.. staki Tk 1z slike Je

razvidno, da so0 vrednosti Pij zelo

majhne, te Je razmerje lastnih Stika-1 1 Odvisnost
frekKvenc pri nihanju v oblikah i Koeficinta Pij od ra-

in ) prece) razliéno od §. zmerja frekvenc za 57

dusenje.

CQC metoda Kombinacije uposteva vse mozne medsebojne produkte
Komponent veKtorjev, Ki ustrezajo posameznim nihajnim obli-
Kam. SRSS kKombinacija je poseben primer CQC Kombinacije, Ki
uposteva 1le tiste sumande, pri Katerih velja 1i:=j. P 1% SROS
velja torej Pij=° zZa vse primere, razen za primer i:=j, Ko velja
pij:in

CQC KkKombinacija daje precej razlitne rezultate KXot SRSS
Kombinacija le v primerih, Ko so posamezne lastne frekKvence
zelo blizu skKupaj, in preide v SRSS kKombinacijo, Ko je dulenje
enako ni&¢ (razen v primeru, Ko sta dve lastni frekvenci povsem
enaki). Pri CQC Xombinaciji so pomembni predznaki, Ki sledijo
iz predhodnega raduna!

STRAN 3
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Primer

Neto¢nosti, Ki nastajajo pri uporabi SRSS metode, lahko
prikazemo na 2itiri-etaznem radunskem modelu prikKazanim na sliki
a0 (Wilson in Roaviorii; 1981). Konstrukcijski sistem
predstavlijajo Stirje enakKi ravninskKi oKviri, Srediste mas je
nekoliko eKscentriéno. Primer je 1izdbran tako, da so nekatere
lastne frekKvence sKoraj enake. V radéunu je upostevano prvih
Sest nihajnih oblik,

e %fF::za_.:::r::::¥<7
“ [T [l
o H b |
1 @
Pl | T
e cid HI o
7 A
sl i} o ;,L - s
e p ol -
R °F ol N
I! | | o
B f 5
ol | 0,825 8,25 i i b
. . I o
- A
D L L e Socoecheyly mymivatpn iy
Rt 3 o Y  a
' 6y0 4)51 6)0 6 6
i ,’];6 - ¥ ql/ }1[1 20 qlllg.s 7}, 0 4
ol ; v le 19 i
s rl 2T gq 13
Slika i{.2a Tloris etaze Slika 12D
(M predstavlja masno srediile) Tipiten oKvir

Masa in masni vztrajnostni moment vsake etaZe znaiata:

m; = 127.28 KNs2/m My 3y =1140. 5 KNs2m

S programom EAVEK, Kjer zanemarimo povezanost ravninskih
oKvirov (upoitevamo le neodvisne ravninske oKvire), izracunamo
naslednje lastne freKvence in nihajne ¢ase:

Wy R 15607 8 Ti.3 0,853 8
wp, = 13.941 s Ty = 0.454 s
w3 = 43.396 s Ty .0, 145 3
wy = 43.627 st Ty = O, 144 s
wg = 54,626 s T = O EAELS
Wgsss T, 4989 Tgiz 0. 084 .8

0Odziv KonstruKcije pri potresni obtezbi je bil analiziran na
dva nad¢ina. Ratunan Jje bil ¢fasovni odziv pri obremenitvi v x
smeri z akKcelerogramom TAFT 1952, komponento HNPAE. MaKsimalne
vrednosti celotnih pretnih sil v 1. etaZi v :posameznih,  okvirih
(te so0 enake celotni potresni obtezbl, Ki odpade na oKvir) so
Prikazane na sliki i.4a. Za primerjavo Jje bila uporabljena

STRAN 4
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metoda ratuna s speKtrom odziva. Spekter je ustrezal istemu
akcelerogramu. Maksimalne vrednosti celotnih pre&nih sil v 1.
etazi za posamezne nihajne oblikKe 80 prikazane na sliki 1.3.
Kombinaclja vpliva posameznih nihajnih oblik je bila izradfunana
enkrat s CQC metodo in drugi¢ s SRSS metodo. Rezultati s0 dani
na =sliki 1.4, Odstopanja pribliznih rezultatov, dobljenih =z
metodo spektra odziva, in "totninh™ (v oKviru uporabljenih
predpostavk) rezultatov, dobljenih =z radtunom ¢asovnega odziva,
s0 posledica netoénosti metod za za Kombinaci jo vpliva
razlitnih nihajnih oblik.

295. 31 ' 327.73 34. 85
— —_—

366. 06 g p05, 31~ 327 713 2. 327. 73 43, 20 3. 34, 85
—_— e ——— S ——) —_—
366. 06 327.173 43. 20
39. 27 1.91 8. 47
e e e ——————
39. 27 4, 39, 27 A5 5l 5. 1.91 10. 51 6. 8. 47
—— R ————
39. 217 1. 54 10. 51

Slika 1.3 Potresna obtezba na
posamezne oKvire za 6 nihajnih oblik

625, 1] 4uy, 4 627. 6
Ed - -~
41.0 33.0 494, 9 4uy, 4 41.0 41,2
e o BB oL S
{096, 8] 494. 9 i698. 8]
a) Casovni odziv b) SRSS Kembainacija c) CQC Kombinacija
potres v x-smeri potr‘es Vv X-smeri potres - -v X-smerl
4un, 4 41,2 ¢444.42 + 444,42 - 628.9
- - .y - e
494, 9 444, 4 698.8 627.6 [699. 9] [626. 5]
—— - -
494. 9 47. 8
V494. G2 i LT 8 s 004
d) SRSS Koombinacija e) CQC Kombinacija f) SRSES Kombinacija
potres V.- y-s3meri potres V. TYy=~sSmerl DOTres Vv ix- iIney-smerl

Slika 1.4 Primerjava potresne
obtezbe dobljene po razlitnih metodah
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Iz slike 1.4 Jje razvidno, da daje CQC Kombinacija za obra-
vnavani primer rezultate, Ki so0o prakKtitno enaki rezultatom
analize tasovnega poteka odziva. SRSS Kombinacija da je
bistveno premajhne rezultate v smeri potresa in bistveno
prevelike pravokotno na smer potresa. Potresno obtezbo je
treba vedno upostevati v dveh pravokotnih smereh, Zaradi
napak, XK1 =se pojavlijajo pri SRSS metodil za Kombinacijo
razli¢tnih nihajnih oblik, smo pri uporabi SRSS Kombinacije
(stara verzija programa EAVEK) priporotali Kombinacijo vredno-
st1 zaradl wobteZzbe Vv dveh pravokotnih smereh po formuli
R:- /(Rx2+Ry2), Kjer je R poljubna statiéna Kkolitina, indeksa x
in y pPa predstavlijata smer delovanja potresa. Pri takem radéunu
dobimo vrednosti (slika 1.4°1), Ki s0 praktiféno enake
makKsimalnim vrednostim, dobljenim s cQcC Kombinacijo pri
neodvisnem rafunu 2za potres v X in Yy smeri (sliki i4c in
1.4e). Prednost CQC  KkKombinacije je "v. . tem, d4a  prakti¢tno. ni
potrebna XKombinacija vrednosti, dobljenih pri obtezbi v dveh
pravokotnih smereh. V verziji 2.0 programa Jje potrebno ratunati
KonstrukKkcijo za obtezbo v dveh smereh in nato upostevati v
nadaljnjem radéunu (dimenzioniranje) samo velje vrednosti.

Na rezultate CQC Kombinacije vpliva velikost dusenja. Za
obravnavani primer Jje vpliv dusenja prikazan na sliki 1.5.

g (KH) s (KN)
ﬁ A
6oo _.;//" sEehy R T [ TR R PR L TS
494,9
444,4
400 @
SR e e g L
Ny o~ o o~ o~ o~ o~ o~
n‘\‘\u ¥ 0| 0 vl 0 200 "
H al - & w
S loo " l;— N ;
0 B ° L 1 —»
o o,0l 0,03 0,05 0,07 ol o o,0l 0,03 0,05 0,1
a) OKvir zgoraj b) OKvir levo

SiikKa A5 . Vpliviidustenja. na: porresno
obtezbo oKvirov pri potresu v x-smeri

Iz slike 41.,5a Jje razvidno, da z veljim duSenjem sile v oKviru v
sSmeri potresa narasdfajo. Ce je dus&enje enako ni¢, potem CQC
Kombinacija preide v SRSS kombinacijo. Pri dufenju vetjem od
17 daje CQC Xombinacija vrednosti, Ki so praktitno neodvisne od
dusenja. Slika 1.5 nam prikazuje celotno pretno silo v levem
oRvirn :pri- potresu’ ¥ . x. smeri; torejl Ny elamentu, Riije
pravokoten na smer potresa. Ta sila z veljim dusenje pada,
vendar sge ne spreminja vel bistveno, &e je duSenje vetjle od
0.03. Obi¢ajna vrednost dufenja je 0.05.

Isto Konstrukcijo bomo radunali 8% s spektrom po jugoslovanskih

predpisih. Upo&tevana Jje druga Kategorija tal, VIII potresna
cona, du&enje 0.05 in Koeficient pomembnosti KXo 1.5, Na sliki
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1.6 je prikazana potresna obtezba na posamezne oKvire (Ki Je
enaka celotni pre¢tni sili v spodnji etaZi) pri potresu v x- in
y-smeri. Uporabljeni sta SRSS in CQC Kombinacija. HNa sliki so
priKazane tudi Kombinirane vrednosti, XKi veljajo pri istocasnem
delovanju potresa v - in y-smeri. Znova lahko vidimo, da daje
SRSS metoda zadovoljive rezultate samo, ¢e upostevamo potresno
obremenitev istofasno v dveh pravokotnih smereh. Pri. GRC
Kombinaciji so rezultati dovolj natanéni, &e upostevamo vetlje
vrednosti (za oKvira v xX-smeri potres v x-smeri, za oKvira v
y-smeri pa potres Vv y-smeri).

SMER POTRESA 125.6 1T T
—_—
X 139. 7 125. 6 13. 4 12. 8
D e ot R A hagd
139.7 197. 4
125.6 12.8
e -« -
Y 139. 7 125.6 197,41 ? Sy fo {85 |
- We—y
139. 7 : 13. 4
v125.62 £:,425, 6% = AT77T.6 V177.12 #4282 = ATT6
D e T ———
X in Y 197. 6 177. 6 197.6 177.6
D R c——
v139.72 4 139,72 = 497.6 V197.12 + 13.42 = {97.6

SRSS cqc

Slika 1.6 Primerjava potresne
obtezbe po CQC in SRSS metod:

172 RACUN CASOVNEGA POTEKA ODZIVA

V primeru, Ko s0o intervali XKXonstantni, verzija 2.0 programa
EAVEXK uporablja nov nad¢in ratuna Duhamelovega 1integrala, Ki je

gpisan - v (Fajfar, 1984,  stnr. 92-94), Nov na¢in radéuna je
hitrejsi Kot stari natin (Fajfar, 1974), poleg tega pa Jje tudi
natanénej8i v numeriftnem oziru,. Stari nadé¢in Jje 8e vedno

ohranjen Vv programu (v primeru neenakomernih intervalov),
vendar njegove uporabe zaradi mozZnih numerifnih problemov ne
priporotamo, ¢e Jje obtezba dolga (trajanje vel sekKund).
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2.0 NAVODILA ZA UPORABO

2.1 POTREBNA STROJNA OPREMA

PC XT ali AT z najmanj 512 Kb RAM

Vsaj ena disketna enota in trdi disk

Grafitna XKartica Hercules ali grafi¢na Kartica EGA
(Pri uporabi predprocesorja in poprocesorja)

2.2 POTREBNA PROGRAMSKA OPREMA

PC MS DOS 3.0 ali novejsi

Programski paket EAVEK, verzijo 2.0 sestavljajo: pProgram
EAVEX, predprocesor EAINP, poprocesor EAPLOT, help datoteke
EAHx.HLP in programa LIST =za 1listanje datotek. Na istem
poddirekKtoriju potredbujemo Se:

- Urejevalnik Dbesedil

Manj%i del predprocesorja je vezan na urejevalnik EDIX. V pri-
meru uporabe drugega urejevalnika je potrebno program ustrezno
prirediti. Dodatno lahko sKopiramo na isti poddirekKtorij 3e:

- DatoteKe z aKcelerogrami xACC

Ki so tudi sestavni del paketa EAVEK, verzije 2.0.

2.3 INSTALACIJA IN ZAGON PROGRAMA
ProgramskKi paket EAVEK je shranjen na treh disketah oznatenih s

StevilRami i, :2.14n 38, Ko vstavimo v disKetno enoto A diskKeto
st i, paket EAVEK instaliramo z uKazom:

a:install
in sledimo navodilom, Ki se izpisujejo na ekKranu,. Ce
nameravamo uporabljati aKcelerograme, Ki s0 na posebni disKeti,
Jih sKopiramo z disKete z ukazom:

copy a:xACC
Programi EAINP, BAVEX in EAPLOT so samostojni programi.
Pozenemo Jjih tako, da odtipkamo ime programa in pritisnemo
<Enter>. Predprocesor pozZenemo z ukazom EAINP:

EAINP <Enter>

Po 1izpisu naslovne glave, nas program vpra8a 2za 1ime vhodne
datoteXe, Ki jo bomo pripravili s programom EAINP,

PODAJ IME VHODNE DATOTEKE -->
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Ko podamo ime vhodne datoteKe nadaljujemo 2z interaktivno
pripravo podatKov za program EAVEK, Nato pozenemo program
EAVEK, A disketno enoto Al vstavimo zaldfitno disKeto
(oznadena zZ %) 1in program pozZzenemo z ukazom EAVEXK.
EAVEX <Enter>

Po 1zpisu naslovne glave nas program vprasa 2za ime vhodne
datoteke, s KkKatere bo bral podatkKe, in ime izhodne datotekKe na
kKatero bo izpisal rezultate.

