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Izvleéek:

V diplomski nalogi obravnavamo oceno potresne odpornosti zidanega objekta, zgrajenega v
naselju Mala vas v Posoc¢ju. V prvem delu naloge je opisan pojav potresa in njegov vpliv na
obna$anje zidanih konstrukcij. Predstavljeno je teoreti¢no ozadje za izracun nosilnosti zidov
ob upostevanju razli€nih porusnih mehanizmov in metoda za doloCitev projektne potresne
sile. V drugem delu naloge je prikazana analiza potresne odpornosti dejanskega zidanega
objekta. Potresne sile smo dolodili z metodo z vodoravnimi silami, vpliv potresne obtezbe
smo porazdelili na posamezne zidove, materialne karakteristike zidu smo povzeli iz literature
in standarda Evrokod. Prvotno smo izdelali oceno potresne odpornosti za vsak zid v pritli¢ju
objekta v dveh pravokotnih smereh. Z globalno oceno potresne odpornosti objekta kot celote
ugotovimo, da potresna odpornost objekta Mala vas, ki je bil poSkodovan med potresom v

Posodju, ni zadostna v smislu zahtev standarda Evrokod.
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Abstract:

The evaluation of the seismic resistance of a masonry building, which is located in the village
Mala vas, Posocje, is presented. In the first part, the occurrence of earthquakes, the seismic
action on buildings and the impact of earthquakes on masonry buildings are briefly
described. In the following part, we present theoretical background for calculation of
resistance of masonry walls taking into account different types of failure. The second part of
the thesis addresses the seismic performance assessment of masonry building. Seismic
forces were determined with the lateral force method and distributed on certain walls. The
material characteristics were assessed based on the literature and the Eurocodes. We first
made the evaluation of seismic resistance for each wall at the ground floor taking into
account both rectangular directions of the building. Based on the results it can be concluded
that the seismic resistance of the residential house Mala vas is not sufficient in terms of

requirements of Eurocode.
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1 uvoD

V danasnjem €asu imamo marsikdaj ob&utek, da je naravnih nesre¢ vse vec. Vendar temu le
ni nujno tako. S tehnolodkim razvojem smo dosegli, da je merjenje in beleZzenje potresov in
drugih nesreé vse bolj natan¢no. V svetu je vse ve€ grajenega okolja, zato so posledice tako
uniCujoCega pojava, kot je mocan potres, lahko zelo velike. Velika Skoda na objektih in zrtve

med prebivalstvom so tudi posledica dejstva, da so potresna obmocdja gosto poseljena.

Ob koncu leta 2004 je bilo v Sloveniji delujo€ih 21 potresnih opazovalnic drzavne mreze,
opremljenih z raznimi seizmografi in 14 opazovalnic z akcelerografi, ki so namenjeni
belezenju mocénejSih potresov. V istem letu je bilo zabelezenih 8451 seizmi¢nih dogodkov,
kar kaze na pestro potresno aktivnost na slovenskem ozemlju in njegovi okolici, od koder
sezejo potresni vplivi. Potres deluje na konstrukcijo posredno preko gibanja tal, kar povzroc€i
poskodbe na objektu. Neugodni so lahko tudi neposredni ucinki, saj lahko potres povzrocCi

poZar, eksplozija ali kakSen drug nevaren pojav.

Eden izmed osnovnih ciljev gradbeniStva je, da so objekti varni pred naravnimi in drugimi
nesreCami. Zato skuSamo z uporabo znanja in izkuSenj iz prakse na podrocju gradbenistva
projektirati in graditi kar se da primerne objekte. Na$ bistveni cilj je zmanjSati poSkodbe, ki jih
sicer pri moc¢nih potresih dovoljujemo, vendar ne dovoljujemo porusitve objektov, kar vodi k
varovanju &loveskih Zivljenj. Zal potresa ni mogo&e natanéno napovedati, zato se je treba

posluzevati drugih ukrepov.

Gradnja zidanih stavb je v zadnjih tisoCletjin prevladovala pri vecini objektov in zgodovina
prica o mnogih kakovostno zgrajenih objektih, izdelanih prav iz zidovja. Brez temeljnega

nosilnega elementa zidovja, zidaka, si gradnjo dandanes tezko predstavljamo.

V prvem delu diplomske naloge je obravnavano teoreti¢no ozadje potresov, zidanih objektov
in njihovo obnaSanje pri potresu ter doloCila za potresno odpornost objekta. V celoti je
opisana metoda za oceno potresne odpornosti zidanih objektov, vklju€ujo€ potresno obtezbo,
potresno silo na objekt in obremenitev zidov ter raCun nosilnosti zidov za razli€éne porusne

mehanizme.

V drugem delu diplomske naloge je prikazan izraun objekta Mala vas, zidanega objekta, ki
je bil poskodovan v potresih v Posocju v letih 1998 in 2004. Objekt je bil grajen v 70. letih 20.

stoletja, vendar pred sprejetiem zahtev o potresno odporni gradnji, tako da lahko
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predvidevamo, da ne bo zadostoval zahtevam trenutno veljavnega standarda (SIST EN
1998-1:2005), ki zajema potresno odporno gradnjo.
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2 INZENIRSKA SEIZMOLOGIJA

Seizmologija ali seizmika je znanost, ki se ukvarja z nastankom, dejavnostjo in ucinki
potresov, z delovanjem vulkanov, valovanjem voda kot posledica potresov in mnogimi
drugimi pojavi. Potrese lahko s stali8¢a potresnega inZenirstva uvrstimo za obmodje
Slovenije med izredno pomembne pojave, delujoCe v Zemljini notranjosti. Njegovi ucinki se
kaZejo predvsem na povrsju Zemlje kot neugodne posledice na grajenem okolju, prebivalcih
in naravi. Inzenirska seizmologija je veja uporabne seizmologije, ki podaja seizmoloska
spoznanja v tehni€éne namene. Z razli€nimi metodami dobljeni rezultati, izkuSnje in dognanja

so za gradbene inzenirje izredno pomembni (DZS, 1998).

2.1 Splosno o potresu

Pri potresu pride do zapletenega nihanja v tleh saj je gibanje tal prostorskega znacaja.
Taksno je tudi gibanje konstrukcij med potresom. Za analizo konstrukcij je dovolj, da se
gibanje tal simulira z dvema komponentama pospesSkov v horizontalni smeri, ki sta si med
seboj pravokotni in v dolo€enih primerih e z eno komponento pospesdkov v navpi¢ni smeri.
Seizmolo$ki in§trumenti, ki so namenjeni meritvam med potresom, beleZijo le komponente

potresnega gibanja tal (Tomazevi¢, 2009).

Obi¢ajen vzrok za potres je delovanje tektonike oziroma premikanje litosferskih ploS¢ v
Zemljini skorji, lahko pa vzrok pripiSemo tudi delovanju vulkanov, plazov ali kruSenju vecjih
skalnih gmot, na primer v kraskih jamah. Tudi Clovekova dejavnost je lahko vzrok za
nastanek potresa, kot so na primer eksplozije ali izkopi v rudnikih. Glede na teorijo tektonike
ploS¢ je litosfera razdeljena na toge plosc€e, imenovane tektonske ploS¢e, ki ne mirujejo,
temveC se na razlicne nacine premikajo po spodnji plasti, imenovani astenosfera
(Tomazevi€, 2009). Prihaja do pojavov:

e primikanja;

e razmikanja ali

e drsenja med ploS¢ami.

Gibanje plos¢ je povod za nastanek visokih napetosti. Nakopi¢ena potencialna energija se v
obliki potresa sprosti v Zemljini notranjosti, natanéneje v zgornjem delu Zemljine skorje,
imenovani litosfera (Tomazevi€¢, 2009) in sicer, ko je strizna trdnost kamnin presezena.
Sosednji skalni formaciji zdrsneta po skupni porusni ravnini, imenovani tektonski prelom.

Skalni formaciji zdrsneta lahko druga ob drugi v vodoravni, navpi¢ni smeri ali kombinirano v
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obeh. Potresi, dejavnost vulkanov in drugi pojavi so najpogostejSi ob robovih tektonskih
plosc.

Ob porusitvi v prelomni ravnini pride do zdrsa tektonskih blokov, ki je povod za nastanek
seizmicnih valov dveh vrst. Vecjo hitrost Sirjenja valov dosegajo longitudinalni oziroma tlacni
valovi, imenovani tudi primarni ali P-valovi, ki se Sirijo v isti smeri kot nihanje delcev v tleh.
Delci transverzalnih ali striznih, imenovanih tudi sekundarni ali S-valovi, se Sirijo pravokotno
na smer Sirjenja kot nihajo delci tal. Obe vrsti seizmi¢nih valov sta prostorskega tipa in sta
grafiéno prikazani na Sliki 1.

Slika 1: Sirjenje seizmiénih P in S-valov (Kaiter, 2006-2013)

Povr8inski valovi, kamor spadajo Lovovi ali L-valovi in Rayleighovi ali R-valovi, so posledica
odboja in preloma longitudinalnih in transverzalnih valov. Prikazani so na Sliki 2. Delci L-
valov nihajo vzporedno ravnini povrSja Zemlje in pravokotno na smer Sirjenja valov. R-valovi
nihajo v elipti¢ni obliki v ravnini, pravokotni na Zemljino povrSino (Tomazevi¢, 2009). S
kakdno hitrostjo in na kakSen nacin poteka Sirjenje seizmiCnih valov vpliva tudi sestava

oziroma vrsta kamnin po katerih potujejo valovi.

Love wave

wave direction

Rayleigh wave
‘“““HHH(“j\mHl"'“‘\\mll“x“\\\lHl
Slika 2: Sirjenje seizmiénih L in R-valov (Kaiter, 2006-2013)

|
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Energija, ki se nabira v Zemljini notranjosti povzroci, da ploskev, kjer pride do zdrsa, po i
oziroma se prelomi. Ta povrSina se imenuje zariS8Ce ali hipocenter. Vertikalna projekcija
Zari$&a predstavlja nadzaris¢e ali epicenter. Zari$ée in nadzariée obiajno poenostavimo s
to¢kama, gre pa pravzaprav za povrSino med dvema tektonskima blokoma pri ZariS¢€u in na

povrsju (Tomazevi¢, 2009).

2.2 Jakost potresa

Uporabljamo dve meri za merjenje potresa, magnitudo in intenziteto. Magnituda M je merilo
za jakost potresa oziroma koli€ino spro$¢ene energije. Definiral jo je Richter leta 1935 in jo
belezi standardizirani inStrument. Mera za posledice oziroma ucinke potresa je intenziteta I.
Intenziteta je pri istem potresu na razlicnih lokacijah lahko precej razlicna. Za oceno
intenzitete na evropskem podro¢ju trenutno uporabliamo 12-stopenjsko evropsko
makroseizmiéno lestvico EMS-98 (angl. »European Macroseismic Scale«), v nadaljevanju
EMS. Lestvica EMS Klasificira objekte glede na vrsto konstrukcije in jih razvr§¢a v Sest

razredov ranljivosti od A do F. Poskodbe so razvrs€ene v pet razredov.

Kot merilo za jakost potresa obiCajno uporabimo najvecji izmerjen pospesek tal, ki ga zapise
merilni inStrument med potresom in sicer na skalni podlagi ali trdnih tleh. PospeSek tal a4 je
obiéajno izrazen v odstotkih pospeska prostega pada (g = 9,81 m/s?). Za laZje projektiranje je
bila preraCunana korelacija med maksimalnim pospeskom tal a4 in intenziteto, podano z

lestvicami za razliCne dele sveta, ki jo je zapisal tudi Tomazevi¢ (2009) v svoji knjigi.

2.3 Merilni inStrumenti

Amplitude potresnih valov so lahko zabelezene med nekaj nanometri do nekaj centimetri.
Casovna obdobja, ki jim pravimo tudi periode, potresni valovi zajemajo od nekaj stotink
sekunde do nekaj ur. Kot je zapisal Tasi¢ (2003/2004), je gibanje tal kot posledica razli¢no
mocnih potresov, ki so lahko razlicno oddaljeni od merilnih naprav, zabelezeni tako s
seizmometri kot z akcelerometri. Za premoscCanje takSnega razpona meritev se obi¢ajno
uporablja take senzorje, ki so najbolj primerni za obmocje Slovenije ali ve¢ senzorjev z

razlicnimi karakteristikami, to je s kombinacijo seizmometra in akcelerometra.

Seizmograf je naprava za zaznavanje in beleZenje nihanja tal, ki deluje kot funkcija ¢asa s
to¢nim zapisom potresnega valovanja. Sestavna dela seizmografa sta seizmometer in enota
za ojacitev ter belezenje signalov (Tasi¢, 2003/2004). Seizmometer je senzor za zaznavanje

gibanja v tleh. Najpogosteje so uporabljeni seizmometri inercialnega tipa, ki so namenjeni
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meritvam gibanja v tleh relativno glede na referenCno toCko. Referentna tocCka je
pozicionirana v ohiSje senzorja. Za S$irSe frekvenéno obmocje so bolj uporabni aktivni
seizmometri, to so senzorji s povratno zanko (Tasi¢, 2003/2004). Sodobni seizmografi
izdelajo zapis potresa v digitalni obliki.

Akcelerografi so obiCajno manj obcutljive naprave in so zato bolj uporabne za belezenje
mocnejSih pospeSkov tal, ki lahko nadomestijo seizmometre pri mo&nem potresu.
Akcelerograf je torej seizmograf za zapisovanje mocnejsih tresljajev tal (Lapajne, 2011).
Cutilo akcelerografa je akcelerometer. Seizmogram in akcelerogram sta zapisa potresnega

nihanja, ki ju zabelezita napravi.

Na Sliki 3, povzeti po Tasi¢u (2003/2004), je prikazan zapis pospeskov potresa z zaris€em v
PosoCju 12. aprila 1998. Potres je bil zaznan v observatoriju Golovec v Ljubljani.
Seizmometer je bil pri vecjih amplitudah prekrmiljen, akcelerometer pa je zabelezil podatke
pri najvecjih amplitudah.

e 12. april 1998
akcelerameter: FBAZ23
il et gt ot
50 B0 70 a0 0 100
sakunda
m's
om K
- |'| A akcelerameter: FBA23, pretvarba v hitrostni odziv
0 { |
B o lf-l.l\i;m.-t-'_“Ir Inl.\ | ||f'|-". le S A gy
WAy HILII”' |I.| |1| |/ LTS Vv
.00 L
H 'u
.o L.|
0 17 a0 an an 50 B0 70 a0 @ 100
sakunda
I'I'.-"':
om
- vipeeh akecelerometer; CMG 40T
' H mnnn . .
C o TR J'.% HIEA II! LR L S
T T
- 0005 —
-om
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sakunde

Slika 3: Zapis potresa 12. 4. 1998, zaznan z akcelerometrom in seizmometrom na Golovcu v Ljubljani
(Tasi¢, 2003/2004)
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Potresi so opazovani, merjeni in zapisani v primerno opremljenih potresnih opazovalnicah. V
Sloveniji imamo 28 potresnih opazovalnic drzavnega omrezja in 9 opazovalnic za belezenje
mocnih potresov v naslednjih krajih: Bogensperk, Bovec, Dolsko, Gotenica, llirska Bistrica,
Ljubljana FGG, Ljubljana — Golovec, Kobarid in Kr§ko (NEK) (ARSO 1., 2013).

2.4 Potresa v Posocju leta 1998 in 2004

12. aprila 1998 se je v zgornjem Posocju zgodil eden najmocnejsSih potresov 20. stoletja na
nasih tleh. lzmerjena magnituda je bila 5,6 z zaris¢em v globini okoli 8 km med dolino
Lepene in Krnskim gorovjem. Njegovi najvecji u€inki se uvr§€ajo med VII. in VIII. stopnjo po
EMS. Potres je bilo c&utiti na podroCju celotne Slovenije in ponekod na Hrvaskem,
MadzZarskem, v Avstriji, Svici, Italiji, celo v Bosni in Hercegovini in Se nekaterih drugih
drzavah. Ve sto popotresnih sunkov se je zvrstilo v 20-ih urah po glavnem potresu,
naslednje mesece pa veC kot 9000. Potres je poSkodoval preko 4000 objektov na Bovskem,
Kobariskem in Tolminskem (ARSO II, 2013).

12. julija 2004 se je zgodil potres z magnitudo 4,9 po Richterjevi lestvici in intenziteto med VI.
in VII. stopnjo po EMS. Zari$&e potresa je bilo globoko okrog 11 km pod povrsino Zemlje in je
nastalo ob istem Ravenskem prelomu kot potres leta 1998. Potres je bilo seveda najbolj Cutiti
na BovSkem, kjer je bila gmotna Skoda izredno velika. Prve dni po potresu je bilo
zabeleZenih nekaj sto popotresnih sunkov, v zaCetku tudi po pet na minuto. S strani Agencije
Republike Slovenije za okolje in drugih strokovnjakov je bilo ugotovljeno, da se je v tem
potresu leta 2004 aktiviralo isto potresno obmocje kot Sest let prej (ARSO II, 2013), tako je

mogoce sklepati, da je bil potres v letu 2004 celo popotresni sunek potresa leta 1998.

V SirSem nadzariS¢nem obmocju v moénem potresu leta 2004 je priSlo do poskodb na
mnogih objektih, tudi na tistih, ki so bili predhodno sanirani po potresu leta 1998. Omenjeni
potres leta 1998 je hudo prizadel tudi Malo vas, iz katere izhaja obravnavani objekt v
nadaljevanju diplomske naloge. Tu so ucinki potresa dosegli VII. stopnjo po EMS lestvici. V
letu 2004 je bila pri potresu najbolj prizadeta vas Cezsoéa, iz katere izhaja poskodovan
objekt na Sliki 4 kot primer precej poSkodovanega objekta. Vidne so diagonalne razpoke, Ki

so zelo obiCajen porusni mehanizem zidanih objektov.
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Slika 4: Diagonalne razpoke na posti v naselju Cezsoga (ARSO IlI, 2006)

2.5 Projektni potresni vpliv

Projektni potres mora prestati vsaka konstrukcija, ki je sprojektirana in zgrajena na podlagi
zahtevanih predpisov. Kot smo Ze uvodoma povedali, je temeljno nacelo omejiti poskodbe v
primeru bolj pogostega potresa in prepreciti poruSitev dela objekta ali celotne konstrukcije v
primeru mo¢nega potresa, ki se redko pojavi. To sta osnovni zahtevi, navedeni v standardu
SIST EN 1998-1:2005. V postopku projektiranja objekta ali v procesu ocene potresne
odpornosti obstojeCega objekta se kontrolira obnaSanje objekta za projektni potres. Standard
zahteva, da mora biti objekt sposoben prenesti vertikalne vplive in ohraniti njegovo celovitost

tudi v primeru projektnega potresa.

Zahteva o neporusitvi, kot jo opredeljuje standard, predpisuje v Nacionalnem dodatku k SIST
EN 1998-1:2005 referenéno povratno dobo projektnega potresnega vpliva Tycg = 475 let in
referencno verjetnost prekoracitve Pycr = 10% v 50. letih (SIST EN 1998-1:2005/A101). To
sta priporoCeni vrednosti za podrocje Slovenije za gradbene objekte obi¢ajne pomembnosti.
Zahteva po omejitvi poSkodb predpisuje priporoCeni vrednosti za verjetnost prekoracitve
potresnega vpliva Ppir = 4% v 50. letih, kar ustreza povratni dobi Tpr = 95 let. Osnovni

predpisi za racun projektnega potresnega vpliva so prikazani v poglavju 4.
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2.6 Spektri odziva

Potresna obtezba kot koli€ina mora biti na nek nacin grafi¢no in/ali Steviléno predstavljena.
Ponazorjena je lahko s spektri odziva, ki prikazujejo maksimalni odziv za sistem z eno
prostostno stopnjo. Obravhavamo lahko spekter pomikov, spekter pospeskov in druge
spektre. Spektri odziva so nekaksni zapisi pospeSkov, ki so lahko podlaga za preracun
hitrosti gibanja, pomikov v tleh in drugih parametrov (Tomazevi¢, 2009). Obicajno

potrebujemo le spekter odziva za eno koli€ino, iz katerega izraCunamo ostale spektre.

Prav spektri odziva podajo vecino informacij, ki jih potrebujemo za izraCun potresne
odpornosti objektov. Spektri odziva pri potresu prikazejo maksimalne vrednosti odziva
koli€in: hitrosti, pospeskov, pomikov konstrukcije in notranjih sil za konstrukcijo z eno
prostostno stopnjo pri definirani obtezbi. Koli€ine v spektrih odziva so odvisne od ¢asovnega

poteka nihanja v tleh.

Jenko (2012) v svoji diplomski nalogi navaja, da je raCun odziva gradbene konstrukcije z
direktno nelinearno dinami¢no analizo za zidane objekte prevel zahteven in v praksi $e ni bil
uporabljen. Tako se za obi€ajen izraCun konstrukcij uporablja reduciran elasti¢ni spekter,

imenovan projektni spekter pospeskov.

2.7 Projektni spekter pospeskov

Projektni spekter je sestavni del predpisa. Nahaja se v 3. poglavju 1. dela standarda SIST
EN 1998-1:2005. Na potek pospeSkov bistveno vpliva sestava temeljnih tal, frekvenéni
sestav potresa, maksimalna hitrost, Cas trajanja (moc¢nega) dela potresa in drugi parametri.
Ozemlje vsake drzave je razdelieno na potresna obmocja na podlagi analize potresne

nevarnosti, ki je osnova za potresno odporno gradnjo objektov.