DATOTEXKA PODATKOV:
DATOTEKA REZULTATOV:

Kot vhodno datoteko podamo tisto, Ki smo jo pripravili s
predprocesorjem EAINP,

Ce smo 2zahtevali risanje (ukazi PLOT v vhodni datoteki),
pozenemo za EAVEXom 3e poprocesor z ukazom EAPLOT.

EAPLOT <Enter>

Po izpisu naslovne glave, nas program vprasa 2za 1me vhodne
datoteke, s Katere bo bral podatKe o slikah.

PODAJ IME VHODNE DATOTEKXKE (BREZ PODALJSKA) -->

Podamo ime vhodne datoteke za program EAVEKXK brez podaljika.

Primer:
Podatke bomo Pripravili na datoteki PRIMER.INP s

predprocesorjem EAINP. Rezultate programa EAVEK bomo shranili
na datotekKo PRIMER.OUT, :

EAINP

PODAJ IME VHODNE DATOTEKE -->PRIMER. INP
EAVEK

DATOTEKA PODATKOV:PRIMER. INP

DATOTEKA REZULTATOV:PRIMER. OUT

V datoteki PRIMER. INP smo podali uKaze za risanje nihajnih
oblikK in pri obteZnem primeru, Kjer rad¢unamo ¢tasovni potek
odziva (TYPE RESPONSE), ukaze 2za risanje ¢asovnega poteka
rezultatov (poglavie 2.8). Zato po programu EAVEK pozZenemo 3e
poprocesor EAPLOT.

EAPLOT

PODAJ IME VHODNE DATOTEKE (BREZ PODALJSKA) -->PRIMER
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2.4 PREDPROCESOR ZA PRIPRAVO PODATKOV

Namen

Predprocesor EAINP omogofa interaktivno Pripravo vhodne
datoteke 2za program EAVEKX. Sprasuje nas po podatkih, nas
obvesta o0 napaKah in nam tudi svetuje. Omogota precej hitrejso
pripravo vhodne datoteke, 2zZmanjSuje moznosti za napake pri
podajanju in omogota tudi manj vedfim in neves$tim uporabnikom,
da se hitro spoznajo s programom in izKoristijo vse moznosti,
Ki jih nudi EAVEX. Rezultat programa Je vhodna datoteka v
takini obliki, da jo program EAVEKX sprejme, obenem pa izgleda
dovolj pregledna tudi za uporabnika.

Delovangje

Predprocesor nas po dolotenem vrstnem redu sprafuje o podatkih.
Vprasa nas tako, da nam poleg ukaza osvetli 3%e prostor, Kamor

moramo odtipKati podatek. Najprej nas sprasuje o sploinih
podatkih o KonstruKciji, potem pa po podatkKih o elementih in
obtezZnih primerih, rri podatkih (o] Konstrukciji najprej

dolotimo tip XKonstrukcije, Stevilo etaz, elementov, obteznih
primerov i1n nihajinih oblik, Odlo¢imo se tudi za 2zeljene metode
rad¢una. Vse te podatke =i program zapomni in nas v
nadaljevanju sprasSuje v skladu z njimi. TakKo bo vedno zahteval
podatke za taKs&no 3stevilo elementov in za toliko obteznih
primerov, Kolikor smo jih podali na zatetku. Program bo vedno
"vedel” Koliko etaz ima KonstruKcija, Koliko posamezen element,
Katere podatkKe smo 2Ze podali in Katere moramo $e podati. Tako
si v splodnem program vse podatKe, od Xkaterih je odvisna
nadaljnja priprava podatkov, zapomni in nas sprasuje v skladu
Z njimi. Vhodno datoteko tvorimo postopno, med samo pripravo
podatkov pa =i jo lahko tudi pogledamo ali jo celo popravlijamo.
Spodnja vrstica vsebuje XKratkKo navodilo o tem XKaj program od
nas pricakuje, 8 tipko Fi pa so nam v vsakem trenutku dostopna
tudi daljga pojasnila o obravnavanem ukazu.

Uporaba

Pri EAVEKXKu lotimo obvezne in neobvezne ukKaze. Obveznih ukazov
(DYPE, NUMBER OF STORIES ' ipd.,)  ne. moremo  izpustiti,  saj
ratunalnik ¢aka toliko ¢asa, dokler ne vitipkKamo podatka in
pritisnemo <Enter>. Pred neobveznimi ukKazi stoji v prvem
stolpcu vedno N2, Odvisno od tipa ukaza odgovorimo s
podatkom, all =z .Y  te ukaz 2Zelimo, 1in 2z  <Enter> .ali 2z ’'N,
¢te ukaza ne zelimo.

Pogosto je pri nekaterih uKazih (METHOD, TABULATE, FUNCTION
ipd.,) mozno podati vel podatkov. Podajanje v oKviru enega
ukKaza lahko zaklju¢imo tako, da po wvnosu zadnjega z2zeljenega
podatka 1in praznem oKencu za naslednji podatek pritisnemo
<Enter>.
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Pri nekaterih ukazih (EARTHQUAKXE, STATIC LOADS, PLOT FORCES
ipd.), Kjer moramo podatke podajati po sKupinah (pri ukazu PLOT
FORCES sKupino sestavljajo: zaporedna 3tevilka elementa, etaza
in oznaka Xoli¢ine), moremo pred&asno Kontati samo po tem, Ko
smo podali celotno sKupino.

Primer
Kot primer uporabe predprocesorja so bili interaktivno
pripravlijeni podatki za dvojnosimetridéno i0-etazno Kon-
strukcijo (primer 3.2 v tem prirotniku). Temen tekKst na svetli

podlagi in temna oKenca prikazZe ratunalnik, na$i odgovori pa so
svetli na temni podlagi.

STRUCTURE BN PRIMER - RAYNINSKA KU

TYPE
§ G - §
I
Hi

NUMBER OF STORIES --) !
ﬂiE?ng !U/H] ==

NUMBER OF ELEMEWTS

N NUMBER OF LOADINGS --

N  HUMBER OF MODES  --
CONSTANTS E --ril
HETHOD ==2

N SECOND ORDER THEUBY [y/

STORY HEIGHTS

Nl THRU N2 Hetaz

THRU [
ASSES
K1 THRU W2
THRU

_
=
=
=
S

BULATE
N PLOT EIGENVECTORS [Y/M] -=\
Nl N2 N3 Dolzina Visina

N gLnr £Iu§nuzcto’! (y/n1 -

Podatki za elemant stavilka 1
ELEHENT S TENR 2. KRAT

TYPE S CANT

NUMBER OF STORIES --J

SECTION PROPERTIES
H1 THRU N2 fis

THRU &?_ Eilﬂir
N Dodatni ukaz pri_elanant -

Podatki za elemant stevilka 2
ELEMENT e OKVIR 3. KRAT
TYPE o F RANME
H NUMBER OF STORIES ~--
SECTION PROPERTIES
Nl THRU N2 SUM(Is) SUM(Ip/L)
THRU
| odatni uhaz

taa

aili uka7fiv

Dri alenen

__Konehtar  _ HASSES —

VERT LOAD _ WRITE — _TABU HATE -
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Podatki za | obtezni primer
LORDING e VETER
TYPE N STATIC

a %ggﬂég}g o S o LOADS FORCES
STATIC LOADS
N THRU N2
M THRU [ Eﬁ-

POUBtM za 2 obtezni primar

LOADING

TYPE

Tabulate all [Y/N]
IHBULGTE

c

DAMP
FACTOR

LOADING
TYPE
COMPUTE NFORCES [Y/M1

N
il COMPUTE FORCES ([Y/N]
H TABULATE DISP Etaza Etaza taza Etaza Etaza Etaza
N TABULATE MAXI Elen Etiia u:naEl lem Etaza Ozhaka E}en Etaza Oznaka
Elen Etaza Oznaka Elen Etﬁéﬂ 0znaka Elen Etaza Oznaka
R Tabulate rasponsn[!istnrg (?zor obsirnejsi izpis) [Y/N] --XI
DAMPING 8,050 .85
FUNCTION --) '
. KONSTANTNI INTERVALIL NEKONSTAN 'INTERVALT WA 1.
Ine datoteke Zacatni cas Koncni cas casouni faktor
UECN
H Function 2 -—gﬂ
EARTHOUAKE [YIH] -
It Fi Ti
N AST
| NUMBER OF TIMESTEPS
i Plot [Y/8] --
H PLOT FUNCTION S
| olzina ->i
N PLOT DISPLACEMENTS Etaza Etaza Etaza
] Dolzina ->
] PLOT FORCES Elen Etﬁia 0znaka E‘in Etaza Oznaka
] DEZIM -
N Plot [Y/N] ==

Y -> RISANJE REZULTATOV - POTREBEN prosgram EAPLOT.EXE
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QO vseh napakah, od napaKkK pri tipkKanju, pa do sistemskinh in
drugih napak, Ki jih lahko odKrijemo v fazi priprave podatkov,
nas program obveita =z alarmi, Ki nas obvestijo, KkKaj smo
naredili narobe in Kako nadaljevati. Alarm izgine, e
pritisnemo na Katerokoli tipko.

Primeri:

Vtipkali smo LAOD namest LOAD:

Pndgtkl z3 | obtezni

LORDING
TYPE

N Tabulate all [Y/N]
STATIC LOADS i

§ 1 i
o B E
LOADING
TYPE
N Tabulate all [Y/N]
N TABULATE

Zahtevali smo risanje ¢etrte nihajne oblike, vendar smo 2
ukazom NUMBER OF MODES predpisali samo tri nihajne oblike.

: gg“gggngg sl £ gﬂﬂ!}[}ﬂﬂﬂ 6 13000000
METHOD S TATIC DYNAHIC ey
N SECOND ORDER THEORY [Y/N] --)
STORY HEIGHTS
N1 THRU nz, HHntaz i 3
i E HATH /N ";ﬂ
N PLOT EIGENVECTORS [Y/N]  --
N N2 N3

g B @

Pri pripravi podatkov ¢ elementu je mozZno podajati tudi
nekKatere dodatne ukaze, Ki se redKkKeje uporabljajo (mase pri
elementu, vertikalna obtezba elementa, zapis 1izradunane obteZbe
makroelementa na datoteko zaradi povezave s programom OKVIR,
izpls - togostnih in podajnostnih matrik elementa 1in vnos
Komentarja). Med ukazi lahko izbiramo s horizontalnim menijem.
Z uporabo XKurzorskih tipkK potemnimo totKo menija, Ki jo 2zelimo
izbrati in pritisnemo <Enter>. Ce dodatnih ukazov ne 2zelimo
podati, izberemo totKo "NI UKAZOV™,

Primer:
Pri podajanju podatkov za element oKvir bomo podali mase v vseh

etazah, zahtevali izpis togostne in poda jnostne matrike
elementa in 1izpis obtezbe na oKvir na datoteko OKVi,

STRAN 14



BEAVEK, VERZIJA 2.0 PRIROCNIK ZA UPORABO

TYPE
NUMBER OF STORIES
SECTION PROPERTVIES

I -

Nl THRU N2 SUM(Is) SUM(CIp/L)

F THRU
N odatni_ukazi pri eleman

....... 8 ~TABY HATR

Nl THRU N2

1

Bhe

Doda

T

HRU

CYERT LUAD = " HRITE  MEIHUE:G)0a.

tn

__ VERT LOAD mmm:iseiam TAEU HATR

2l

Man) izKus&enim uporabnikom je namenjena spodnja vrstica eKrana,
Ki vsebuje Kratke informacije o tem, Kaj program od nas
pritakuje. Podrobnejse informacije ¢ posameznih ukazih dobimo
tako, da pritisnemo tipKo Fi. V program se vrnemo s pritiskom
na tipko X.

Pomen nekaterih tipk:

{ -
ESC
ENTER
F1

Fe

b

pobrise zadnji znak v oKencu

pobriie vse znake v okKencu

Konta vnos

Listanje po HELP datoteki za ukaz, Ki SMo ga
obravnavati,. Za listanje uporabl jamo program LIST, Ki
poleg pregleda datoteke omogota £e nekatere druge
funkci je, Kot so0o S za iskKanje teksta in P za izpis
datoteke. Celoten spiseK moznih ukazov dobimo s tipko
T Pri listanju datoteke, Ki jo pregledujemo, ne
moremo spreminjati,. S pritiskKom na tipKo X se vrnemo
v program EAINP na mesto, Kjer smo pritisnili Fi in
normalno nadal jujemo s pripravo podatkov,

PoKklite poseben meni, Ki nam omogo¢a uporabo nekKaterih
posebnih ukazov, Kot S0 pregled (1Zpis) ze
sestavl jenega dela vhodne datoteke za EAVEK, izhod iz
programa in ‘dostop v HELP " datoteko s -splosnimi
navodili zZa uporabo. Mozno je tudi popravljanje
napa¢no podanih podatkov, vendar smemo VvV sploinem
popravljati samo tiste podatke, kKi ne vplivajo na
nadaljnjo pripravo podatkov. Totke menija izbiramo s
Kurzorskimi tipkami. Ko tako potemnimo to¢kKo menija,
Ki Jo zZzelimo “izbrati, pritisnemo <Enter>. Izbiramo
lahkKo med to¢kami:

HELP

Pokaze splos&na navodila za uporabo predprocesorja. S
tipKo X se iz navodil vrnemo nazaj} v program, tofno na
mesto, Kjer smo ga zapustili.