V primeru zelo nizke seizmi¢nosti dolocCil standarda ni potrebno upostevati, na podrocjih z
nizko seizmicnostjo, ki je odvisna od projektnega pospeska tal a4, pa se pri racunu doloCenih
vrst ali kategorij konstrukcij uporabi skrajSan oziroma poenostavljen postopek. Kot narekuje
Nacionalni dodatek SIST EN 1998-1:2005/A101, v Sloveniji podroc€ij z nizko seizmi¢nostjo ni.

Karta potresne nevarnosti Slovenije z vnesenimi projektnimi pospeski tal je dosegljiva na
spletni strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO): http://www.arso.gov.si/.

Vrednost projektnega pospeska tal aq. je izrazena z odstotkom pospeska prostega pada. Kot
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primer navajam obmocje Ljubljane in njene okolice, kjer znaSa projektni pospesek tal a5 =

0,25.g.

. 17
POTRESNA NEVAR

JADRANSKO MORJE

< ——— = o K e Ee
NOS_T SLOYENIJE -EROJ'EKTNI POSP_ESEK_ TAL

= - /
v A ﬁ.a

. REPUBLIKA SLOVENIJA

11500 000

==

Slika 5: Karta potresne nevarnosti Slovenije (ARSO IV, 2013)

Projektni spekter pospeskov je uporabljen za razliCne tipe tal in 5 % dusenje s povratno dobo

475 let. Od elastitnega spektra se razlikuje z vsebovanjem faktorja obnaSanja q, ki je

podrobneje opisan v poglavju 2.8.

Projektni spekter pospeSkov je definiran za 5 % duSenje in za vodoravni komponenti

potresnega vpliva s spodnjimi enacbami in oznacen z oznako Sd(T) (SIST EN 1998-1:2005):

2 T (25 2
0<T<Ty:Sq(T) = a -S-[§+E- (7—5)] (2-1)
Ty < T < T¢:S4(T) =ag-s-2(;—5 (2-2)
2,5 [T¢
— .g.22. |
T, <T <Tp:SuT)=1 9 7] (2-3)

=p-a4
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Ty <T:S;(T) =] 97> @ (2-4)

kjer je:

Sq(T) — projektni spekter;

T — nihajni ¢as konstrukcije z eno prostostno stopnjo;

ag — projektni pospesek tal;

Tg — spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra s konstantno vrednostjo spektralnega
pospeska;

Tc — zgornja meja nihajnega €asa na obmodju spektra, kjer ima spektralni pospeSek
konstantno vrednost;

Tp — vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zatne obmocje konstantne vrednosti
spektralnega pomika;

S — faktor tal;

g — faktor obna$anja;

S — faktor, ki dolo€a spodnjo mejo vodoravnega projektnega spektra pospeskov.

Po SIST EN 1998-1:2005 se locita dva tipa spektrov: tip 1 in tip 2. Za Slovenijo velja tip 1, le
da je nekoliko modificiran. V Preglednici 1 so navedene vrednosti faktorja tal S, nihajnih
Casov Tg, Tc in Tp, ki so odvisni od tipa tal.

Tipi tal, ki se razvrS€ajo v kategorije A, B, C, D in E ter veljajo za podrocje Slovenije, so
podrobneje opisani v Preglednici 2, ki je povzeta po Nacionalnem dodatku k standardu (SIST
EN 1998-1:2005/A101).

Preglednica 1: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasti¢ni spekter odziva za uporabo v Sloveniji (SIST
EN 1998-1:2005)

Tip tal S Ts(S) Tc(S) To(S)
A 1,0 0,1 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,2 0,6 2,0
D 1,35 0,2 0,8 2,0
E 1,7 0,1 0,4 2,0
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Preglednica 2: Tipi tal (SIST EN 1998-1:2005/A101)

Parametri

Ti
k Opis stratigrafskega profila Nspr (Uudarcev/

tal V m/s cu(kPa
s30 (M/s) 30cm) (kPa)

Skala ali druga skali podobna

A geoloska formacija, na kateri je >800 / /

najve¢ 5 m slab3ega povrsinskega
materiala

Zelo gost pesek, prod ali zelo toga
glina, debeline vsaj nekaj deset
B metrov, pri katerih mehanske 360-800 >50 >250
znacilnosti z globino postopoma
narascajo

Globoki sedimenti gostega ali

C srednje gostega peska, proda ali 180-360 15-50 70-250

toge gline globine nekaj deset do
vec sto metrov

Sedimenti rahlih do srednje gostih
nevezljivin zemljin (z nekaj mehkimi
D vezljivimi plastmi ali brez njih) ali <180 <15 <70
pretezno mehkih do trdnih vezljivih

zemljin

Profil tal, kjer povrSinska aluvialna
plast debeline med okrog 5 in 20
E metri z vrednostmi Vs, ki ustrezajo / / /
tipoma C ali D, lezi na bolj togem
materialu z V;>800m/s

kjer je:
Vs 30 — povprecna vrednost hitrosti striznega valovanja;
Nspr — Stevilo udarcev pri standardnem penetracijskem preizkusu;

C, — nedrenirana strizna nosilnost zemljine.

2.8 Faktor obnasanja g

Faktor obnaSanja q se uporablja pri projektiranju in je v standardu definiran kot faktor, s
katerim se zmanjSajo elastiCne potresne sile, to so sile, dobljene z linearno analizo. S
faktorjem q implicitno upoStevamo sposobnost nelinearnega odziva konstrukcije, saj imajo
gradbene konstrukcije sposobnost, da z duktilnim obnaSanjem elementov objekta ter drugimi
mehanizmi poSkodovanosti sipajo energijo, ki jo prevzame objekt pri potresu. V oceni
potresne odpornosti se tako posluzujemo elastiCne analize z zmanjSanim spektrom odziva.
Faktor obnaSanja g je po SIST EN 1998-1:2005 razvrS¢en v Preglednici 3 za razlicne tipe

zidovja, ki zadostujejo zahtevam standarda.
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Preglednica 3: Faktor obnasanja q v odvisnosti od vrste gradnje (SIST EN 1998-1:2005)

Vrsta gradnje Faktor obnasanja q

Nearmirano zidovje, ki izpolnjuje samo zahteve EN 1996

. « T o . 15

(priporo€a se samo v primerih nizke seizmicnosti)
Nearmirano zidovje, ki izpolnjuje zahteve EN 1998-1 15
Povezano zidovje 2,0

Armirano zidovje 2,5
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3 ZIDANE KONSTRUKCIJE MED POTRESOM

Potresi po celem svetu lahko pustijo na objektih hude posledice. MocCni potresi prizadenejo
tudi veliko zidanih stavb, kar se zgodi predvsem v manj razvitem svetu, kjer se objekti v
primeru potresa obnasajo manj ugodno. Tomazevi¢ (2009) pravi, da tako ni le v manj razvitih
drzavah, temvec tudi v najbolj razvitih obmocjih Evrope in Amerike, kjer so potresno najbolj
ranljivi del stavbnega fonda ravno stari zidani objekti, saj je v Evropi najveC ravno zidanih in

armiranobetonskih stavb, le v manjsi meri so prisotne jeklene in lesene konstrukcije.

3.1 Skozi zgodovino zidanih konstrukcij

Kot smo Ze omenili, je bilo zidovje Ze tradicionalno uporabljeno pri gradnji mnogih objektov.
Skozi C¢as je od najbolj primitivne uporabe kamna, najdenega v naravi, pomeSanega z
zemljo, gradbenistvo izboljSalo napredek na mnogih podrodjinh zidanih stavb: izboljSanja
odpornosti materialov, nosilnosti, togosti, sposobnosti sipanja energije, duktilnosti in drugih

pomembnih materialnih karakteristik.

Uvedlo se je tudi mnoge ukrepe na starih zidanih stavbah, kot so utrditve vogalov,
povezovanje nasprotnih zidov z jeklenimi vezmi in druge. Lahko se pa zgodi, da najdemo
tudi nove zidane hiSe, sezidane na podlagi protipotresnih predpisov, ki pa jih potres prav tako
mocno podkoduje. Pomemben del k izboljSanju tehnologij in ukrepov je pripomoglo tudi
raziskovanje vzrokov za poSkodbe, nastale na objektih po potresu, tako laboratorijske
eksperimentalne raziskave kot tudi raziskave na dejanskih objektih, ki jih je potres

poskodoval, morebiti tudi po Ze narejeni sanaciji (Tomazevi¢, 2009).

Gradbenistvo je v svojem razvoju doseglo marsikatero spremembo tudi v zakonodaji, ki
zadeva protipotresne ukrepe in ravno raziskave so bile temeljne za pripravo mnogih
predpisov. V letu 2005 je bilo s sprejetiem Pravilnika o mehanski odpornosti in stabilnosti
objektov (Ur.l. RS, &t. 101/2005), objavijenim v Uradnem listu Republike Slovenije uradno
sprejet evropski standard za potresno odporno gradnjo Eurocode 8 (SIST EN-1998:2005).
Privzeli smo izraz Evrokod 8 ali skrajSano EC8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij.
Za zidane stavbe je veljaven standard Evrokod 6 (SIST EN-1996:2006): Projektiranje zidanih
konstrukcij. Eden drugega dopolnjujeta in sta veljavha za potresna obmocja, kot je to

Slovenija.
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3.2 Obnasanje zidanih stavb med potresom

Vsaka stavba je obi€ajno zgrajena iz nosilnih vertikalnih in horizontalnih elementov ter
nenosilnih elementov. Vse obteZbe, ki jih konstrukcija mora prenesti v temeljna tla, se
prenesejo preko nosilnih elementov. Poleg vertikalnih obteZb, kot so lastna in stalna teza,
koristna obtezba, sneg, veter in druge, potresni vpliv deluje na konstrukcijo v horizontalni

smeri.

Splosno za vse gradbene objekte lahko trdimo, da je njihovo obnaSanje odvisno predvsem
od tega, kako je konstrukcija zasnovana, kakSna je kakovost vgrajenih materialov in od
nacCina ter kakovosti gradnje (Tomazevi¢, 2009). Omeniti je smiselno tudi ustrezno

temeljenje, ki bistveno pripomore k ustreznemu obnasanju objekta med potresom.

Pomemben vzrok za obnaSanje konstrukcij med potresom je tudi zgradba oziroma sestava
tal, kjer so objekti pozicionirani. Po Tomazevi¢u (2009) so nasteti naslednji mozni nacini
porusitev temeljnih tal zaradi potresnega vpliva, ki pa zagotovo niso edini:

e zdrs pobodja;

e porusSitev slabo nosilnih temeljnih tal in

o likvefakcija, to je uteko€injanje sipkih, z vodo prepojenih peskov.

3.3 Primeri dobre in slabe zasnove zidanih stavb

NajboljSe se obnasajo objekti z enostavno, pravilno in ¢im bolj regularno zasnovo v tlorisu,
objekti z dovolj velikim Stevilom zidov za prevzem horizontalnih potresnih sil. Tem bolj so
nosilni zidovi razporejeni simetricno v obeh glavnih smereh konstrukcije, manjSa je moznost,
da pride do prevelikega odmika masnega teziS€a od teziS€a togosti, ki pogojuje nastanek
torzije ter s tem morebitne preobremenitve v elementih stavbe (Tomazevi¢, 2009). Prav tako
je eno izmed osnovnih nacel SIST EN 1998-1:2005 zahteva po nosilnosti in togosti v dveh
smereh, saj mora gradbena konstrukcija prevzemati horizontalne potresne vplive, ki se
pojavijo v smeri dveh komponent. Nosilnost in togost v obeh smereh se zagotovi na tak
nacin, da se projektira elemente nosilne konstrukcije gledano v tlorisu v dveh pravokotnih si

smereh.

Pomembno je, da je uniformnost konstrukcije po viSini ¢im bolj enakomerna, to pomeni, da je
smiselno graditi konstrukcijo kar se da pravilno po njeni viSini in dimenzije elementov naj so
po viSini ¢im bolj zvezne in nespremenljive. V nasprotnem primeru neugodna zasnova lahko

vodi do pojava mehke etaze, ki ni mogoca le v pritli€ju, temvec tudi v kakSnem izmed ostalih
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nadstropij. Prav tako se je smiselno izogibati kratkim stebrom, saj so zelo togi in nase
privie€ejo velike obremenitve, kar je za celotno konstrukcijo zelo neugodno. Pozorni moramo

biti tudi pri omejitvi glede velikosti odprtin, ki vsekakor ne smejo biti preseZene.

Stavbe, ki imajo zasnovane nosilne zidove le v eni smeri, so primer slabe prakse za
obna$anje konstrukcij na potresni vpliv. Take konstrukcije prevzemajo vplive le v eni smeri. V
primeru potresnega sunka, ki deluje pravokotno na nosilne zidove, bo objekt zelo verjetno
mocno poskodovan ali celo porusen (Tomazevi¢, 2009). IzkuSnje kazejo tudi na slab t.i.
mesSani sistem, kjer je uporabliena kombinacija zunanjih zidov in stebrov v notranjosti
objekta, na katere se po oslabitvi obodnih zidov prenesejo potresne sile, ki pa v vecini ne

prevzemajo potresne obtezbe.

3.4 Vrste zidanih objektov in materiali zidovja

Zidovje se uvr$€a med kompozitne materiale. To so materiali, sestavljeni iz najmanj dveh
komponent. Hkrati se uvrs€a zidovje tudi med konstrukcijska gradiva, saj se ga uporablja za
izdelavo konstrukcijskih elementov v gradbenistvu. Zidovje je sestavljeno iz:

e zidakov (kamen, opeka, betonski blok);

e malte;

¢ polnilnega betona in

e armaturnega jekla.

Ni nujno, da je zidovje izdelano iz vseh zgoraj nastetih elementov. Skozi zgodovino se je za
gradnjo zidanih objektov uporabljalo razlicne materiale, od adobe zidakov, to je meSanice
gline in zemlje, kamna, opeke, betonskih votlakov in drugih sodobnih materialov. Zidovje je
kompleksen material, zato se zahteva, da vsi posamezni elementi zidovja ustrezajo
posebnim zahtevam standardov in predpisov Se zlasti, ko se zidovje uporablja za gradnjo
inzenirskih objektov. Standard SIST EN 1996-1-1:2006 doloc¢a vrste zidakov, ki so lahko
uporabljene, razvr§c¢a jih v posamezne skupine in jih podrobno opiSe. Prav tako podrobno
klasificira malte glede na njihovo tlacno trdnost, zalivni beton in armaturno jeklo morata tudi
zadostiti zahtevam, navedenim v standardu. Klasifikacije materialov zidovja so podrobno

prikazane v podpoglavju 4.5.

Zidane stavbe Tomazevi¢ (2009) lodi po sistemu zidovja:
e nearmirano (navadno) zidovje iz zidakov in malte;
e povezano zidovje (angl. »confined masonry«) iz zidakov, malte, betona in armaturnega

jekla;
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e armirano zidovje iz zidakov, malte, polnilnega betona in armaturnega jekla.

Zidane stavbe sestavljajo zidovi in stropovi, imenovani tudi navpicni in vodoravni glavni
konstrukcijski elementi. Zidane stavbe se uvrd€ajo med stenaste Skatlaste konstrukcije.
Standard razlikuje razne tipe konstrukcijskih zidov in jih posami¢no tudi opredeljuje. SIST EN
1998-1:2005 opredeljuje stenaste sisteme kot konstrukcijske sisteme, ki s stenami kot
navpi¢ni nosilni sistem, prevzemajo vodoravne vplive. Med seboj so elementi povezani, v
viSini stropov obi¢ajno z vodoravnimi povezovalnimi elementi (zidne vezi), ki so ve€inoma iz
armiranega betona ali jekla. Pri preprostejsih stavbah ali stavbah kulturne dedis¢ine so lahko
zidne vezi tudi iz drugih materialov (Tomazevi¢, 2009), kot na primer lesa. Stropovi naj bi

med potresom delovali kot toga diafragma, ki potresne sile porazdeli med zidove.

35 Poskodbe na objektih pri potresnem vplivu

Kot smo ze v uvodnem delu tega poglavja omenili, je bilo med potresi v vsej zgodovini
mnogo zidanih objektov poSkodovanih in tudi porusSenih, vendar so doloCeni zidani objekti

mocne potrese prenesli brez vedjih poskodb.

NajslabSe se obna$ajo tradicionalno sezidane hise iz zemlje (adobe) in kamna (Tomazevic,
2009). Kamnito zidovje hitro razpade, saj je blatna malta kot vezivo slabe kakovosti. Obenem
so strehe grajene s tezkim nasutjem zemlje, ki med ali po potresu lahko pod seboj pokoplje

veliko ljudi.

Na evropskih tleh je mnogo stavb zgodovinskega pomena, ki imajo nekaj dobrih, pa tudi
nekaj slabih elementov v svoji zasnovi. Zidovi so mnogokrat dobro simetri€no razporejeni in
zasnova je precej dobra. Pogosto so zidovi in stropovi neustrezno povezani in zelo pogoste

so tipi€ne razpoke na vogalih objektov.

Prvi model na Sliki 6 prikazuje nepovezano zidovje, drugi pa star zidan objekt s tipi¢nimi
lesenimi stropovi s horizontalnimi zidnimi vezmi. Potresne sile, ki delujejo pravokotno na zid,
povzro€ajo ob navpicnih stikih nepovezanega zidovja razpoke, ki so obiCajne zaradi upogiba
stene izven svoje ravnine. Na objektu s povezanim zidovjem z zidnimi vezmi je obnaSanje pri
potresu nekoliko ugodnejSe od nepovezanega, vendar leseni stropovi zmanjSujejo potresno
odpornost, ker pride do vpliva upogiba zidov pravokotno na ravnino zidu (Tomazevic, 2009).
Najbolj ugoden primer zidanega objekta je povezava zidov z zidnimi vezmi in zidov s stropno

konstrukcijo, ki deluje kot toga diafragma, kot prikazuje model c).
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Slika 6: a) nepovezano zidovje, b) lesen strop, zidovje povezano z vezmi, c) toga AB plos¢a
(Tomazevig, 2009, str. 33)

Poskodbe na nosilni konstrukciji Tomazevi¢ (2009) deli za vse zidane objekte po enotnem

sistemu:

manjSe razpoke na stikih stropov in zidov;

lo€evanje zidov pri nepovezanem zidovju;

navpi¢ne razpoke v zidovih zaradi nihanja pravokotno na ravnino;

ruSenje nepovezanih zidov zaradi nihanja pravokotno na ravnino;

poskodbe nosilnih zidov zaradi delovanja sil v ravnini zidu: razslojevanje in delni razpad
ter poSevne razpoke;

porusitev dela stavbe, posamezne etaZe ali celotne stavbe.

Na poskodovanih objektih se lahko izvede analiza poskodb, ki da rezultate o dogajanju tako

v zidovju kot v celotni konstrukciji. Poslediéno lahko dolo¢imo mehanizme porusitve, ki

narekujejo nastanek poskodb na objektu. Porusni mehanizmi so odvisni od razmerja med

navpi¢no in vodoravno obtezbo, kot tudi od smeri delovanja vodoravne obtezbe. Kot navaja

Tomazevi¢ (2009) so analize pokazale, da delujejo v ravnini trije tipi mehanizmov.

Podrobneje so predstavljeni v podpoglavju 4.6.



Penko, T. 2013. Ocena potresne odpornosti zidanega objekta Mala vas. 19
Dipl. nal. — VSS — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4 METODA ZA OCENO POTRESNE ODPORNOSTI ZIDANEGA OBJEKTA

Zidane stavbe so obi€ajno toge, stenaste konstrukcije, ki imajo razporejene zidove precej
simetricno v obeh smereh tlorisno gledano. Zato je varnost proti porusitvi na vertikalno
obteZbo obi¢ajno zadostna (Tomazevi€¢, 2009). Posledi¢no zidane konstrukcije analiziramo
dvodimenzionalno v dveh horizontalnih smereh neodvisno eno od druge in prostorski model
ni potreben. Navpi¢ne potresne obtezbe obitajno torej ne upostevamo, razen pri objektih z

zelo velikimi razpetinami ali konzolami, pri katerih je vertikalna obtezba lahko kritiéna.

Obicajno veclino potresne sile prevzamejo zidovi, ki so postavljeni v smeri vzporedno s
potresnim vplivom. Na podlagi te predpostavke izdelamo tudi izraun za oceno potresne
odpornosti objekta Mala vas v poglavju 5. Potresno obtezbo porazdelimo na elemente v

razmerju togosti, pri Cemer je upostevana slu€ajna ekscentri€nost mase po objektu.
4.1 Celotna potresna obtezba

Projektni potresni vpliv dolo€amo z upostevanjem mase, ki zajema vse stalne in spremenljive

teznostne vplive, torej lastno in stalno ter del koristne obtezbe.
4.1.1 Masa objekta

Masa posamezne etaze je po SIST EN 1998-1:2005 dolo¢ena za projektni potresni vpliv z

naslednjima enacbama:

w
Migy =7 (4-1)

W =221 Grj+ Xiz1 Vg Ok (4-2)

Kjer je:

m; g — Masa za dolocitev projektne potresne sile;

W — teza stavbe;

g — teZnostni pospesek;

Gy — karakteristiCna vrednost stalnega vpliva, t.j. stalne in lastne teze;

Qi — karakteristiCna vrednost spremeniljive obtezZbe, t.j. koristne obteZbe.
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i je kombinacijski koeficient, sestavljen iz produkta faktorja ¢, ki je zapisan v Preglednici 4
in koeficienta za kombinacijo spremenljivega vpliva ¥, ki je zapisan v Preglednici 5. Skupaj
gradita enacbo (4-3). S kombinacijskim koeficientom ¥%:; se uposteva masa konstrukcije, kot
pravi Tomazevi¢ (2009), na podlagi verjetnosti, da bo koristna obtezba ob potresu res na

predvidenem mestu, vendar ne bo prisotna po celotni konstrukciji.