VIEW

Listanje po datoteki, Ki jo pripravl jamo. Ta to¢ka
nam omogota samo vpogled Vv Ze pripravl jene podatke
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oziroma njihov izpis, Veljajo :iste tCipKe Kot 't pri
opciji HELP, v program EAINP pa se prav takKo vrnemo s
tipKo X 1in nadaljujemo s pripravo podatkov,

CORR

Ta ukaz nam omogota urejanje in popravl janje tistega
dela datoteke, Ki smo ga 2e pripravili, Program je
izdelan tako, da za popravljanje uporabljamo ureje-
valnik EDIX. V primeru uporabe drugega urejevalnika
moramo program ustrezno priredita. Tako lahko

morebitno napakKo pri podajanju tako) popravimo. v
sploinem smemo popravl jati samo taksne podatke, Ki ne
vplivajo na nadal jnji poteK priprave podatkov.
Program datoteKe po popravljanju ne prebere ponovno in
pri testiranju nadaljnih podatkov Se vedno uporabl ja
star (nepopravljen) podatek. Po mo2nosti naj se upo-
rabnik tej to¢Ki izogiba, saj lahko v datoteko nehote
vnese dodatne zZnaKe, prazne vrstice 1in podobno, takKé&ne
datoteke pa program EAVEK seveda ne bo sprejel (Pozor:
Ko zapu&tamo datoteko mora biti =za zadnjo vrsto s
podatki Se ena prazna vrsta). Urejevalnik EDIX
zapustimo s tipKama <alt> <W> in  rxalty <X> in . ise
vrnemo Vv program, na mesto, Kjer smo pritisnili F2 in
normalno nadaljujemo s pripravo podatKov.

EXIT
Shranimo Ze narejeno in zapustimo program EAINP.

QUIT
Zapustimo program EAINP.

Primer:
Potem Ko podamo maso KonstrukKcije pritisnemo tipkKo F2. Prikaze
se nam vertikalni meni, Kjer s Kurzorskimi tipKami 1izberemo

opcijo CORR (Correction).

STRUCTURE ¢ - PRIMER - RAVNINSKA KONSIR. |
TYPE -=Jd%

NUMBER OF STORIES
NUMBER OF ELEMENTS --)
NUMBER OF LOADINGS -->
NUMBER OF MODES
CONSTANTS 50008008 FREE13800000
METHOD - i
SECOND ORDER THEORY [Y/N] --

STORY HEIGHTS P

Nl THRU N2 Hataz

i

SES

K1 THRU i
[ THRU

Potem Ko podamo zadnji potrebni podatek za ratun KonstruKcije,
nas program obvesti, da Jje priprava podatkKov 2zakl ju¢ena in
Kon¢a z delom. Ko pozenemo program EAVEK, Kot vhodne datotekeo
podamo tisto, Ki smo jo pripravili s programom EAINP.
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2.5 POVEZAVA PROGRAMOV EAVEK IN OKVIR

Namen in nad¢in dela

Povezsvs progrsmov EAVEK in OKVIR omogo¢s relativno enostavno
anslizo konstrukei]j visokogradnje z nestandardnimi
mekroelementi. Z=z tak element izradunamo kondenzirano
podasinostno ali togostno matriko s programom ORKVIR. Mastriko,
ki jo progrsm zspi%e na posebno datoteko, prebere program
EAVER. 3e to posebej zahtevamo (pri elementih tipa FLEX ali
STIF). Po konésnem racéunu program EAVEK pri elementih., kjer to
posebei zshtevamo, =zspi&e rezultate (obteZ2bo elementa) ns
posebne datoteke. S teh datotek prebere program OKVIR obteZbo
zs radun notraniih sil. Obs programa (EAVEK in OKVIR)
nporsbljsmo povsem neodvisno.

V tem prirodnikn je opisano samo delo s programom EAVEK.
Pripravs podatkov 28 izradun matrik in formiranje dstotek s
programom OKVIR je opissns v priroéniku =za program OKVIR.
Poudariti je treba, da moZnosti vgrajene v programu EAVEK niso
vezane izkljuéno na program OKVIR. Datoteke s kondenziranimi
matrikami lahko pripravimo tudi s pomodjo kateregakoli drugegsa
ustrezno prirejenega programa za radun konstrukeii s8li pa
neposredno z urejevalnikom teksta.

Branije datotek

Kondenzirane podajnostne (togostne) matrike =zs posamezne
makroelemente so zapissne na datotekah =z imenom ime.FLE
(ime.STI). V skladu z nsvodili za program EAVEK Jje podan
spodnii trikotnik matrike v obliki

WA
% ¥ x
¥ *

Branie datotek =z matrikasmi zshtevamo pri podatkih za program
EAVEK tako, da za elemente tips

TYPE FLEX

ali

TYPE STIF

pri podstkih o lastnostih elementa (SECT PROP) nspifemo ukaz:

READ ime

Oznaks ime pomeni ime datoteke ( dolzine do 4 znake ) brez
dodatka .FLE sli .STI.
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Roeficiente matrike lahko mnoZ2imo Se s faktorjem f:

FACTOR f

Zapis rezultatov na datoteke

Program EAVEK izrasduna za vse obteZne primere in vse zshtevane
nihaine oblike obteZbe ns makroelemente. Izradunano obteZbo ns
katerikoli mskroelement ps 2zspi%e ns dsatoteko (2 imenom
ime.SIL) le ¢e to posebej zahtevamo 2z ukazom

WRITE ime

kier oznaks 1ime pomeni ime dastoteke (dolZine do 4 znake) brez
dodstks. Ukaz mora biti =zspissn med podatki o elementu (za
nkszom TYPE in ne v okvirw zakljudenih skupin podatkov). Pri
elementih tips FLEX ali STIF, kijer smo z ukazom READ ime

zashtevsli branije matrike z datoteke, ukaz WRITE ime ni
potreben. EAVER bo svtomatidno 2zapisal obteZbo na datoteko z
imenom ime.SIL, kier je 1ime enako imenu dsatoteke s podatki o
matriki.
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2.6 RACUN S SPEKTRI ODZIVA

Izbiramo lahKo med tipoma TYPE SPECTRUM in TYPE YUSPECTRUM,.
Razlika med obema tipoma je v tem, da Jje za tip YUSPECTRUM :ze
vgrajen speKter odziva po obstojetih jJjugoslovansKih predpisih,
medtem Ko je za tip SPECTRUM speKter odziva potrebno podati med
podatki. Ratun po starih jugoslovanskih predpisih Jje izkKljuten
in obvezno je treba podati Kategorijo tal:

TYPE YUSPECTRUM n

Kjer n predstavlja celo &tevilo i, 2 ali 3 in pomeni Kategorijo
tal po predpisih. ¢ce n ni podan, nas bo program obvestil o
napaki. Pri obeh ukazih o spektru (YUSPECTER in SPECTER) je za
Kombinacijo upostevana CQC metoda (glej 1.4)

Dusenje, K1 ga upostevamo pri radé¢unu Kombinacije, lahkKo podamo
Z ukazom:

DAMPING a

Kjer Jje a Koeficient dus$enja radunan KXot delez Kritilnega
dulfenja. Ce ta ukaz izpustimo, program upoiteva dufenje 0.05,
Cte podamo ukaz DAMP 0.0, CQC Xombinacija preide v dosedaj
uporabljan nad¢in XKombiniranja 2z geometrijsko vsoto (SRSS
Kombinacija).

UKkazi pri podanem spektru

Za ratun s podanim spektrom (TYPE SPECTRUM) je potrebno spekKtenr
pospeskov podati s tolkami. Najprej Jje treba podati mnaslovni
ukaz:

FUNCTION naslov
Kjer je naslov poljuben alfanumeriten tekKst, XKi sluzi samo za
ldentifikacijo. Naslovnemu ukKazu sledijo v naslednji vrstici
podatki v obliki:

ty £q tp £ T2 T 5, 2 e Spcalyoes

Kjer je s t; oznaten nihajni ¢as 1in s £; ustrezna vrednost

speKtra odziva. Zat¢etni nihajni ¢as t4 mora biti nic. Vredno-~
sti nihajnih dob morajo narasfati. Spekter lahkKo podamo tudi
VioobldKi: .

dt £y £ 3 .;......

kKjer Jje =z dt oznaten interval period, na Katerih so podane
vrednosti speKtra, s f; pa vrednosti spektra.

Enota =za pospeske ni m/s2, pat¢ pa pospesek prostega pada (9. 81
m/s2), PodatKke o speKtru lahKo podamo v ve& vrsticah. Med
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podanimi to&kKami je predpostavl jen linearen potekK spekKtra. Ce
Je dejanskKi nihajni ¢as Konstrukcije ve¢ji Kot zadnji podani
nihajni ¢as, program vzame zadnjo podano vrednost spektra.
Zadnjo vrednost je treba napisati tudi, ¢e je enaka ni¢. Ukaza
FUNCTION in XC se medsebojno izKl jutujeta.

Primer:

Po totkah zelimo podati spekter po sliki 2.1:

‘ Sa
1.5
o T 425
T
OelD
(o155
B z
OO O:D 1%e 37515
Slika 2.1
FUNCTION SPEKTER
0. 1.5 0.5 1.5 0. 6 1, 25 DT 1. 067 0. 8 0. 94
G99 0 88580 O Ti5 A 0. 68 5.2 0.63 1.3 0. 58
LR e oy Gl R 0.5
ali
08 5.8 1.5 1.5 1.5 1.8 305 1, 25 $07 0. 94
0:'83 o 78 10,68 .0.63  0.88 20,84 0.5

Obha ukaza sta enakKovredna.

2.7 RACUN CASOVNEGA POTEKA ODZIVA
Pri podajanju ¢tasovnega poteKa dinami¢ne obteZbe lahkKo po ukKazu
FUNCTION obtezno funKcijo podamo na tri nadine.
Podajamo lahko posamezne totKe funkKcije (tas, vrednost)
ty 4 ta fo t3 i e PR
Kjer je s tj oznaten (as in s f; ustrezna vrednost funkcije
Podatke je mozno podati v ve¢ vrsticah, fasi pa morajo vedno

narascati. Prva to¢Ka mora biti vedno podana s Koordinatama
t4:=0. 1 £4:0.
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£(t)
)
Primer: 1
Funkcijo po sliki 2.2
podamo na naslednji 2 t
na¢in: % 1 3 3 Aol
TYPE RESPONSE
3 -1
; Slika 2.2
FUNCTION CIK-CAK
Q. 0. : {5 3 2. 0. 3 -1. 4, O

Pri drugem natinu podamo najprej interval in nato vrednosti
funkcije

dt 4 £ - R RS

Xjer je 2. - @t:. oznaten interval, s £f4 ..pa vreanost . funkcije.
Vrednost f4 je vrednost funkcije v ¢asu ni¢ in mora Dbiti enaka
enaka niég.

Primenr:
Funkcijo po sl1iki 2,2 lahkKo podamo tudi na naslednji nat¢in:

TYPE RESPONSE

FUNCTION CIK-CAK
2 15 0. 1 Q. k) O

Namesto 3tevilénih podatkov o funKciji pa lahkKo podamo tudi ime
datoteke, na Kateri so shranjeni podatki o obtezZni funKciji:

N t g f

Sestavni del programa EAVEK (verzija 2.0) Je  20. datotek =z
aKkcelerogrami tipi¢tnih mo&nih potresov registriranih pri nas in
v svetu. Vsaka datoteka ima ime sestavljeno i1z &tirih znakov
(gle] seznam- Vv prilogi). Prva ¢rka oznafuje potres, druga in
tretja ¢érka sta zatetnici Kraja, Kjer Je bil potres
registriran, zadnja ¢rka pa Jje oKrajsava smeri delovanja
potresa -N za smer N-S in -E za smer E-W. Vse datoteke 1imajo
podal jiekK . ACC, Ki pa ga ne podajamo. Iz datoteke 1lahko
izberemo samo del obtezne funkcije, od zatetnega Casa t, pa do
Kontnega Ctasa ty. Case lahko pomnozimo s ¢asovnim faktorjem f,
Na ta natin lahko spreminjamo freKventni sestav potresa. cte Je
vrednost faktorja f enaka ena, lahKo ta podateK izpustimo. Ce
parametrov ne podamo, rat¢tunamo s celotno obtezZno funkcijo in
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faktorjem 1. Velikost posped3Kov 1ahko spreminjamo z ukazom
EARTHQUAKE (Pozor ! Na datotekah so pospesdKi Vv cm/s2; te
ratunamec Vv metrih, moramo podati fakKtor pri ukKazu EARTHQUAKE
(2 {0 i

Primer:

TYPE RESPONSE

FUNCTION potres PETROVAC prvih 10 sec
MPEE O. 10.

Obtezbo od =zatetnega ¢asa 0.0 do Konénega ¢asa 10.0 bo program
prebral 1z datoteXe MPEE.ACC (Montenegro, PEtrovac, East-west
Komponenta). Casovni faKtor f je 1.0 (standardna vrednost).

Ne glede na na¢in podajanja funKcije je dovoljeno podati najvetl
tri ¢asovne funkKcije, od Katerih moramo vsakKo zafeti z naslo-
vnim ukKazom FUNCTION. SKupno &tevilo vseh podanih to¢k pri
enem obteZnem primeru je omejeno na 2980 (itevilo parov podat-
Kov). Med posameznimi tofKami jJje predpostavljen linearen potek
funkci je. Ce zahtevamo ratun odziva v ¢asu, Ki je vetji od za-
dnjega ¢asa pri funkKkciji, vzame program vrednosti funkcije nié.

Ce podajamo vel funkKcij v okKviru enega obteinega primera,
moramo vse funkcije podati ali v enakKomernih intervalih ali pa
v neenakomernih intervalih, drugade nas bo program obvestil o
napaki.

Ukaz o 8Stevilu Korakov rac¢una odziva

Stevilo KorakKov pri ratunu odziva lahKkKo predpiSemo z ukKazom
NUMBER OF TIMESTEPS n

Kar pomeni, da se celoten &asovni interval od ¢asa ©0 pa do
Konétnega tasa razdeli na n enako dolgih intervalov in program
ratuna odziv XonstruKcije na XKoncu vsakega od intervalov., Ce
je ta ukaz podan, program ratuna Duhamelov integral po hitrejsi
metodil (glej poglavije 1.2). Isto metodo uporabimo tudi v
primenru; te podamo obtezZno funkcijo v obliKkKi
interval-vrednosti, ali pa Jjo beremo 1z datotekK x ACC. Drugacte
pa tasovne intervale dolocajo totke prve tasovne funkKcije, Ki
so lahko podane tudi v neenakomernih intervalih, Duhamelov
integral pa ra¢unamo po splodnejsi metod1.
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2.8 GRAFICNI PRIKAZ REZULTATOV

Delovanje programa

Program 2za risanje Jje poseben program 2z 1imenom EAPLOT, Ki ga
poZzenemo po programu EAVEK., Program EAPLOT poleg fortranskKih
ukKazov vsebuje tudi podprograme iz  Ppaketa (Vitek, Xovatig,
1987).

PRINTPLOT "uKazi iz verzije 1.3 ne  obstajajo  vel. Ponovno
delujejo PLOT ukazi, XKi zdaj omogotajo risanje na razliéne
risalne naprave: na zaslon, na tiskalnik in(ali) na risalnik.
Risati je mozno 1lastne vekKtorje (lastne ali uKlonsKe oblike),
tasovni potek obtezbe 1in ¢tasovni potekK pomikov ter notranjih
sil,

Ko poZzenemo program za risanje, nas program vprasa na Katero
napravo zzelimo risgati in Koliksen naj bo faktor poveltave za

sliko. Nato se 1lahkKo se odlo¢imo =za =sliko, Kjer so vse
ordinate deljene 2z maksimalno vrednostjo ordinat (normirana
slika), 1lahkKo pa sami dolo¢imo merilo =za obe osi. Pri

normiranih slikah rad¢unalnik sam posKrbi, da je papir ¢im bolje
1zKorisdéen. Pri slikah v izbranem merilu pa nam raftunalnik
samo predlaga taXsno merilo, da Jje risba znotraj podanih
dimenzij slike in da Jje papir ¢im bolje izKoriséen.

Najprimernej8e so slike velikosti formata A4, risemo pa lahko
tudi slike drugih dimenzij, pri ¢emer pa smo omejeni 2z
makKsimalnimi dimenzijami naprave na Katero riSemo. Slike so
oznatene &8 potrebnimi spremnimi besedili in =so primerne Kot
dodatek K projektni dokKumentaciji.

UKkazi za risanje
Ukaze 2za risanje podamo med podatki za program EAVEKX sKupaj 2z
drugimi podatki, Ki 80 potrebni 2za ratun XKonstrukKcije. Vsak
PLOT ukaz definira eno sliko, Ista oznaka se lahko pojavi na

vel slikah. Pri vseh ukazih zado$ta, ¢e uporabimo 1le prve
Stiri T frKe;

Lastne vektorje (nihajne ali uklonske oblike) ri&emo z ukazom :

PLOT Ny Np EIGENVECTORS I4 I, I3

Parametri N4y, Np, I4, Ip, I3 so cela 3tevila in pomenijo:

Ny + o0 Vi8ina slike
Np .»+ Dolzina slike
Ty, 12 7ikz ..., OznaKe lastnih vektorjev
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a) slika na eKran bjiEsiika na sprintern-alid
ploter

Slika 2.3 Pomen dolzine in Sirine
slike pri risanju na razne risalne naprave.

Ukazi veljajo tako za nihajne Kot tudi za uklonske oblike. Ce
je zahtevana metoda DYNAMIC, bodo narisane nihajne oblike, ¢e
STABILITY, ukKlonsKe, ¢e pa sta zahtevani obe metodi, bodo na
lo¢enih slikah narisane nihajne in ukKlonske oblike, Mozno je
podati najvet devet oznakK 1lastnih veKtorjev na najvel devetih
slikah.

UKaz moramo podati pred podatKki o elementih. Dimenzije slike
Ny in Np lahKo tudi izpustimo. TakKrat bo ra¢unalnik sam izbral
taksne dimenzije, da bo pri risanju na ekran 1izKorilten celoten
ekKran, pri risanju na tiskalnik ali risalnik pa format A4,
Podati je mozno eno, dve ali tri oznaKe lastnih vekKtorjev (od 4
pa do &Stevila izrac¢unanih nihajnih oziroma ukKlonskih oblik).
Vsi podani lastni vektorji bodo narisani na eni sliki.

Primer:

PLOT 18 27 EIGENVECTORS = -1 =203
PLOT EIGENVECTORS 1

S prvim ukKazom risemo lastne veKtorje 1, 2 1in 3. Dimenzije
Sidke wso 18 Syat 270 cm. Z drugim ukazom risemo lastni veKtor
1. Dimenzijo slike izbere ratunalnik sam, tako da Dbo pri

risanju na ekXran izKori&ten celoten eKran, pri risanju na
tiskalnik ali risalnik pa format A4,

Casovni potek obtezbe rifemo z ukazom :

PLOT Ny Np FUNCTION I

Kjer pomenita Ny in HNp wvi$ino in dolzino slike, I pa oznako
funkcije. Funkcija, Ki je podana prva, ima oznaKo 1, druga 2 in
rretiga 8. Na eno slikKo 1l1ahKo narisemo samo eno funKci jo,
dopustne pa so najvet tri silike,
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Potek pomikov in notranjih sil rifemo z ukazoma

PLOT Ny Np DISPLACEMENTS 04 Jy 0p Jp 03 Jg3

PLOT Njy Np FORCES i 0, %) 120 X Xadd XS

Kjer so parametri N4y, Np, O4j, Jj in K4y cela Sstevila
in pomeni jo:

Ny, Np s eDimengige slike

O3 5, OznakKe smeri (X, Y ali Z)
Jj .+. Oznake etaz

& v+ Oznake Koli¢in

Pri ravninskih KonstruKcijah oznako smeri O; izpustimo.

Oznake Koli¢in so odvisne od tipa elementa in velja:

TYPE CANTILEVER

X
K

1 preéna sila
2 upogibni moment

TYPE SCANTILEVER
zas:.d.g..evazo =13

A | osna sila v oben stebrih

Rizwg prefna sila v levem stebru

Ko g upogibni moment v levem stebru zgoraj
;g A upogibni moment v levem stebru spodaj
Sy prefna sila v desnem stebru

K28 upogibni moment v desnem stebru zgora)
Wooce b upogibni moment v desnem stebru spodaj

Za vidje etaze vel jajo iste oznake, kKot pri tipu CANTILEVER.

TYPE WALL

Ry | prefna sila v pre€ki

3 - osna sila v stenah

Koz’ B pre¢na sila v levi steni

Xoo= 4 upogibni moment v levi steni

Wiz iy preéna sila v desni steni

Kiaz 6 upogibni moment v desni steni

TYPE TUBE

LUl | torzijski moment (Saint Venantova torzija)
Ko maed bimoment

8 | SR torzijski moment (upogibna torzija)
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TYPE FRAME, TYPE FLEXIBILITY, TYPE STIFFNESS

1 S | preéna sila za celoten element

e upogibni moment zunanje obteZbe za celoten element
Wi etazni premiki

Primer:

PLOT 1320 DISPLACEMENTS @ X510 Y 10
PLOT DISPLACEMENTS & 10

Na =sliki dimenzij 13 XKrat 20 2zZelimo risati ¢asovni potek
pomikov 10. etaze v X in Y smeri, Na drugi sliki pa risemo
poOmIK v %5 ane 10, etazi v X smeri. Slika bo lepo izKoristila
ekKran, na printerju oziroma ploterju pa format A4,

PLOT 4320 A HORGWS i 2503
PGP ORGS0 Sanas e 404

Zahtevani sta dve slikKi istega formata Kot v prejinjem primeru.
Na prvo slikKo ri%emo 3. Kolitino v 2 etazi 1. elementa, na
darugo . pa.isto Kolitino; = poleg te . pa ' Se i, Koli&ino v 30y
etazy o b elementa.

Pri risanju premikov in notranjih sil je mozZno na isto sliko
risati. eno dyve alil tri - ‘kKelicine. Dopustno Je risati najvec
devet Xoli¢in na devet slik, SKupno jJe torej mozZno risati
poleg 9. s8likK lasinih veKktorjev, 3e 21 slik =za vsakK obtezZni

primer (3 za funkcije, 9 za pomikKe in 9 za notranje sile).

Izvajanje programa

Najprej poZenemo program EAVEK., ¢Ce smo podali ukaze o risanju,
bo program odprl datoteke s podatki, Ki jih potrebuje program
Za risanje EAPLOT. Imena datotek bo sestavil iz prvega dela
vhodne datoteke =za program EAVEK in podalj&kov ‘PLx’. Na
datceteko ime,PLO Dbo shranil sploine podatke o KonstruKciji, na
datotekKe ime.PL4i, ime.PL5, ime.PL6 in ime.PL7 pa podatke o
slikah in vrednosti funkcij.

Po EAVXU moramo pognati program EAPLOT. Po 1zpisu naslova
KonstrukKcije podamo ime vhodne datoteke za program EAVEK brez
podalj3ka, nato pa program EAPLOT »ere podatKe za risanje 1z
datotek ime.PLx. Ratunalnik po vrsti bere podatke za posamezne
slike, pove KXaj Je na siiki in nas vprasa, ¢e sliko zZelimo
pasatisali ne,

Odlo¢iti se moramo Sfe za napravo, na Katero bomo risali:

PODAJ IME NAPRAVE {--HGC 2--EGA 3--HP 4--EPS -->
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Podamo StevilkKo od 1 do 4, Kjer pomeni

{---n-- Risanje na zaslon, ratunalnik =z grafi¢no Kartico
Hercules.

e-—=--= Risanje na zaslon, ratunalnik 2z grafi&no Kartico
Ega.

3--~----Risanje na ploter.

Jome e Risanje na printer Epson ali RKompatibilen.

Za tem nas program vprad&a, KaKsen naj bo faktor povetave:

PODAJ FAKTOR POVECAVE (Obi¢ajno 1) -=>

Podamo lahKo realno ali celo &tevilo. Ce. slike ne 2zelimo
povedtati, podamo faktor povetave 1. S fakKtorjem mnozimo

dimenzije slike. Tako lahko spreminjamo velikost slikKe, ne pa
razmerij v njej.