Pei=¢@" Yo (4-3)
Vrednosti faktorja ¢ so povzete po Nacionalnemu dodatku k standardu (SIST EN 1998-
1:2005/A101). V spodniji preglednici so zapisane priporo¢ene vrednosti za stavbe, ki se locijo

v odvisnosti od kategorij, zapisanih v standardu SIST EN 1991-1-1:2004.

Preglednica 4: Vrednosti faktorja ¢ za izracun koeficienta za kombinacijo vpliva ¥¢; (SIST EN 1998-
1:2005/A101)

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza 1)
Vrhnja etaza (streha) 1,0

kategorije A-C* Nekatere etaZze so zasedene povezano 0,8

EtaZe so zasedene neodvisno 0,5

kategorije D-F* in arhivi / 1,0

*Kategorije so dolo¢ene v EN 1991-1-1:2002

Vrednosti koeficientov za kombinacijo vpliva za stavbe ¥%,; so povzeti v spodnji preglednici
po SIST EN 1990:2004 in izhajajo iz namena uporabe v stavbi. Vrednost koeficienta %,; za

kombinacijo vpliva koristne obteZbe je za elemente stanovanjskih stavb predvidena 0,3.

Preglednica 5: PriporoCene vrednosti koeficienta za kombinacijo vpliva kvazi stalne koristne obtezbe
za stavbe ¥, (SIST EN 1990:2004)

Vpliv P

Kategorija A: bivalni prostori 0,3

Kategorija B: pisarne 0,3

Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,6

Kategorija D: trgovine 0,6

Kategorija E: skladis¢a 0,8
Kategorija H: strehe 0
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4.1.2 Razredi in faktorji pomembnosti #

Po pomembnosti so stavbe v SIST EN 1998-1:2005 razvrS€ene v §tiri kategorije oziroma
razrede pomembnosti. Vrednosti so zapisane v Nacionalnem dodatku k standardu in
priporoCene vrednosti so povzete v Preglednici 6. Razredi pomembnosti se delijo glede na
posledice, ki jih imajo poSkodbe ali poruSitev stavbe na ljudi in okolije (SIST EN 1998-
1:2005/A101).

Preglednica 6: Razredi in faktorji pomembnosti za stavbe (SIST EN 1998-1:2005/A101)

Razred Faktor

pomembnosti | pomembnosti Stavbe

Stavbe manjSe pomembnosti za varnost ljudi, npr.

. 0.8 kmetijski objekti in podobno

Il. 1,0 Obicajne stavbe, ki ne pripadajo ostalim kategorijam

Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna
1. 1,2 glede na posledice porusitve, npr. Sole, dvorane za
sre€anja, kulturne ustanove in podobno

Stavbe, katerih integriteta med potresi je
\VA 14 Zivljenjskega pomena za civilno zascito, npr.
bolniSnice, gasilske postaje, elektrarne in podobno

4.1.3 Delni faktorji varnosti za materiale yu

Karakteristicne vrednosti materiala po standardu delimo z ustreznim delnim faktorjem
varnosti za materiale y. 1z Preglednice 7 razberemo, da ima zidovje precej visoke vrednosti
varnostnih faktorjev, kar kaZe na velike negotovosti pri doseganju trdnosti zidu. Ce jih
primerjamo na primer z varnostnimi faktorji za jeklo, ki se gibljejo okrog 1, so torej varnostni
faktorji za zidovje precej ve€ji od varnostnih faktorjev za jeklo. Kot je Tomazevi¢ (2009)
zapisal, je gradnjo zidanih konstrukcij narekoval obi¢aj in izkudnje ter tradicija, kjer se
mehanske lastnosti materialov niso posebej kontrolirale. Preglednica 7 prikazuje vrednosti
delnih faktorjev za materiale zidanih konstrukcij (SIST EN 1996-1-1:2006).
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Preglednica 7: Delni varnostni faktorji za materiale x, zidanih konstrukcij (SIST EN 1996-1-1:2006)

fall
Material Razred
1 2 3 4 5
Zidovje, sezidano iz:

A zidakov kategorije | in projektirane malte® 15117 |20 | 22 | 25
B zidakov kategorije | in predpisane malte® 1,7 | 20 | 22 | 25 | 2,7
C zidakov kategorije Il in katerekoli malte*"® 20 | 22 | 25 | 2,7 | 3,0
D Sidranje armaturnega jekla 1,7 | 20 | 22 | 25 | 2,7
E Jeklo za armiranje in prednapetje 1,15

F Dodatne komponente®? 1,7 | 20 | 22 | 25 | 2,7
G Preklade v skladu s SIST EN 845-2 1,5do 2,5

a Zahteve za projektirano malto so podane v SIST EN 998-2 in SIST EN 1996-2.
b Zahteve za predpisano malto so podane v SIST EN 998-2 in SIST EN 1996-2.
¢ Deklarirane vrednosti so srednje vrednosti.

d Vlagonepropustne vrste so pokrite s faktorjem m za zidovje.

e Ce koeficient variacije za zidake kategorije Il ni vegji kot 25 %.

SIST EN 1998-1:2005 dopusca zmanj$anje delnega faktorja yy, izvzetega iz SIST EN 1996-
1-1:2006, na dve tretjini, vendar vrednost delnega varnostnega faktorja ne sme biti manjSa
od 1,5, kot prikazuje enacba (4-4).

Yu' =3 ¥u (4-4)
4.1.4 Kombinacija vplivov za potresno projektno stanje
Pri uporabi metode z vodoravnima komponentama potresnega vpliva ju je potrebno
kombinirati na nacin, da se izraCuna odziv konstrukcije za obe smeri X in Y lo€eno. Narediti
je potrebno dve kombinaciji potresnega vpliva, kjer ena kombinacija obravnava potres v X-
smeri, druga v Y-smeri. Kombinirata se s tistim predznakom, ki ima bolj neugoden vpliv na
obravnavano smer (SIST EN 1998-1:2005).
EX" + " 0,3 " Ey (4-5)
Ey"+"0,3"Ey (4-6)
kjer je:

Ex — potresni vpliv zaradi delovanja potresa vzdolz smeri X;

Ev — potresni vpliv zaradi delovanja potresa vzdolz smeri Y.
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415 Potresnasila

Obnasanje zidanega objekta ponazorimo z modelom z eno prostostno stopnjo. SIST EN
1998-1:2005 narekuje, da se za izraCun projektne potresne obteZbe pomnoZi masa sistema
in spektralni pospedek projektnega spektra v odvisnosti od nihajnega ¢asa objekta. Na ta
nacin preradunana potresna obteZba je preéna sila v pritli¢ju (TomaZevi¢, 2009). Celotno

potresno silo prikazemo z enacbo (4-7).

F, =5¢(T1)-m- 2 (4-7)

kjer je:

Sq(T,1) — vrednost projektnega spektra pri nihajnem ¢asu Ty;

T1 — osnovni nihajni ¢as konstrukcije za obravnavano smer analize;
m — masa stavbe;

A — korekcijski faktor.

Faktor 4 zajema naslednje vrednosti:
e 1=0,85, e ima stavba vec kot dve nadstropji in T, < 2-Tc.

e 1=1,0zavse ostale primere.

4.1.6 Nihajni €as

Celotna precna potresna sila F, velja na mestu vpetja konstrukcije in se lo€eno preracuna za
obe glavni smeri objekta. Tako ima vsaka obravnavana smer na objekt svoj nihajni ¢as T;.
Osnovna nihajna €asa T, se lahko izraCuna iz pribliznih enacb iz dinamike konstrukcij,
pogosto pa upostevamo nihajni €as iz projektnega spektra pospeskov, in sicer na platoju

med vrednostima, ki pripadata Tg in Tc na ordinati, kjer je pospeSek temeljnih tal najved;ji.

4.2 Etazne projektne potresne sile

Za racun potresnega vpliva na zgornje etaze, celotno potresno silo F, porazdelimo po viSini
objekta. Kot predlaga 4. poglavje SIST EN 1998-1:2005, se vodoravno potresno silo lahko
preraCuna na dva nacina z enaCbama (4-8) ali (4-9). Tomazevi¢ (2009) pojasnjuje uporabo
enacbe (4-8), da je natan¢nost zadostna, &e predpostavimo, da so vodoravne potresne sile
po visini porazdeljene v sorazmerju s prvo nihajno obliko. Potresne sile na nivoju posamezne

etaZze se izraCunajo z enacbo (4-8) in so prikazane na sliki 8 a):
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sim;
Ysjm;

Fei = Fp - (4-8)

kjer je:
F.i — projektna vodoravna sila v i-tem nadstropju objekta;

Si, Sj— pomiki mas m;, m;,

s.m. P F z,m, D
P Fd,hz sm di " dbXzm

whe
el z
= ™

Fh—’S JT_ T Z
= \"A"
b61557(1) ! [

a) b) S S e

Slika 7: Porazdeljena precna sila po objektu (Tomazevi¢, 2009, str. 125)

Druga, Se bolj poenostavljena enacba po SIST EN 1998-1:2005 temelji na predpostavki, da
prvo nihajno obliko predstavljajo vodoravni pomiki, ki naras¢ajo z viSino linearno. Vodoravne
sile F; so dolo¢ene z naslednjo enacbo:
Zi'm;

Fei = F

b yzm,

(4-9)

kjer je:

z;, z; — kota mas m;, m; nad nivojem delovanja potresne obtezbe.
4.3 Obremenitev zidov

Celotna potresna sila F, se porazdeli med zidove konstrukcije, ki prevzemajo potresno
obtezbo. Potresno silo razdelimo med zidove v razmerju togosti. Za raCun ocene potresne
odpornosti objekta Mala vas uporabimo postopek prerazporeditve potresne obtezbe na

posamezne elemente objekta v skladu z enacbo (4-10), povzeto po Tomazevicu (2009):

G-Ay,

G (herr)?
1+a E( 1 )

k =

(4-10)

112'heff'
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kjer je:

G — strizni modul;

A, — tlorisna povrSina posameznega zidu;

hett — efektivna viSina posameznega zidu;

a — koeficient, odvisen od vpetostnih pogojev;
E — elasti¢éni modul;

| — dolzina posameznega zidu.
4.4 Vpliv torzije zaradi slu€ajne ekscentri€nosti

Na izraCun potresne sile, ki deluje na posamezen element, vpliva tudi vpliv torzije zaradi
slu€ajne ekscentri¢nosti, ki je zajet s faktorjem ¢ in prikazan z enacbo (4-11). Pri racunu
vpliva torzije zaradi sluajne ekscentri¢nosti potrebujemo razdaljo od obravnavanega zidu do
masnega teziS€a objekta. Razdaljo oznaCimo z x ali y, merjeno pravokotno na smer
upostevanega potresnega vpliva. Potrebni sta tudi razdalji med skrajnima elementoma, ki
prenaSata vodoravno potresno obtezbo. OznacCeni sta z L, in L,. Merjeni sta prav tako

pravokotno na smer potresnega vpliva.