Nato se lahko pri risanju funkcij, pomikKov ali notranjih sil
odlodéimo za merilo abcisne (tasovne) osi in(ali) merilo
ordinatne osi. Merilo nam ratunalnik predlaga sam, tako da so
podane dimenzije slike ¢im Dbolje izKoristene. Ce meril osi ne
podamo, rifemo vse ordinate v sliki normirane (makKsimalna
vrednost Xolifine je 1). Nihajne 1in uklonsKe oblike vedno
ri%emo normirano

Primer:

PODAJ IME VHODNE DATOTEKE (BREZ PODALJSKA) ~=>test

K N M I N M N I I K N M KM K N K K KN K K I I I K I I KKK KK KKK KKK KK KKK KK KK KKK

* STRU TESTHNI PRIMER ZA PRIROCNIK »
KKK I K DI I M UK UK IE I I I IE I I I I I I K I I K I I KK K KK KKK KKK KKK KK KK

xxx LOAD 1

PLOT FUNCTION 1

RISEM 7 (Y/N) -=->y

PODAJ IME NAPRAVE 1i--HGC @2--BEGA 3--HP 4--EPS -->1

PODAJ FAKTOR POVECAVE (Obic¢ajno 1) -->1

MERILO ABCISNE OSI ? {Y/N) -=->Y

PREDLAGANC MERILO: 1 SEKUNDA JE By 20 om

1 SEXKUNDA = Faiom -->5

MERILO ORDINATHE 0OSI 7 (Y/N) -=>Y

PREDLAGANO MERILO: i ENOTA JE 07:1 8 em.

i ENOTA - e -->0.2
Na ekran ri8emo ¢asovni potek 1, obtezne funkKcije pri 1.
obtezZnem primeru. FakKtor povetave je 1. Odlo¢ili smo se Za
merilo abcisne osi (1 Sekunda = 5 cm) in merilo ordinatne osi
fimy se e O S ICnY, Podatke za =sliko smo prebrali z datotek

TEST.PLO; . TEST.PLi; TESTPLS TEST.PL6 in TEST.PLT.
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¢e smo Vv vhodni datoteki podali vef uKazov za risanje, Dbo

program po vrsti risal posamezne slike, Vsak ukKaz PLOT
definira eno sliko. Pred risanjem naslednje slikKe moramo
ponovno podati ime naprave, na Katero 2Zelimo risati, faKtor
povetave in merila. Datoteke ime.PLx se ohranjajo na nasem

direktoriju, zato lahKo risanje ponovimo (zahtevamo drugacna
merila, risanje na druge risalne naprave 1in podobno).
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3.0 PRIMERI UPORABE

3.1 UVOD

Prikazani so trije primeri uporabe programskKega paKeta EAVEK.
Podatki za vse Ty primere S0 bili pripravljeni s
predprocesorjem BAINP, Osnovni podatki in obseznej8i rezultati
Zza prva dva primera so podani v osnovnem prirotniku, zato so tu
priloZene samo vhodne datoteke 1in slike. Tretji primer
obravnava Kombinacijo programov OKVIR in EAVEK. Podani so vsi
potrebni podatki za oba programa in del rezultatov.

Slike smo narisali na ploter s poprocesorjem EAPLOT. Pry
nekKaterih slikah smo podali merilo, druge pa smo normirali,

Rac¢unski ¢tas pri radéunu ¢&asovnega poteka odziva (TYPE RESPONSE)
Je precej daljsi Kot pri drugih nadinih raéuna (TYPE YUSPECTER,
TYPE SPECTER). Odvisen Jje predvsem od &tevila intervalov 2za
ratun odziva KonstruKcije in velikosti KonstrukKcije, Potreben
ratunski ¢as za prvi primer Jje 528 sekund, za drugi primer pa
242 sekKund (na radunalniku PC-XT).
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3.2 RAVNINSKA KONSTRUKCIJA - PRIMER 1{.

Kot prvi primer je izbrana enostavna dvojnosimetrifna  i0-etazZna
Konstrukce¢ija, po slikili 3.4, KkKi Jje Dbila obravnavana 2ze V
osnovnem prirodniku,. Spremembe podatkKov glede na primer §{ v
osnovnem prirofniku so naslednje:

- Uporabljamo enote meter, sekKunda in Kilonewton.

- Pri drugem obteZnem primeru (TYPE YUSPECTRUM) smo podali du-
fenje za radtun CQC Xombinacije z ukKazom DAMP 0.05 To vrednost
bi ratunalnik privzel tudi sam, ¢te bi ukaz DAMP izpustili.

- Pri tretjem oteznem primeru funKcijo beremo iz datoteke
UECN.ACC od zatetkKa (tz=0), do 15 sekunde (tK:=15). Casi so
pomnozeni 8 faktorjem 4. KXer ratunamo v metrih, smo podali pri
ukazu EARTHQUAKE faktor O0.01,

-~ UKazi PRINTPLOT so0 zamenjani z ukazi PLOT. Odlo¢ili smo se
Zza risanje prvih treh nihajnih obliK, obteZne funkKcije, pomikov
Konstrukcije v 10, etazi, in prefne sile spodaj v \{. 31 5 WEry
elementu. Obtezno funKkcijo smo 1risali normirano, pri slikah
pomiKov in notranjih sil pa smo podali merilo. Dimenzije slik,
si je program glede na risalno napravo izbral sam (pri risanju
na ploter format A4), saj smo dimenzije slik povsod izpustili.

020 0.40 0.40 0.40 0.20
2k ' a s -
s s == = e

'l it 1t
] | i
i
Q SeArB LR RS T ) R SR Ve AL e
°¢ ——————— R ll—--—-—-l‘_—_--_-
1y 1! al! =
! ! !
= Wt I S e T s R e S Jalie oSl o oo
ol o o0
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: i i o
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Siika’ 3.1 Floris HKonstruKcije  za ‘primer -1,
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STRU 4. PRIMER - RAVNINSKA KONSTR.
TYPE PLANE
NUMB OF STOR 10
NUMB OF ELEM ¢
NUMB OF LOAD 3
NUMB OF MODE 3

CONS 30000000. 13000000.
METH STATIC DYNAMIC

STOR HEIG

1 THRU 10 3

MASS

i THRU 10 e32.3
PLOT EBIGE 1 2 3
ELEMENT STENA 2. KRAT

TYPE CANT
NUMB OF STOR 10
SECT PROP

1 THRU 10 3.14 27.68
ELEMENT OKVIR 3. KRAT

TYPE FRAME

SECT PROP

I THRU 10 0.025%59 0.0216
LOAD VETER

TYPE STATIC
TABU LOADS FORCES
STAT LOAD

1 THRU 10 30.
LOAD POTRES PO PREDPISIH

Ly YUSPECTRUM 2
TABU LOADS FORCES
KC Onel
DAMP 005
FACT 1055

LOAD POTRES EL CENTRO
TYFPE RESPONSE
COMP FORC
AMF RO b ) e IR R ST S i )
TABU MAXI

1 i 1 1 i 2 1 5 1

17 B i Qi

DAMP 0.05 0.05 0.05%
FUNCTION EL CENTRO 1940 NS
UECHN O. 19 1.

EART 1 0.01

PLOT FUNC 1

PLOT ISP 10

PLOT FORC i 1 1

SOLV

PRIMERI
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PRIMERI

X SMER

NIHAJINE OBL IKE OBLIKA 1 f
e S O IO R
e OB LIS RS S
EAVEK 2.0 l |KP|R! STRU {. PRIMER - RAVNINSKA KONSTR. U5 PR i. 3.1989

-~
<
n o
— 1
0 o H
D
=z
o
L
; h
~
:‘:‘ (=4 -N\'/\'/\ I I | s B8 T |
Qe ch \/\] 2 8 1 16
< AS (SEC)
=
-
o
x o
S |
2z 1

> 2 I

I

LOAD POTRES EL CENTRO FUNKCI1JA 1 +  MAX.= 342
EAVEK 2.0 I IKPIRI STRU 1. PRIMER - RAVNINSKA KONSTR. e it B9 1. 3.1989
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PRIMERI

(1 SO
: {\
b >
W 0 T A
BT
LOAD POTRES EL CENTRO POMIK X110 SR MAX .= 0.07275
el ol
EAVEK 2.0 ]lKPlR l STRU 1. PRIMER - RAVNINSKA KONSTR. b ) o 1. 3.1989

15000
;jo T T A' T ’ﬂ\ﬂ T '[\A'f\'h[}&
ol \}\J D W‘«w \f\/\/\/\k 16
-15000 _|
LOAD POTRES EL CENTRO SHILAL 5 9 4 MAX .= 13744
EAVEK 2.0 IIKPIR l STRU 1. PRIMER - RAVNINSKA KONSTR. 156 Pl eR {. 3.1989
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3.3 PROSTORSKA KONSTRUKCIJA - PRIMER 2.

Kot drugi primer Jje izbrana splodna prostorska KonstrukKcija po
slikan 3.2 in 3.3, Ki je ob3%irnejSe obravnavana v osnovnem
prirotniku. Tloris 2zgradbe Jje nesimetriten, Jjedro pa je dve
etazi vi&je od ostalega dela Xonstrukcije. Ratunski model
Konstrukcije sestavlja i3 makroelementov, obtezZni primeri pa so
izbrani takKo, da so prikKazane vse bistvene znatilnosti
programa. Spremembe podatkov glede na primer 2 v osnovnem pri-
ro&tniku so naslednje:

- Pri drugem obteznem primeru (potres po predpisih) smo podali
dusenje za ratun CQCEC Xombinacije 0.0 (DAMP  0.0). P tey
vrednosti du8enja CQC Kombinacija preide v SRSS Kombinacijo, ki
je bila uporabljana v starih verzijah.

~ Pri ¢Cetrtem obtezZnem primeru (posped3ki tal v X in ¥y smeri)
funkciji podajamo v obliki interval-vrednosti. Odlo¢ili =smo se
zZza risanje obeh funKcij in pomikov KonstrukKcije v 5. 10. in
ra, etazi.

- Pri zadnjem obtezZnem primeru (dinami¢na obtezba), dinamifno
obtezbo podajamo po tofkKah (mozZni sa - idnadl nekonstantni
intervali). Risali bomo pomike XKonstrukcije, Kot pri ¢fetrtem
obteznem primeru, in pre&no silo spodaj v 6. 8. 6 o agnn £ 6 1A
elementu.

PriloZenl gta samo dve gliki:  slika  prvih treh: nihajnih
obliK in slika pomikov zaradi dinami¢éne obtezZbe.

TLORIS PRITLICJA FASADA KONSTRUKCIJE

30,

DR

2 ¥
=)
x
=
o

10

10x3.0
12x 30

SRy Rt R SN 0 9 et {3 f 7 § RO f st
TR
o
(2]

(e}

20130t 80
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TLORIS TIPICNE ETAZE

Slika 3.2 Tlorisi
KonstruKcije za primer 2.

i1
of
!
1020 i +0.20
0.5x 06
/(0 4x0.6) L
0.5x Q5
(04x04)
TLORIS 4i1. IN 12. ETAZ2ZE
i
e e mlee—— = m= e — =
| |
; |
| =
| Jioy
| |
| |
| |
| |
i |
fEC s L SRR T e IS s e L R S Y o e 1
| 36.20 |
-

PRIMERI

FASADA XKONSTRUKCIJE

36.00

] [

1000 80 1010105

E = 30000000 kN/m?2
G = 13000000 kN/m2

Slika ' 3.3 Fasadi
KonstrukKcije za primer 2.
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STRU 2. PRIMER - PROSTORSKA XONSTR.

TYPE

NUMB OF STOR

NUMB OF ELEM

NUMB OF LOAD

NUMB OF MODE

CONS

METH

STOR HEIG

1 THRU. 12

MASS

i THRU 10

3 i REERL e

VERT LOAD

FACT

PLOT EIGE
ELEMENT JEDRO X -

TYPE

NUMB OF STOR

DIRE

COOR

SECT PROP

1 REIRAE (P
ELEMENT JEDRO Y -

TYPE

DIRE

COOR

SECT PROP

1 THRU 1.2
ELEMENT JEDRO Z -

LY R

DIRE

COOR

SECT PROP

1 THRUS 12
ELEMENT LEVA STENA

TYPE

NUMB OF STOR

DIRE

COOKR

SECT PROP

1 THRU - O

HE S PO ST RS

SPACE

i2

13

5

6
30000000,

STATIC DYNAMIC STABILITY

S

13000000,

380, 48000, G 0.

60, 650,
9. 81

: AW G
SMER
CANTILEVER
i2

X

0, Q.37
2.4 538,86
SMER
CANTILEVER
Y

o) 9..37
Q730 "5 T
SMER

TUBE

Z

0. 9..37

0. 0416 20.

WALL

10

¥

=18, 0.

oo e O 0.
33004 0l

ELEMENT DESNA STENA

TYPE

NUMB OF STOR
DIRE

COOR

SECT PROP

1 9. Q2o O O

2 THRU 10
ELEMENT OKVIR 6

TYPE

NUMB OF STOR

DIRE

COOR

SCAN
10

Y
18.

2 26, &

FRAME
10

X
=12

0. 759

1

© 20D - OV

0036

B

Q. 0167 =0, 2 016

PRIMERI
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SECT PROP
1 THRU 5
6 THRU {0
ELEMENT OKVIR 7
TYPE
COOR
ELEMENT OKVIR 8
TYPE
COOR
ELEMENT OKVIR 9
TYPE
COOR
ELEMENT OKVIR 10
TYPE
COOR
ELEMENT OKVIR 11
TYPE
NUMB OF STOR
DIRE
COOR
SECT PROP
A THRU S
6 THRU = 10
ELEMENT OKVIR 142
TYPE
COOR
ELEMENT OKVIR 13
TYPE
COOR
LOAD VETER V SMERI
TYPE
TABU ALL
STAT LOAD
i THRY = 10
4105 THRU w12

0. 01563
0. 00639

PELEMENT
~6,

PELEMENT
0.

PELEMENT
6.

PELEMENT
1.2

FRAME

10

X

Q. 51D

0. 02605
0. 01065

PELEMENT
0. 0.

PELEMENT
X
STATIC

$6: )
SEEREE

0. -5.79%

0. 0314

0. 0248

6

T

6

0. 06
0. 048

14

1

=25
~25,

LOAD POTRES PO PREDPISIH X SMER

TYPE
TABU
KC

DAMP
FACT

LOAD PODAN SPEKXTER

TYPE
TABU

FUNCTION SPEKTER PO STARIH PREDPISIH
1.8::0..85

0. o 205

o)t s len i ek W o

02900, 83 1,

1.3 50,58 - 4.4

FACT :
LOAD POSP. TAL X I

TYPE

TABU DISP

TABU MAXI

C (b p Bl |

YUSPECTER

FORCES
(95
0.0

1 ;
Y SMER
SPECTER
FORCES

T O

O o B

0. 54
0. 0.1
N Y SMER
RESPONSE

e

1. 36
ol

1 - 0766
o LB S

Q.