X
5—1+O,6'Z

(4-11)

SIST EN 1998-1:2005 za rabo ravninskega modela konstrukcije predpisuje faktor 1,2, vendar
smo se na podlagi pravilnosti objekta Mala vas odlo€ili, da uporabimo faktor 0,6, &eprav ta

pripada racunu odpornosti zidov pri prostorskem modelu konstrukcije.
4.5 Mehanske lastnosti zidovja

Skladno s predpisi standarda je zahtevano, da za vse elemente v konstrukciji, tudi za spoje
in vse ustrezne nekonstrukcijske elemente velja spodnja neenakost, ki pravi, da je projektna
vrednost ucinka vpliva pri potresni projektni kombinaciji E4 manjSa od odgovarjajoce

projektne nosilnosti oziroma odpornosti elementa konstrukcije Rg.
Eq< R4 (4_12)
V nadaljevanju poglavja bo opredeljen postopek za preverjanje nosilnosti zidovja pri razli¢nih

poruSnih mehanizmih, prav tako so ti modeli za doloCitev nosilnosti zidov osnova pri

preracunu projektne nosilnosti na objektu Mala vas.
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Bistven vpliv na nosilnost zidu imajo mehanske lastnosti materiala, ki sestavlja zid. Zahteve
standarda, razvrstitve materialov in njihovih karakteristik so podrobneje predstavijene v
nadaljevanju poglavja. Pri preverjanju nosilnosti zidov in celotne zidane konstrukcije se
uposteva mehanske lastnosti celotnega zidovja kot homogenega konstrukcijskega materiala

in ne lastnosti posameznih sestavnih materialov, ki gradijo zidovje (Tomazevi¢, 2009).

Za projektiranje zidanih konstrukcij bomo v naSem izraCunu zidovja objekta Mala vas
uporabili nekatere mehanske lastnosti zidovja, in sicer trdnostne lastnosti: tlacno trdnost
zidovja, strizno trdnost in natezno trdnost zidovja. Za analizo bomo potrebovali tudi elasti¢ni
in strizni modul. Modeli za izraCun trdnosti so osnova za sledecCi preracun nosilnosti zidov
objekta Mala vas. V oceni potresne odpornosti uporabimo karakteristiCcne vrednosti
mehanskih lastnosti zidu, povzetih po standardu in drugi literaturi, saj za objekt nimamo

podatkov, ki bi jih lahko pridobili na podlagi preizkusnih metod.

o Karakteristi¢na tlacna trdnost zidovja fy
Skladno s SIST EN 1996-1-1:2006 je karakteristiCha tlaCna trdnost zidovja izraZzena z enacbo
(4-13):

fe =K % fin” v[MPa] (4-13)

kjer je:

fy — karakteristiCna tlacna trdnost zidovja;

K — konstanta, odvisna od lastnosti zidaka in malte;
f, — tlacna trdnost zidaka;

fn — tlagna trdnost malte za zidanje.

Vrednosti konstante K so predpisane v SIST EN 1996-1-1:2006 in zajemajo lastnosti

razlicnih vrst malt, na podlagi materiala zidaka. Povzete so v Preglednici 8.
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Preglednica 8: Vrednosti konstante K za malte za splo$no uporabo, tankoslojne in lahke malte (SIST
EN 1996-1-1:2006)

Malta za | Tankoslojna malta Lahka maltain gostota
ZIDAK splosno (nalezna rega 600<p4< 800 | 800<py<1300
uporabo | 20,5mm in £3mm) [kg/m?] [kg/m?]
Skupina 1 0,55 0,75 0,3 0,4
“ Skupina 2 0,45 0,7 0,25 0,3
OPECNI .
Skupina 3 0,35 0,5 0,2 0,25
Skupina 4 0,35 0,35 0,2 0,25
Skupina 1 0,55 0,8 0,45 0,45
Skupina 2 0,45 0,65 0,45 0,45
BETONSKI :
Skupina 3 0,4 0,5 / /
Skupina 4 0,35 / / /

/ Kombinacija malta/zidak se po navadi ne uporablja, zato ni vrednosti.

Vrednosti konstant « = 0,7 in # = 0,3 pripadata zidovju, sezidanemu z malto za splosno

uporabo in lahko malto.

o Karakteristi€na strizna trdnost zidovja f,

Karakteristicna strizna trdnost zidovja je po standardu SIST EN 1996-1-1:2006 lahko
izrazena z enaCbo (4-14). Veljati mora, da so vse rege, tako nalezne kot navpitne
popolnoma zapolnjene v celoti z eno izmed malt: z malto za splo$no uporabo, s tankoslojno

malto ali z lahko malto (Tomazevi¢, 2009).

fok = foko + 0,4+ 0g (4-14)

Ena izmed zahtev SIST EN 1996-1-1:2006 narekuje uporabo enacbe za karakteristicno
strizno trdnost zidovja, e so nalezne rege pod doloCenimi pogoji zapolnjene, navpi¢ne pa

ostanejo nezapolnjene:
fore = 0,5 fyro + 0,4+ 0y (4-15)
kjer je:

fuo — karakteristiCna zacetna strizna trdnost pri nielni tlaéni napetosti;

64 — projektna tlaéna napetost.
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Tomazevi¢ (2009) navaja, da je strizna trdnost zidovja, zasnovana na osnovi prestriznega
mehanizma v SIST EN 1996-1-1:2006 edina kritiCha, ko na zid v njegovi ravnini deluje
horizontalna (potresna) obtezba. V zidanih konstrukcijah tako prevladuje strizno obnaSanje.
Parametri, ki snujejo strizno trdnost oziroma odpornost in strizni modul G, ki sodeluje pri

porazdelitvi potresnih sil, so zelo pomembni za zidane objekte.

KarakteristiCna strizna trdnost zidovja f je v standardu SIST EN 1996-1-1:2006 navzgor
omejena s predpisano vrednostjo 0,065-f,, ki se je drZimo v preradunu strizne trdnosti
zidovja. Vrednosti karakteristicne zaCetne strizne trdnosti so za preracun, kjer preiskav na
materialih oziroma objektih ne moremo opraviti, podane v standardu SIST EN 1996-1-
1:2006. Uporabne vrednosti za zidane objekte iz opecnih in betonskih zidakov so povzete v
Preglednici 9.

Preglednica 9: Vrednosti zaCetne strizne trdnosti zidovja f,, (SIST EN 1996-1-1:2006)

fuo (N/mm?)

ZIDAKI Malta za splo$no uporabo danega Ta?rt( :Izlior:;larengglta Lahka
trdnostnega razreda >0,5mm in <3mm) malta

M10-M20 0,3

OPECNI M2,5-M9 0,2

0,3 0,15
M1-M2 0,1
BETONSKI M10-M20 0,2

o Karakteristi¢na natezna trdnost zidovja
Enacba (4-16) prikazuje meje, v katerih se gibljejo vrednosti karakteristiCne natezne trdnosti,
ki so bile z nestandardiziranimi metodami po Tomazevi€u (2009) ugotovljene za nekatere

tipine vrste zidovja:

0,03 'fk < ftk <0,09 'fk (4'16)

kjer je:
f. — karakteristi¢na tlacna trdnost zidovja;

fu — karakteristi¢na natezna trdnost zidovja.

e Strizni modul G

Enotnega nacina dolocCitve striznega modula v standardu ni mogoc€e najti, zato priporo¢a
SIST EN 1996-1-1:2006 uporabo zveze z modulom elastiCnosti E. Zapisana je v spodnji
enacbi:
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G=04-E (4-17)

Tomazevi¢ (2009) v svoji knjigi navaja rezultate eksperimentov, ki so pokazali bistveno
manjSe vrednosti striznega modula. Razloge za to navaja v nehomogenosti in neizotropnosti
zidovja kot konstrukcijskega materiala. Vrednosti striznega modula zidovja padejo v spodaj

navedeno obmocdje in ugotovljeno je bilo, da vedina vrednosti ustreza priblizku G = 2000 fy:

1000f, < G < 2700 - fy, (4-18)

Kjer je:

fu — karakteristiéna natezna trdnost zidovja.

e Modul elastiénosti E

Modul elastiCnosti je zelo pomemben deformabilnostni parameter, ugotovljen s tlacno
preiskavo na osnovi relacij med napetostmi in deformacijami (Tomazevi¢, 2009). Ko
podatkov iz preizkusov nimamo, uporabimo pri raunu modula elasti¢nosti vrednosti po SIST
EN 1996-1-1:2006, izraCunane po enacbi (4-20):

E =Kg fi (4-19)

E = 1000 f, (4-20)

SIST EN 1996-1-1:2006 predlaga priporo¢eno vrednost konstante Kz = 1000. Mejne
vrednosti, znotraj katerih so bile po TomazeviCu (2009) izraCunane na podlagi vzorcev,
ponekod odstopajo od zgornje enacbe. Tako Tomazevi¢ (2009) predlaga uporabo enacbe v

mejah, zapisanih v spodnjem obrazcu (4-21).

1000 f,, < E < 2000 - f; (4-21)

4.6 Racun nosilnosti za razli¢ne porusne mehanizme

Pri potresni obteZbi nastanejo velike napetosti v zidovju. Ce je bila konstrukcija nepravilno
zasnovana, se zidovi in drugi elementi v objektu lahko poskodujejo ali celo porusijo. V skladu
s standardom SIST EN 1990:2004 je vsaka stavba ali druga obiCajna konstrukcija
projektirana za dobo 50 let. Zgoraj navedeno velja za gradbene objekte pri normalnem

vzdrzevanju. Pri dejanski projektni obteZbi bo stalna in spremenljiva obtezba na konstrukcijo
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predvidoma manj8a od uposStevane v projektu, za potresni vpliv pa se zna zgoditi, da

dejanska projektna obteZba preseZe projektno.