X6 . Xode Y o

& 2

e |

¥ 12,856

PRIMERI
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EShie s e Bl 3
5l (SRS 1 Samisl SR | 4
4 cstoe 3 4 1 4 4
[l il o S 4
e S AR LSl e 5]
St d St iad 5
B e B utiend s
SEe e B e &
6O

DAMP 0,05

FUNCTION 41 POSPESKI TAL V

0252 0RO 0 O Q.

FUNCTION 2 POSPESKI TAL V

Gt 000" S 0] 0. =110,
EART 2 il 0. 00
PLOT FUNC 1
PLOT DIS A A5 X
PLOT FUNC &

LOAD DINAMICNA OBTEZBA
TYPE RESPONSE
COMP FORC
TABU DISP RSP R e
TABU MAXI
s ] 1 doe il
S S R | 3
S R
DAMP .05 2005
FUNCTION SUNEX
Gt O SO BT 00 (08
DYNA LOAD
14 [ | 0.
LAST TIME &5
NUMB OF TIME 10
PLOT DISP D G S D
PLOT FORC SR b e s
SOLV

Q == M) = ] = e
Ll A A VI b R A S I

-

e
O
a

Y SMERI

X SMERI

e R

PRIMERI

. 00
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0.0006 _
Vi
X
Zo
&0 T T T T l T T T T T T l T . RE 7 T g, T T '
o D ) 0.2 0.3 0. 0.5
. CAS (BECT
-0.0006 _| :
LOAD DINAMICNA OBTEZBA POMIK X 5 + MAX.= 0.000172
——e——e—— POMIK X10 + MAX.= 0.000439
——8——a—— POMIK X112 + MAX.= 0.000562
EAVEK 2.0 [lKPIR ] STRU PRIMER - PROSTORSKA KONSTR. IR EP LR 1. 3.1989
X SMER Y SMER Z SMER
-1 [ o
W_A.GJJ_LUJJ_L} 'L.L.L_L..LL..LJ._L_.LG ' |1111|||1|1 lLLlll[lll
NIHAJINE  OBLIKE OBLIKA 1
—0————— " 0BLIKA 2
——a e OB KA S S
EAVEK 2.0 lIKPIR I STRU PRIMER - PROSTORSKA KONSTR. FoREP LR 1. 3.1989
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3.4 POVEZAVA PROGRAMOV EAVEK IN OKVIR

PRIMERT

Konstrukciis je trietaZna. Njen nosilni sistem tvori pet

okvirov in stens.

Tloris etazZe

® @' @
T T- ——————————— n_ ————————— —T C) Mase in masni momenti etaZ
| ! ! Sl M=
! 4 | mp=my= 116 t M= My 1282 :
| ok =
'<l: | || I
| |
| | ! Stebri ¢40 cm Nosilci b/h=
| |
; ! ! C) Stena b/h= .15/2.5 m
e et e et :::::i—)—(—
~
il
Okvira X1,X2 : Okviri Y1,Y2,Y3
7 8
i
oh 5 6
ql
wn
<
sl iff Al i il2
; 4.65 } 4.65 | b 4.8 i

Tloris tipidne ets2e in shemi okvirov

Celoten postopek raduns poteks v treh korskih:

.25/.45 m

~ izradun kondenzirsnih mstrik okvirov s programom OKVIR

- radun obte2be ns elemente s programom EAVEK
- radun notranjiih sil v okvirih

1. Izradun kondenzirsnih matrik okvirev s programom QKVIR

Poleg podatkov o geometriji okvira je pri podatkih potrebno
podati %e poseben ukaz za izrad¢un kondenzirane matrike in ukaz

za zapls te matrike ns datoteko.
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Podasthi zs rséun kondenzirane podajnostne mstrike okvirs Y1:

STRU PRECNI ORVIR Y1

TYPE PLAN FRAM

TABU ALL

NUMB OF .JOIN 8

NUMB OF MEMB 3

NUMB OF SUPF 2

WRITE OKY1 ... kondenzirsna matriks bo zspissns ns
JOIN COOR datoteko OKY1.FLE
1000

FAPHRY "8 MATR 244 STEP- 112X 4.8 ¥ 4.5:2.8
DUEP

1 THRU 2 S

MEMB INCI

10153

L FHRUBMATR 23 (STER ST FNCR 1+ 2

7oaBied S8 K iGEa- e 8

MEMB PROP PRIS

L THREBG6AX 20128 17 0700128

7 THRU 9 AX 0.113 1Z 0.0019

CONS E 30000000. ALL

MATR FLEX STOR 3 X ... nksz 283 rsdun kondenzirane

Peor 3 podajnostne matrike reda 3.

2.5 Prostostne stopnje so pomiki

%, vozlise 3 (v il vetaziy, 9 (v 2
SOLVE etaz2i) in 7 (v 3. etaZi) v x-smeri.
STOP

Rezultst prograsma Jje kondenzirsns podajnostna matrika okvirs
shraniena na datoteki OKY1.FLE ( dodatek .FLE pripi%e program
avtomatidno) v naslednji obliki:

1 .128078E-03
2 . 149737E-03 .224870E-03
3 .153227E-03 .243825E-03 .319502E-03

2. Ra¢un obteZbe ns elemente s programom EAVEK

Podatki zs predne okvire ter za vzdolZni okvir X1 so podani v
obliki matrik, vzdolZni okvir X2 je podan kot element tipa
FRAME, stens pa kot element tipa CANT. Podajnostna matriks
vzdolZnegs okvirs X1 je izrsdéunsns na poljuben nad¢in in Jje
podans v obliki spodniegs trikotniks, matrike prednih okvirov
ps8 so izradGunsne s programom DKVIR.

STRU PRIMER ZA PRIROCNIK
TYPE SPACE
NUMB OF STOR 3
NUMB OF ELEM 6
NUMB OF LOAD 2
NUMB OF MODE 6
CONS 30000000,
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METH DYNA STAT

STOR HEIG

1 4.5

2 THRU s FARE S e

MASS

1 THRU 4 E L SR Bk - N et L |

3 o140 =R ann B LA e et 0 ledliei s I 1
ELEMENT PRECNI ORKVIR Y1

TYPE FLEX

DIRE iy

COOR -4.85

SECT ERAE

READ OKY1 ... podstke o podajnostni matriki

beremo z dstoteks OKY1.FLE

ELEMENT PRECNI OKVIR Y2

DA PELE1

COOR 0

WRIT 0OKYZ ... zahtevamo zspis obteZbe elementsa

na datoteko OKYZ2.SIL

ELEMENT PRECNI QKVIR Y3

TYPE STIER

DIRE iy

CO0OR 4.65

READ OKY3 :
ELEMENT VZDOLZNI OKVIR X1

TYRE FLEX

DIRE X

COOR 0.

WRIT OKX1

SEGT. PRAOP

1 .83283E-04

2 .93681E-04 .137867E-03

& .94975E-04 .14614E-03 .189220E-03
ELEMENT VZDOLZNI ORVIR X2 ’

TYPE FRAME

DIRE X

COOR 548

SECT PROP

P THRU: 3 0.00378 0.00082

WRIT OKX2
ELEMENT STENA

TYPE CANT

DIRE X

COOR B =2

SECT PROP

1 PTHRU -3 ) 2
LOAD VETER Y-SMER

TYPE STAT

TABU ALL

1S RH R 3 10.
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LOAD POTRES X-SMER

TYPE YUsP -3
TABU ALL

KC 0.05
DAMP 0.035
FACT ;

SOLV

Program izraduns obteZ2be vseh elementov zs vse obteZne primere
(veter in potres) in 2zs vse 2zshtevane nihajne oblike. Tako
dobljene obteZbe pa bo =zspisal ns datoteke z imeni ime.SIL le
za tiste elemente, zs katere smo to zshtevsli. V na%em primeru
bodo to datoteke z obtezbami vseh okvirov: OKY1.SIL, OKY2.SIL,
ORY3 Il OKX1 STL in OKX2 SIL:

Kot primer je prikazans dstoteks OKY1l.SIL:

2 8 2.276994E-002 1.2303B82E-002
3.289830E-003 1.749610E-003 8.425062E-004 4.556413E-004
I.OAD VETER Y-SMER

1 1 5.000000E-002

3 1.888 1.045 ~-1.146
LOAD POTRES X-SMER

6 2 5.000000E-002
3 .000 .000 .000
3 13012 12.575 7.018
3 3.188 .850 -8.528
3 .000 .000 .000
3 3.726 . 703 ~2<838
3 .000 .000 .000

Stevilke zapisane po vrsti od leve ns desno ter od 2zgoraji
navzdol pomenijo:

- &tevilo obteZnih primerov,

- &tevilo upostevanih nihsinih oblik,

- lastne frekvence

~ naslov obteZ2negs primers ;

- &tevilo nihsinih oblik (pri ststicéni obte2bi je enako 1)

- indeks, ki oznaduje nadin kombiniranja sil

- fsktor dusenijas za vse nihajne oblike

- &tevileo ets?2 in obte2be elementov po etsZash (od etaZe 1 do
etsle z nsjvisio Stevilko) zas vse obteZne primere in
nihsine oblike

3. Ra¢un notrsnjih sil v okvirih
Za izrsdun notranjih sil v okvirih morsmo za vsak okvir
posebei ponovno pognsti program OKVIR (z enakimi podsitki kot v

korakn 1). Obte2ni primeri, ki jih podamo pri podatkih =za
nkvir (naprimer: vertikslns obteZbs ) se izrsdunsio
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svitomatiénoe. Zs vssk obteZ2ni primer konstruokeiije, ki smo gs
rac¢unsli s programom EAVEK, pa se na zaslonu prikaZe
pripadsijocs obteZbs ns okvir in vpras$anje, =2ali se zs to

obtezbo radunsio notranje sile.

Za okvir Y1 se za obteZni primer konstrukcije s potresom v X-
smeri na zaslonu prikaZe:

DBTEZI PRIMER i LOAD POTRES X-SMER

SILE NA OKVIR ZA NIHAJNE OBLIKE

ok o KK K K K R Kook o ok K ok kK ok K ok oK ok K K K K Kk oK oK K sk K ok koK sk K Kok KKK oK ok ok oK ok ok K ok kK
ETAZA 1.0BL. 2.0BL. 3.0BL. 4 .0BL. 5.0BL. 6.0BL.

1 .000 13.072 3.188 .000 S k2B .000
2 .000 12.575 .850 .000 . 703 .000
3 .000 7.018 -8;528 .000 2818 .000

PRI RACUNU NOTRANJIH SIL SE UPOSTEVA KOMBINACIJA VPLIVA
NIHAJNIH OBLIK

ALT SE OBTEZNI PRIMER RACUNA ? (DA,.NE)

Notranje sile =za prikazsno obtez2bo lahko izracdunsmo (DA) ali
pa racun preskodmo (NE). Rezultati za tsako izradunane obteZne
primere se 3avitomatidno prikljud¢ijo k rezultastom morebitnih
nstslih obte2nih primerov (nspr. k rezultatom =za vertikslno
obtezbo).
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EAVEK

Poleg

in v svetu,

oznatuje potres,
potres registriran,
potresa

Je Dbil
delovanja
seznam).

ne

podajamo.

intervalu 0.02

cm/g2
EARTHQUAXE 0.01).
so priKazane v tabeli spodaj,
izrisan na naslednjih dveh straneh.

Je

programa

PODATKI O AKCELEROGRAMIH

EAVEK uporabnik
aKcelerogrami neKaterih moénih potresov registriranih pri nas
Ime datoteke je dolgo 3tiri
druga in tretja ¢rkKa sta zatetnici Kraja Kjer
zadnja ¢rka pa je oKrajsava smeri
smer E-W;
Vse datoteke imajo podaljsek .ACC, Ki pa ga v EAVKU
Konstantnem

za smer N-S

Pospesdki so0o podani

sekunde.
(e radunamo v metrih moramo podati
Osnovni podatki

Enota =za

narisani v istem merilu.

OZNAKA POTRES

UECN
UECE

FTON
FTOE

FFON
FFOE

FSRN
FSRE

MPEN
HPEE

MUiLN
MU{E

MUZ2N
HURE

MBAN
MBAE

MHNN
MHNE

BIMN
BIME

LETO

Imp Walley 1940
FPurlanija 1976
Furlanija 1976
Furlanija 1976
Crna Gora 1979
trna Gora 1979
érna gora 1979
¢trna Gora 1979
trna Gora 1979
Banja Luka 19814
Magnituda

M REGISTRACIJA KOMP

6.6 El Centro

6.3 Tolmezzo

5.9 Forgaria

5.9 San Rocco

7.0 Petrovac

-0 ~Uleiny 1

7.0 " WUlecing &

7.0 Bar

7.0 Hercegnovi

5.4 1IMB

Ag

MaKsimalna hitrost tal Dg

PODATKI O AKXKCELEROGRAMIH

dobi

v
pospeske

Ag
(cm/s )

SOOE 342
S9owW 210
NS 342
EW 310
NS 299
EW 323
NS 136
EwW 228
NS 429
EwW 299
NS 279
EwW 23%
NS 168
EW 218
NS 357
EW o533
NS 209
EW 226
NS 506

387

(datoteke «x.