Pri zidanih konstrukcijah je prevladujo€ strizni porusni mehanizem, ki se odraza v
diagonalnih razpokah. Le redko je mogocCe v analizah zidanih konstrukcij mo¢ opaziti prestrig
kot porusni mehanizem, vendar SIST EN 1996-1-1:2006 predpisuje le strizno odpornost
zidov na podlagi prestriznega mehanizma. Tomazevi¢ (2009) povzema ugotovitve, da so
navpi¢ne tlane napetosti klju¢ne za strizno odpornost zidu, poleg njih sta pomembna

parametra Se geometrija zidu in materialne lastnosti, iz katerih je zgrajeno zidovje.

V nadaljevanju je zajeto teoretiCno ozadje treh najpomembnejSih porusnih mehanizmov, ki
se pojavijo v zidovih zaradi potresne obtezbe vzporedno z zidovi. Prikazani so na Sliki 9.
Opisana sta dva strizna poruSna mehanizma in upogibna porusitev:

e strizna nosilnost z zdrsom;

e strizna nosilnost — diagonalne razpoke in

e upogibna nosilnost.

Upogib

Prestrig

e Strig Hi

a) b) 9

Slika 8: Tipi¢ni mehanizmi porusitve zidu v ravnini zidu pri delovanju potresnega vpliva (Tomazevic,
20009, str. 128)

4.6.1 Strizna nosilnost z zdrsom

Dokazno je bilo, da je prestrizni mehanizem redkokdaj kriti¢en. Strizne obremenitve bodo
obi¢ajno poskodovale ali porusile zid zaradi nastalih diagonalnih razpok (Tomazevi¢, 2009).
Prestrizni mehanizem za nearmirano zidovje poSkoduje zid, ko nanj pri potresu delujejo veliki
pospeski, vendar razmeroma majhna navpiCna obtezba. ObiCajno se ta tip porusnega
mehanizma pojavi v gornjih nadstropjih stavb in povzroCi nastanek razpoke v eni izmed

vodoravnih reg zidu. V zgornjih etazah objekta so obremenitve pri potresni obteZbi najmanjsSe
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in hkrati pospeski najvedji. Kot prikazuje Slika 8 a), zgornji del zidu zdrsne po razpoki, zid se

prestrize.

SIST EN 1996-1-1:2006 predpisuje racun za strizno odpornost zidu Rysw z enacbo (4-22). V
njej nastopa faktor strizne trdnosti oziroma karakteristicha strizna trdnost, zmanjSana z

varnostnim faktorjem za zidovje yy in povrSina zidu (Tomazevic, 2009):
_ ka
Rysw =2t 1, (4-22)
! Ym

Kjer je:
t — debelina zidu;

|. — dolzina tlacenega dela zidu.

Spodnja enacba za racun dolzine tla¢enega dela zidu je upostevana, ¢e osna sila deluje

izven jedra prereza in je ekscentriCnost vec€ja od 1/6 celotne dolZine zidu:

= () @29

Kjer je:
F; — projektna precna sila zaradi potresa;
h — viSina zidu;

Ny — projektna osna sila.
4.6.2 Strizna nosilnost — diagonalne razpoke

Kot smo Ze v uvodnem delu tega poglavja zapisali, je porusni strizni mehanizem s pojavom
diagonalnih razpok najbolj pogost. Strizna poruSitev nastane na osnovi nategov v diagonalni
smeri, ko je preseZena natezna trdnost zidu. T.i. glavna natezna napetost v zidu se pojavi
zaradi kombinacije vodoravnih in navpi¢nih sil in v zidovju povzro&i poSevne razpoke, ki se

lahko pojavijo v eni, drugi ali v obeh diagonalnih smereh (Tomazevic, 2009).

Strizna nosilnost zidu Rs z natezno trdnostjo zidu f; kot kriti€nim parametrom je opisana z
enacbo (4-24) in v standardu SIST EN 1996-1-1:2006 ni predpisana.

fe. [o0

AR (4-24)

RS,W =Ay -
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kjer je:
A, — povrsina vodoravnega prereza zidu;
b — faktor za upoStevanje geometrije zidu;

o, — povprecna tlacna napetost v vodoravnem prerezu zidu.
Povrsino vodoravnega prereza zidu se izraduna z enacbo (4-25):
Ay =t-l (4-25)
kjer je:
t — debelina zidu;

| — dolzina zidu.

Faktor b je povzet v spodnjem obrazcu:

(15 - 1>15
b=y 11 o L<o7 (4-26)
sicer -  lin.interpolacija

Povpre¢na tlana napetost zidu je odvisna od dejanske navpine osne sile N, ki je
konstantna za obravnavani zid. Enacba (4-27) je uporabna za radun strizne nosilnosti s

pojavom diagonalnih razpok in strizni nosilnosti pri upogibni porusitvi (Tomazevi¢, 2009).

Op = — (4-27)

4.6.3 Upogibna nosilnost

Za zidovje kot konstrukcijsko gradivo je obi€ajno, da je razmerje med natezno in tlacno
trdnostjo majhno, kot pravi Tomazevi¢ (2009), je prav tako je majhno tudi razmerje med
upogibnimi momenti in strigom pri stenastih konstrukcijah, kamor uvr§€amo zidane stavbe.
Tako je le pri redkih zidanih stavbah mogocCe poskodbe prisoditi upogibni porusitvi.
Tomazevi¢ (2009) navaja izpeljano enacbo (4-28) za upogibni moment M, , pri katerem se
zid porusi in narekuje upogibno nosilnost nearmiranega zidovja Ry,,. Koeficient « je koeficient

za dolocitev poteka momentov.

ootl? g
My = 255+ (1 o,ss.f,) (4-28)
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Rew = (4-29)

Po Tomazevi¢u (2009) je koeficient « upostevan v izraCunih z naslednjimi vrednostmi:

o= {0,5 ... polno vpet zid na zgornjem in spodnjem robu

1,0 ... konzolni zid (4-30)
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5 OCENA POTRESNE ODPORNOSTI OBJEKTA MALA VAS

Oceno potresne odpornosti objekta izdelamo na osnovi poenostavljenega 2D modela objekta
pri ¢emer analiziramo zidove neodvisno v X in Y smeri, ki sta med seboj pravokotni. Za
dolocCitev obremenitev uporabimo metodo z vodoravnimi silami, izraunamo maso objekta in
celotno potresno silo, ki deluje na objekt. Skupno potresno silo razdelimo na posamezne
etaze in sicer z delovanjem v teZiSCu vsake etaze. Obremenitve na posamezen zid
preraCunamo v razmerju togosti. Najbolj kriticna etaza je pritli¢je, zato za oceno potresne
odpornosti objekta Mala vas obravnavamo le odpornost zidov pritli¢ja. Na podlagi tega

sklepamo o potresni odpornosti celotnega objekta.

Podatki, slike in ostala dokumentacija obravnavanega objekta je pridoblijena iz Drzavne

tehni¢ne pisarne (Drzavna tehniéna pisarna, 2013).

51 Odlocitveni model

Lokalna analiza zajema nosilnost posameznih zidov, ki mora biti ve¢ja od obremenitev. Tako
je potrebno narediti izraCun za vsak zid posebej. 1z teh rezultatov sklepamo o odpornosti
vsakega posameznega hosilnega zidu objekta ob delovanju potresnega vpliva. Globalno
odpornost kontroliramo tako, da zajamemo odpornost vseh zidov po enacbah (5-3) in (5-4)
lo€eno za vpliv potresnega vpliva v smeri osi X in Y. Upostevamo tri mehanizme porusitve, ki
jih narekuje nosilnost zidov: strizna poruSitev z zdrsom, strizna poruSitev z nastankom
diagonalnih razpok in upogibna poruditev. NajmanjSa nosilnost izmed izraCunanih je

merodajna, saj je kriti€na za porusitev objekta.

5.2 Opis objekta Mala vas v Posocéju

Objekt lezi v naselju Mala vas, vzhodno od mesta Bovec. Osnovnemu poslovno-
stanovanjskemu objektu so dozidani prizidek, garaza in zastekljena terasa nad garaZzo.
Osnovni objekt je sestavljen iz pritli¢ja, I. in Il. nadstropja ter mansarde. Prizidek je z
dilatacijo loCen od osnovnega objekta in je v celoti zgrajen v hrib. Predmet analize potresne

odpornosti Mala vas je le osnovni objekt.

V pritli¢ju se nahajajo poslovni prostori, katerih vhod je na juzni strani objekta. Vhod v
stanovanjski del objekta poteka po zunanjem stopniS€u na zahodni strani. Objekt je na
severni strani vkopan v hrib, tako lezi |. nadstropje na tej strani na koti okoliskega terena.

Osnovni objekt ima pravilno obliko pravokotnika. Osnovni zunanji gabariti nosilne
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konstrukcije znasajo 9,6 x 12,1 m, vklju¢no z zunanjim stopnis¢em pa 11,3 x 12,1 m. Skupna
viSina konstrukcije osnovnega objekta znaSa 13,3 m od nivoja +0,00 m do skrajne slemenske

tocke.

Nosilne stene so betonske. Vsi zunaniji zidovi so na notraniji strani obloZeni s porolitom, le v
mansardi s siporeksom, v skupni debelini 40 cm. Zunanji zidovi so torej neke vrste kompozit.
Fasada je ometana z mineralnim ometom bele barve. V vseh vogalih objekta so izvedene

protipotresne AB vezi. Predelne stene so ve€inoma opecne in debeline 15 — 25 cm.

Medetazna konstrukcija med pritli¢jem in |. nadstropjem je izvedena kot 12 cm debela AB
ploS€a, obloZena s parketom na zgornji strani in 2 cm debelim ometom na spodnji strani.
Stropna konstrukcija med 1. in Il. nadstropjem ter Il. nadstropjem in mansardo je izvedena s
t.i. »Monta plo$€o«, na katero je polozena keramika v Il. nadstropju in topli pod v mansardi

ter na spodniji strani ometana z ometom 2 cm. Strop nad mansardo je lesen.

Streha osnovnega objekta je simetricna dvokapnica z naklonom priblizno 40°. OstreSje je
klasi¢no leseno. Spirovci 12/14 so med seboj povezani s kapnima legama 16/20 in
vmesnima legama 18/22. Kritina je bitumenska Tegola temno rjave barve. Balkoni so
armirano-betonske izvedbe in so tudi vklju€eni v analizo potresne odpornosti objekta, prav
tako zunanje stopniS€e na zahodni strani, ki je betonske izvedbe. Stopnice v notranjosti
objekta so montazne z jekleno nosilno konstrukcijo ter lesenimi nastopnimi plos¢ami.

Izvedeno je pasovno temeljenje po celotnem objektu.