Se

in E za

znake.

datotek

Prva ¢rka

so

Vg Dg
{cm/s) (cm)
33: 5 24, 0
36. 9 19. 8
20. 2 3.3
32,3 3.9
En 2.6
ee. 0 3.6
e. 255
17.2 e
441, 3 8; &
4. 6 3.0
39. 6 10. 4
47, 4 127
1i9.2 6. 4
27. 8 9.7
41,2 9.8
52. 0 195.1
14,7 2.6
1.5 2.6
24. 0 4,4
8.0 {0

acc)

tasovnem
na datotekah je
faktor pri ukazu
o0 akKcelerogramih =z datotek
njihov celoten ¢tasovni potekK pa
Vsi aKcelerogrami

A

glej

STEV.
TOCK

1500
1500

750
750

750
750

750
750

980
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

1250
1250

500
500

MaKsimalni pospesek tal
Maksimalni pomik tal
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. Petrovac NS

BEAVEK,

400

VERZIJA 2.0
_E1 Centro SOOE (UECN)
_, , '
p S 30
1 CAS (SEC)
W El Centro S90W (UECE)
: 30
CAS (SEC)
d
~ Tolmezzo NS (FTON) _ Tolmezzo EW
—WNVW( I A 0 Lkt
P 2 ' 8 10 12 14 16 p 2 f
CAS (SEC)
. Forgaria NS (FFON) .Forgaria EW
- HMWMMWWW v
ﬁ‘%‘% l 8 io0 i2 14 16
1 CAS (SEC) |
]

. San Rocco NS (FSRN) . San Rocco EW
°—mw#\w, m
2 4 6 8 i0 12 14 16
] CAS (SEC)
(MPEN) _Petrovac EW

4

R feada i & D

] 5 20 p

} CAS (SEC)

PODATKI O AKCELEROGRAMIH

(FTOE)

10

™
12 14 16

CAS (SEC)

(FFOE)

12 16

14
CAS (SEC)

(FSRE)

(MPEE)

12 14 16
CAS (SEC)

1 20 25
CAS (SEC)
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wo. Ulcinj 1 NS (MUIN) Ulcinj 1 EW (MULE)
20 25
CAS (SEC) CAS (SEC)
- 400 .
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PODATKI O SPEKTRIH
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Zbornik 4. seminarja Ra&unalnik v gradbenem inZenirstvu, Ljubljana, 1988

Peter Fajfar
redni profesor, FAGG, VTOZD GG, IKPIR

VERIFIKACIJA PROGRAMA E A V E K S POMOCJO PRIMERJAVE Z EKSPERIMENTI

POVZETEK

EAVEK je program za elastiéno analizo vecetaZnih stavb pri horizontalni
obteZbi. Na podrodju dinamilne analize je primeren za dololanje dinamiénih
karakteristik stavb ter za simulacijo odziva stavb pri manjsih in zmerno moé&nih
potresih. Matematiéni model in program sta bila verificirana s pomoljo pri-
merjave rafunskih rezultatov in rezultatov eksperimentov na dejanskih stavbah. V
¢lanku je prikazan povzetek primerjav in zakljulkov, ki so pomembni za
modeliranje stavb.

VERIFICATION OF THE E A V E K PROGRAM BY COMPARISON WITH EXPERIMENTS

SUMMARY

EAVEK is a program for elastic analysis of multistory buildings subjected to
horizontal loading. As far as dynamic analysis is concerned the program is
suitable for the determination of dynamic properties of buildings and for the
simulation of the structural response in the case of minor or moderate
earthquakes. The mathematical model and the program have been verified by
comparisons of analytical and experimental results obtained on actual buildings.
In the paper a summary of the comparisons and of the conclusions relevant for
mathematical modeling is presented.

1. UVOD

Program EAVEK [1l] se Ze vrsto let uspe3no uporablja za projektiranje stavb.
Temelji na predpostavki o elastilnem obnaSanju konstrukcije in wuporablja tako
imenovan psevdo-tridimenzionalen matematifen model. Konstrukcijo sestavimo iz
posameznih makroelementov (ravninski okviri, stene, jedra), ki so tlorisno
poljubno razporejeni. Makroelementi (podkonstrukcije) so povezani z medetaZnimi
plosdami. Predpostavljeno je, da so plosle neskonlno toge v svoji ravnini in da
nimajo togosti pravokotno na svojo ravnino. Tak model ima tri bistvene
prostostne stopnje v vsaki etaZi (dva horizontalna pomika in torzijski zasuk).
Vertikalni pomiki niso upo3tevani. V modelu tako ni upoStevana kompatibilnost
osnih deformacij, npr. v stebrih, ki so skupni vel okvirom, ali na mestih, kjer
se stikajo steme, nosilne v raznih smereh. Elastilna vpetost konstrukcije v
temeljna tla se lahko upoSteva s pomocjo vzmeti.

Pri vsakem radunalniSkem programu je potrebno verificirati tako uporabljen
matematiéni model kot tudi metodo analize. To je mogoce narediti s primerjavo z
rezultati drugih obstojelih priznanih programov ali Se bolje s primerjavo z
eksperimentalnimi rezultati.

Program EAVEK je bil testiran na oba nafina in v tem c¢lanku je prikazan povzetek
primerjav 2z eksperimentalnimi rezultati. Ob primerjavah so bili dobljeni
dololeni zakljulki o matematiénem modeliranju. Tudi njihov povzetek je podan v
&lanku. Podrobnej8a porodila o primerjavah so bila med drugim objavljena v delih
[2] in [3]. Vse analizirane stavbe so armiranobetonske.



2.0 STAVBA TIPA "INDUSTROGRADNJA' V ZAGREBU

Stavba s tipiénim tlorisom po sliki 1 je visoka 55.62 m in ima klet, 18 etaZ in
teraso. Konstrukcijski sistem sestavljajo monolitne armiranobetonske stene
debeline 20 cm. Debelina plo3¢ znaSa 15 cm. Okenski parapeti so armiranobetonski
prefabricirani elementi. Predelne stene so zgrajene iz siporeksa debeline 7 cm.
Objekt je temeljen na plos§¢éi debeline 90 cm. Dopustna napetost tal znaSa
0.25 MPa pri centriéni obremenitvi. Na stavbi sta bila izvrSena dva testa z vsi-
ljenimi vibracijami, eden na nedokoncanem objektu (objekt je pribliZno odgovar-
jal "Cisti konstrukciji"), drugi na dokonfanem objektu. Med obema testoma se je
spremenila predvsem masa objekta, medtem ko je togost ostala skoraj nespreme-
njena.

Za racun je dizbrana vrsta matematiénih modelov, ki simulirajo obnasSanje
konstrukcije med prvim testom. Model A je najenostavnejsSi model, nato pa so
postopoma vkljulevane bolj natancne predpostavke. :

Model A. Vse stene so upoStevane kot konzole pravokotnega preseka.

Model B. Pri stenah je upoStevana sodelujola Sirina.

Model C. UpoStevane so prelCke, ki povezujejo stene modela B (razen pre-
fabriciranih parapetov).

Model D. Vpliv togosti medetaZnih ploSC izven svoje ravnine je upoStevan =z
dodatnim okvirom, ki ga tvorijo stene (pravokotno na svojo ravnino) in plosScCe.

Model E. V vseh dosedanjih modelih so stene v oseh 2 in 6 loCene od sten Vv
oseh 3 idin 5. V resnici so te stene medsebojno elasti¢no povezane. Togostna
matrika celotnega sklopa sten je dolocena s posebno staticno analizo in
vkljucena v model E.

Model F. UpoStevana je povezava sten v oseh B, C in D 2z ekvivalentnimi
preckami, ki jih predstavljajo medetaZne ploSce.

Model G. UpoStevane so povezave s prefabriciranimi parapeti. Predpo-
stavljena je toga povezava med parapeti in konstrukcijo.

Model H. Elasti¢na vpetost konstrukcije je modelirana s pomoljo vzmeti.
Togosti vzmeti so dololene na najenostavnej$i nalin s pomoljo dopustne napetosti
tal in geometrije temeljne plosce.

Model I. Togosti vzmeti, ki simulirajo elasticno vpetost, so korigirane
tako, da je dosezeno boljSe ujemanje raCunskih in eksperimentalnih rezultatov.

Model H je najtoCnejsi model, ki ga je mogole definirati z dostopnimi podatki
(brez rezultatov eksperimenta) in ki je dovolj enostaven za prakso. V modelu I
so vkljuleni rezultati eksperimenta.

Eksperimentalno in ralunsko (za modele G, H in I) doloeni nihajni casi so
prikazani v tabeli 1. Vpliv razlilnih predpostavk v posameznih modelih je
prikazan z ekvivalentno togostjo, ki je definirana z enacbo k = T 2/T2, kjer sta
J? in T osnovna nihanja Casa referennega modela (model G) in obravnavanega
modela. Ekvivalentne togosti za vse modele so prikazane v tabeli 2.

Primerjava radunskih in eksperimentalnih rezultatov kaZe zadovoljivo ujemanje.
Pri tem je bilo treba v rafunskem modelu upoStevati tudi vplive, ki jih obicajno
zanemarimo, vendar imajo presenetljivo velik vpliv na togost objekta (okviri iz
ploS¢ in sten, elastina povezava sten, ploSCe kot preklade, montazni elementi).
Zaznaven vpliv ima elasticna vpetost konstrukcije.



DUV =W

racun
smer nihajne test
oblike e mod. G | mod. H | mod. I
1 0.704 0.596 0.740 0.695
E-W
2 0.180 0.153 0.169 0.163
1 0.694 0.607 0.749 0.699
N-S
2 0.182 0.153 0.169 0.164
1 0.641 0.653 0.663 0.657
TOR. _
2 0.215 0.174 0.184 0.178

Tabela 1. Lastne periode modelov stavbe tipa Industrogradnja

MopEL. Loail Bl @ilip iligi o e g b on

E-Ww | 13 | 30| 54| 59 | 59 |100 | 100 | 65 | 73
g |N-s | 14 [ 21| 37| 45 | 74| 74| 100 | 66 | 74
B O T T T e e

Tabela 2. Ekvivalentne togosti modelov stavbe tipa Industrogradnja
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Slika 1. Tloris tipiéne etaZe stavbe tipa Industrogradnja v Zagrebu



3.0 STAVBA TIPA "VRANICA" V SARAJEVU

Stavba tipa "Vranica" s tipiénim tlorisom po sliki 2 je visoka priblizno 30 m in
ima klet in 9 etaz. Stene kleti (debelina 25 cm) in plosca nad kletjo so mono-
litne. Zgornji del konstrukcije je grajen po velikopanelnem sistemu. Debelina
sten znaSa 15 cm. Tudi medetaZne ploSCe so grajene iz panelov, pri Cemer po dve
sosednji plos¢i nista povezani z mozniki. Predelne in fasadne stene so iz lahkih
elementov debeline 5-7 cm. Stavba je temeljena na pilotih. Medtem ko je sama
konstrukcija skoraj simetriéna, je temeljenje zaradi nesimetric¢nih tal nesime-
tri¢no. Test z vsiljenimi vibracijami je bil izvrSen na praktino gotovi stavbi.

Stavba je ralunsko analizirana v preéni (E-W) smeri. Predpostavljeno je
monolitno obnasSanje, to pomeni togo povezavo med posameznimi paneli. Uporabljeni
so trije racunski modeli. Stene so racunane kot konzole T ali I preseka.

Model A. Model s togimi plosSCami (v svoji ravnini) in s togo vpetostjo v
tla.

Model B. UpoStevana je podajnost ploS¢ v njihovi ravnini. Tega modela ni
mogole raclunati s programom EAVEK. Uporabljen je program SABFLES [4].

Model C. Model A =z upoStevanjem elastiCne vpetosti v tla. Zaradi kompli-
ciranega temeljenja s piloti in zaradi nepopolnih podatkov togosti vzmeti niso
rafunane iz dostopnih podatkov. Dololene so na podlagi rezultatov testa, tako da
se racunska in izmerjena osnovna perioda ujemata.

Primerjava rezultatov je prikazana v tabeli 3 (nihajni €asi) in na slikah 3 in 4
(nihajne oblike). Razviden je zelo velik vpliv interakcije med konstrukcijo in
tlemi. Cetrto nihajno obliko zaradi izrazito podolgovatega tlorisa, pa tudi
zaradi montazZne izvedbe medetazZnih plo3¢&, povzroca podajnost medetaznih ploS¢ v
njihovi ravnini. Te nihajne oblike s programom EAVEK, ki predpostavlja toge
plose, ni mogoCe dobiti. O0d Stevilnih okolis¢in je odvisno, ali taka nihajna
oblika pomembno vpliva na odziv konstrukcije.

Zézii:a smer test mod.rA mod. B | mod. C
1 E-W 0.384 0.200 0.202 0.384
2 TOR. | 0.384 0.183 0.191
4 E-W 0.105 0.106

Tabela 3. Lastne periode modelov stavbe tipa Vranica

T R F
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Slika 2. Tloris tipicne etaZe stavbe Slika 3. Nihajne oblike stavbe tipa
tipa Vranica v Sarajevu Vranica: (sl ‘R dAn'Fiso

oznaCeni vplivi translacije
in rotacije temeljev ter
podajnosti konstrukcije)
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Slika 4. Horizontalne nihajne oblike stavbe tipa Vranica

4.0 STAVBA V ST-LOUISU

Tloris tipiéne etaZe ll-etaZne stavbe je prikazan na sliki 5, shema okvirne
nosilne konstrukcije pa na sliki 6. Okviri so deloma zapolnjeni 2z =zidanimi
polnili in obloZeni z zidano oblogo v vseh etaZah, razen v pritlicju. Test je
bil izvrSen s pomoljo vsiljenih vibracij.

V raCunu je upoStevano pet racunskih modelov. Ker so testni rezultati pokazali,
da ni nobenega praktilnega vpliva elastilne vpetosti v tla, je v vseh modelih
upoStevana toga vpetost v tla.

Model A. Cista okvirna konstrukcija, rafunana kot prostorski okvir s
programom SAP IV.

Model B. Cista okvirna konstrukcija, raCunana s psevdo-tridimenzionalnim
modelom s programom EAVEK.

Model C. Kot model B, le da so upoStevane sodelujole Sirine ploSce pri
gredah ter bolj natancen model okvira Y2.

Model D. V modelu C so dodatno upoStevana polnila (modelirana z ekvi-
valentnimi diagonalami).

Model E. V model D je vkljulen vpliv togosti stopnic.

Rezultati so prikazani v tabeli 4. Primerjava modelov A in B kaZe, da ni
prakti¢no nobene razlike v rezultatih med pravim tridimenzionalnim modelom in

psevdo-tridimenzionalnim modelom, ki je bistveno enostavnejS$i in omogoca
ekonomiénejSo pripravo podatkov in ralun. Izjemno velik pa je vpliv tako
imenovanih 'nekonstruktivnih elementov" (polnil). Teh elementov seveda z

enostavnimi modeli (diagonalami) ni mogole povsem natanéno zajeti, zato
obstajajo dololene razlike med testnimi in ralunskimi rezultati, ki bi jih bilo
mogoCe s povelanjem togosti ekvivalentnih diagonal Se zmanjSati. Iz rezultatov
je razvidno, da predstavlja Ccista okvirna konstrukcija le majhen del
(ekvivalentne) togosti celotne konstrukcije (20 do 30 7).



smer nihajne test mod. A mod. B mod. C mod. D mod. E
oblike

1 0.68 1.66 1.66 1534 05973 0.70
E-W

2 0421 0.57 0.57 0.47 025 04238

1 0.63 174 15576 1238 0.82 0.80
N-S

2 0.20 0.59 0:58 0:51 0.28 0527

1 0.44 1.29 ) s 12l 0.60 0.60
TOR.

2 Uil 0.44 0.45 0.42 0520 0.20

Tabela 4.Lastne periode modelov zgradbe v St. Louisu
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Slika 5. Tloris tipicCne etaZe Slika 6. Shema konstrukcije
Stavbe v St. Louisu stavbe v St. Louisu

5.0 STAVBA TIPA IMS V BANJI LUKI

Tloris tipidne etaZe l4-nadstropne stavbe je prikazan na sliki 7. Stavba je
grajena po IMS sistemu. Nosilna konstrukcija je sestavljena iz montaZnih stebrov
in medetaZnih plo3¢. Horizontalno obteZbo prevzemajo predvsem monolitne stene.
"Nekonstruktivne elemente" predstavljajo prefabricirani parapeti, fasadni
elementi, stopnice, lahke predelne stene in zidan jaSek za dvigalo.

Dva testa z vsiljenimi vibracijami sta bila izvrSena na &isti konstrukciji in na
skoraj gotovi konstrukciji (z vgrajeno velino nekonstruktivnih elementov). Na
zgradbi so montirani akcelerografi, ki so med potresom v Banji Luki leta 1981
registrirali asovne poteke pospelkov v kleti, v 7. 1in v 13. etaZi. Po potresu
so bile opaZene le manjSe poskodbe, predvsem na terasi. Eno leto po potresu je
bil izvrSen test z ambientnimi vibracijami. Mase stavbe so bile razliéne v Casu
razliénih testov. Ocenjeno je, da so mase med prvim in drugim testom (pred
potresom) znaSale 59 ozirom 81 % mas v fazi uporabe (med potresom in med zadnjim
testom).



V matematiénem modelu konstrukcije so

L 19.64 L upoStevane stene kot konzole T preseka
. E 1 (s celotno sodelujoCo Sirino precnih
__,_J___ sten). UposStevani so tudi okviri, ki jih

i tvorijo togo povezani stebri in plosSce.
Pri rafunu vztrajnostnih momentov ekvi-
valentnih gred so upoStevane plosfe na

Sirini celotnega polja. Doprinos okvirov
k ekvivalentni togosti stavbe znasa
T okrog 10 7 v smeri E-W in okrog 50 7 v

L4ij smeri N-S. ElastiCna vpetost v tla ni
- B

¥

=
17.85
wn

upoStevana, saj so eksperimentalni re-

zultati pokazali le minimalen vpliv ela-

stilne vpetosti. Nekonstruktivni elemen-

. ti so upostevani pri simulaciji drugega

‘w testa in pri simulaciji odziva med

potresom s pomoljo dodatnega ekviva-

lentnega striZnega elementa (konzola s

Slika 7. Tloris tipicne etaze striZznimi deformacijami ali okvir s to-

stavbe tipa IMS gimi preckami). Togost tega elementa je

v Banja Luki dololena tako, da se merjeni in ralunski
rezultati ¢im bolj ujemajo.

V primeru drugega testa doprinos nekonstruktivnih elementov k ekvivalentni
togosti znaSa okrog 40 7 v smeri in okrog 30 7 v E-W smeri. V primeru potresa,
kjer so bile amplitude vibracij velje, doprinos nekonstruktivnih elementov in
togosti znasa 1le 8 in 18 7 celotne ekvivalentne togosti v N-S in E-W smeri.
Obnasanje stavbe med potresom je bilo praktilno linearno, Ceprav je na dolocenih
mestih konstrukcije prislo tudi do manjSih nelinearnih  deformacij. Pri
ambientnih vibracijah po potresu, kjer so bile amplitude vibracij zelo majhne,
je doseZena dobra korelacija rezultatov s pomoljo enakega modela kot pri drugem
testu, le da je upoStevana velja masa.

Nekateri merjeni in izradunani rezultati so zbrani v tabeli 5 (nihajni &asi) in

v sliki 8 (Casovni potek odziva). Vidna je dobra korelacija rezultatov.

Rezultati, dobljeni med razlinimi testi, se razlikujejo predvsem zaradi
razli¢nih mas in zaradi vpliva nekonstruktivnih elementov. Ta vpliv je velji pri

manjS$ih amplitudah vibracij. Od amplitude vibracij zavisi tudi velikost duSenja,

ki se vela z narasCanjem amplitud (tabela 5).

Test | pred potr. Test 2 p"d,po“. Potres v Banja Luki | Test po potr.

T2 T2 Tl L2 Tl T2 Tl 12

E-W 0.75 0.14-0.16 | 0.73-0.77 | 0.18 1.00-1.02 | 0.21-0.23 | 0.78 0.20

g N-S 0.79-0.80 | 0.20 0.72-0.77 [ 0.20-0.21 | 1.10 0.23-0.24 | 0.82 0.22

Tor 0.70 QL6 0.64-0.67 | 0.16-0.17 0.71 0::1%7

& E-W 0.79 0.14 0.75 0.16 0.94-1.03| 0.18-0.19 | 0.83 0.18

5 N-S 0.86 0.18 0.76 0.19 1.07-1.12 | 0.24-0.26 | 0.84 0.21

2 Tor 0.66 0.12 0.63 0.13 0.70 0.14
DuSenje } ) 4 2% 3% 5¢%

Tabela 5. Lastne periode in duSenja modelov zgradbe tipa IMS
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6.0 ZAKLJUCKI

Na podlagi prikazanih eksperimentalnih in ralunskih rezultatov je mogole dobiti
naslednje zakljulke.

1.) Z modelom, ki ga uporablja program EAVEK, je mogole za veliko vecino
stavb dovolj natan&no doloiti dinamilne karakteristike in &asovni odziv pri
manj$ih in 2zmerno moénih potresih, kjer ne pride do pomembnega nelinearnega
obnasanja konstrukcije. NeupoStevanje osne kompatibilnosti stikajocih se
elementov, ki so nosilni v razliénih smereh, obifajno nima pomembnega vpliva. Z
modelom ne moremo zajeti nihajnih oblik, ki nastanejo zaradi deformacij ploS¢ v
horizontalni ravnini. Ta vpliv je lahko pogojno pomemben pri nizkih stavbah z
zelo razpotegnjenim tlorisom. Pri nizkih in togih stavbah je pomembna elastilna
vpetost v temeljna tla. V trenutni verziji programa EAVEK je elastifno vpetost
mogole upodtevati z uvedbo fiktivne spodnje etaZe, ki ji predpiSemo ustrezne
karakteristike.

2.) Togost konstrukcije je odvisna od amplitud vibracij. Razlike se
- pojavijo Ze v elastilnem podro&ju, kjer testi z razlicnimi amplitudami dajejo
razlilne rezultate. Z velanjem amplitud se togost manjSa, duSenje pa veca. To je
predvsem posledica odvisnosti vpliva nekaterih nekonstruktivnih elementov od
velikosti vibracij. Sprememba togosti je seveda Se bistveno velja med molnimi
potresi, ko pride do po3kodb konstrukcije in s tem do nelinearnih deformacij.
Tega pojava v tem Cclanku ne obravnavamo. Linerarna analiza ne dopusca
spreminjanja togosti, zato je treba v modelu zajeti neko povprelno togost
stavbe.

3.) Pri zelo majhnih amplitudah vibracij je pomemben vpliv veline
nekonstruktivnih in montaZnih elementov. Dobro korelacijo z eksperimenti dobimo
le, &e upoStevamo v modelu konstrukcije vse te vplive.

4.) Pri amplitudah, ki dosegajo veli-
kostni red meje elasticnosti, se vpliv A
veline nekonstruktivnih elementov zmanj$a, ;K////)( !
zelo pomemben pa ostane predvsem vpliv T

zidanih polnil pri okvirnih konstrukcijah,
'ki jih lahko modeliramo 2z ekvivalentnimi

o

diagonalami. V literaturi so podane razne H

formule za dololitev togosti diagonal. Naj- §§§,-
enostavnej$i nacdin je wupoStevanje diago- X §§
nalnega pasu polnila, ki ima Sirino enako L N >
etrtini dolZine. Pri modeliranju konstruk- xk\\ %525

tivnih elementov ne smemo zanemariti sode- "y N
lujolih 8irin (predvsem pri stenah, pa tudi B\\\\\<'
pri ploscah), preck, ki povezujejo stene

(veCkrat je pomembna tudi povezava samo s

plo3o) ter okvirov, ki jih tvorijo plosce B’ 06

in stene, pravokotno na svojo ravnino, ali B " B/H+05 *‘5r|‘1°
stebri. Pri ralunu sodelujole Sirine sten je

ustrezna formula po sliki 9 [5], pri Ccemer

se v praksi najvelkrat ne upoSteva veclanje Slika 9. Sodelujoca Sirina
sodelujoCe Sirine z visine stavbe. sten v visokogradnji

5.) V praksi se, v skladu s predpisi, elastifna analiza uporablja tudi za
projektiranje obicajnih stavb pri najmolnejS$ih potresih, ki bodo nedvomno
povzrolili poskodbe konstrukcije. Namen take zelo pribliZne analize je, da
zagotovimo kljuénim nosilnim elementom v stavbi ustrezno nosilnost. Iz tega
razloga v modelu najvelkrat upo3tevamo samo najbolj bistvene elemente. Pri tem
po naSem mnenju ne bi smeli zanemariti vplivov, navedenih v tolki 4, saj bi na



ta ralun zelo verjetno dobili napalno razporeditev obremenitev na posamezne
bistvene nosilne elemente. Izjemo pri tem predstavljajo okviri, ki jih tvorijo
tanke stene (ali stebri) in tanke plosce, ki pri molnih potresih zaradi poskodb
v vozlis¢ih kmalu zgubijo svojo togost in nosilnost.

Na koncu je treba poudariti, da je bila v velini primerov zelo dobra korelacija
rezultatov doseZena ob delnem upoStevanju rezultatov testa. To po eni strani
dokazuje wustreznost izbranega relativno enostavnega psevdo-tridimenzionalnega
modela, po drugi strani pa opozarja, da je v fazi projektiranja, ko testnih
rezultatov ni na razpolago, mogoCe modelirati dinami¢no obnaSanje veline stavb
samo pribliZno.

ZAHVALA

Rezultati, zbrani v tem ¢lanku, so bili dobljeni med dolgoletnim raziskovalnim
delom, pri katerem so poleg avtorja sodelovali tudi njegovi sodelavci. Vedji del
raziskav je financirala Raziskovalna skupnost Slovenije, nekatere raziskave pa
so bile vkljulene v skupne jugoslovansko-ameriSke projekte.
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