Po mo&nem potresu leta 1998 je bila na objektu Mala vas izvedena stati¢na rekonstrukcija.

Sanacija objekta je obsegala:

e podbetoniranje temeljev z ojacilnimi lamelami;

e oOjaCanje vzdolznih sten na notranji strani z jeklenim Skatlastim profilom in zalitim z
betonom;

e ojacCanje vogala v pritli¢ju z armiranim ometom.

Potres v letu 2004 je na objektu pustil nekaj poskodb, vendar je glede na dokumentacijo,
pridobljeno iz Drzavne tehni¢ne pisarne (2013), statiCnha ocena pokazala, da je bil objekt po
potresu leta 1998 pravilno saniran. Predlog za sanacijo po letu 2004 je tako vkljuCeval le
nekaj del, ki ne posegajo v nosilno konstrukcijo. Predvidena dela so obsegala sanacijo
zatrepnega zidu na juzni steni, izvedbo vertikalnih in poSevnih AB vezi na zatrepnem zidu ter
izvedbo fasade na novem zatrepnem zidu. Poleg tega so predvideli e izgradnjo nove

vertikalne vezi od Il. nadstropja do mansarde, zidarsko sanacijo razpok ter poskodbe
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ometov. Iz pridobljene dokumentacije je razvidno, da so na stopniS€u nastale vodoravne
razpoke, v nosilnih zidovih pritlicja, I. in |l. etaze pa nekaj striznih razpok pri okenskih in
vratnih prekladah (Drzavna tehni¢na pisarna, 2013). Kot je bilo Ze omenjeno, je bila moc¢neje
podkodovana juzna zatrepna stena v mansardi. V mansardi je potres povzrocil obojestranske
strizne razpoke na veliko mestih. V podrodju ostresja je prislo lokalno do manjSega zasuka
kapne lege. Koli¢ina razpok, ki so se pojavile v notranjosti objekta, se stopnjuje proti visjim
etazam.

[F—

N e
o |

‘; i ,”!um”u [ .m

il

Slika 10: Pogled na juzno fasado objekta Mala vas (DrZavna tehni€na pisarna, 2013)

Za analizo ocene potresne odpornosti objekta upodtevamo neposkodovano konstrukcijo, kot
je bila pred letom 1998, torej pred izvedeno sanacijo. Na tlorisih in prerezih na Slikah 11 in
12 je prikazan objekt z vrisano nosilno konstrukcijo, predelnimi stenami in sestavo
konstrukcijskih sklopov medetaznih konstrukcij ter zunanjih zidov.



Penko, T. 2013. Ocena potresne odpornosti zidanega objekta Mala vas.
Dipl. nal. — VSS — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

37

TLORIS PRITLICJA
bA

ZUNANJE STOPNISCE

7770PECNI ZID
7777BETONSKI ZID

TIPICNI TLORIS NADSTROPJA

pA

+ON
-
0
—
T ; — B <1
— 2 7 2 L
2 (I W
277777777777, 7z % 3¢
% 7 —
7 7/
@
/////// Y Z N7
7@
ZI Hse]
Tk :'///,7@ <1
2.3 1.8 1.6
3 387 4

b A
b)

Slika 11: Tloris pritli¢ja a) in tipi¢ni tloris nadstropja b) (DrZzavna tehni¢na pisarna, 2013)
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Slika 12: Prerez A—A a) in Prerez B—B b) (Drzavna tehni¢na pisarna, 2013)
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5.3 Konstrukcijski sklopi v obravhavanem objektu

Za izraun mase objekta in vertikalnih obremenitev, ki pripadajo posameznemu zidu,
dolo€imo obtezbo na podlagi obteZzbe posameznih konstrukcijskih elementov, to so stropovi,
streha in zidovi. Lo€eno obravnavamo tudi konstrukcijski sklop balkonov, ki imajo drugaéno
sestavo od stropov. Notranje stopnice so lahke v jekleni montazni izvedbi in jih v racunu

mase ne upoStevamo.
5.3.1 Strop pritlicja
Strop nad pritli¢jem je zgrajen iz obojestransko nosilne AB ploS¢e. Na zgornji strani plosce je
izveden cementni estrih, na njem parket. Spodnja stran AB plosS¢e je ometana z ometom.
Skupna debelina stropa nad pritlicem znasa 0,2 m. Sestava stropa nad pritliCjem je

prikazana v Preglednici 10.

Preglednica 10: Konstrukcijski sklop stropa pritli¢ja

SLOJ DEBELINA d [m] PF;E);Z(;F[QL\:\':/\'SQTA LAS{E@mTE]ZA g
PARKET 0,01 6,8 0,07
CEMENTNI ESTRIH 0,03 24,0 0,72
AB PLOSCA 0,15 25,0 3,75
OMET 0,02 18,0 0,36
2 9sTroP,P 4,90

5.3.2 Strop I. in Il. nadstropja

Strop I. in Il. nadstropja je zgrajen iz t.i. sistema »Monta ploSCe, ki je nosilen v eni smeri.
Izvedba je polmontazna, kjer so med prednapete nosilce vgrajena opecna polnila. Prostor
med polnili je obi€ajno zapolnjen z betonom, na »Monta ploS€o« je v obravnavanem objektu
Mala vas dobetonirana ploS¢a v debelini 4 cm. Slika 13 prikazuje primer gradnje po sistemu

»Monta«.
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Slika 13: Prikaz zidanja po sistemu »Monta plo$¢e« (Wienerberger I, 2013)

Predpostavili smo, da so v strop objekta Mala vas vgrajena polnila enakih dimenzij kot
izdelek Porotherm 16/60 proizvajalca Wienerberger (Wienerberger Il, 2013). Dimenzije

elementov sistema »Monta ploS¢e« so prikazani na Sliki 14, kjer je:

Sp — Sirina opec€nega polnila;

Vv, —viSina ope€nega polnila;

r, — razdalja med dvema opec¢nima polniloma;

Sy — Sirina prednapetega nosilca;

vy —ViSina prednapetega nosilca;

ry — razdalja med dvema prednapetima nosilcema;

Veeton — debelina betonske plosce.

\/'BETON

0,0/m
0,16m 0,04m

VN
AVAS)

Slika 14: Prerez stropa po sistemu »Monta ploS¢e« (po Wienerberger Il, 2013)

Debeline slojev d in prostorninske teze materialov y so razvidne iz Preglednice 11. Prikazane
so izraCunane lastne teze vseh slojev stropa. Lastna teza opecnega polnila, ki gradi »Monta
plos€o« smo izracunali na podlagi podatkov o tezi posameznega polnila in koli€ini
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porablienih opeénih polnil za m? stropa. Podatke o opeé¢nih polnilih in prednapetih nosilcih

smo privzeli iz tehni€nih podatkov proizvajalca Wienerberger (Wienerberger I, 2013).

Preglednica 11: Konstrukcijski sklop stropa I. nadstropja

PROSTORNINSKA | LASTNATEZA g

SLOJ DEBELINAG [M] | "rE7 " i [kN/m]
KERAMIKA 0,01 16,0 0,16
CEMENTNI ESTRIH 0,04 24,0 0,96
BETONSKA PLOSCA 0,04 25,0 1,00
S | OPECNA POLNILA
N dimenzij
g $-/vp=0,48/0,16 m na / / 0.87
< razmaku 0,6 m
l—
& | NosiLCl dimenzi
= | 3,/vy=0,12/0,07 m na (0,12*0,07)/0,6 25,0 0,35
razmaku 0,6 m
OMET 0,02 18,0 0,36
Y dsTrOP. I. 3,7

Konstrukcijska sklopa stropov nad | in Il. nadstropjem se razlikujeta le v finalnem sloju, kjer je
nad |. nadstropjem poloZena keramika v debelini 1 cm, nad Il. nadstropjem pa topli pod, prav
tako v debelini 1 cm.

5.3.3 Strop mansarde
Strop mansarde je v primerjavi s stropovi nizjih etaz precej lazji, ker je narejen v leseni
izvedbi. V Preglednici 12 je prikazan konstrukcijski sklop stropa nad mansardo z izraGunano

obtezbo.

Preglednica 12: Konstrukcijski sklop stropa mansarde

SLOJ DEBELINA d PRO§TORNINSKA LASTNA TEZA g
[m] TEZA 7[kN/m3] [kN/m2]
DESKE 0,02 4.1 0,08
STROPNIKI 16/16 cm (0,160,16)/1,1 8.0 0.19
narazmaku 1,1 m
DESKE 0,03 41 0,12

2 USTROP,MAN 0,4
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5.3.4 Streha
Streha na objektu Mala vas je izvedena pod naklonom priblizno 40°. IzraCunano obtezbo
konstrukcijskega sklopa strehe je potrebno prerazporediti na tlorisno povrdino strehe.

Prikazana je v Preglednici 13.

Preglednica 13: Konstrukcijski sklop strehe

Lo DEBELINAd | PROSTORNINSKA | LASTNATEZAg
[m] TEZA y[kN/m?] [KN/m?]
Sr'fﬁgz\(nc;khzgg rcnm (0,12*0,14)/0,9 8,0 0,15
VMEni'\r'g‘zknEa% jg’ ff M| (0,18*0,2)/4,3 8,0 0,07
KAEQ"%;ESQ 196/32%‘3”1 (0,16%0,2)/9,3 8,0 0,03
LE?E':‘;;E{HE 2/ ; €M | (0,03*0,05)/0,3 4,5 0,02
KRITINA
(butumenska tegola) / / 0.11
2 JsTR 0,38
LASTNA TEZA na tlorisno povrsino 05
Y gstr Naklon ¢=40° ’

5.3.5 Balkon

V objekt Mala vas so vgrajeni trije balkoni. Vsi imajo enako sestavo, ki je prikazana v spodnji

preglednici.

Preglednica 14: Konstrukcijski sklop balkona

PROSTORNINSKA LASTNA TEZA g
SLOJ DEBELINA d [m] TEZA »[KN/m?] (kN/m?]
KAMEN 0,03 28,0 0,84
BETONSKA PLOSCA 0,15 25,0 3,75

2 JBALKON 4,59
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5.3.6 Zunanje stopnisce
Za zunanje stopni$€e nimamo vseh potrebnih podatkov, zato predpostavimo, da gre za 0,12
m debelo AB ploS&o, ki je vpeta v steno X1 objekta Mala vas. Izraunana obteZba zunanjega

stopnid€a je prikazana v Preglednici 15.

Preglednica 15: Konstrukcijski sklop zunanjega stopni§c¢a

PROSTORNINSKA LASTNA TEZA g
SLOJ DEBELINA d [m] TEZA 7 [KN/m?] (KN/m?]
ARMIRANI BETON 0,12 25,0 3,0
2 9zun.sToP 3,0
5.3.7 Zidovi

Vsi zunanji nosilni zidovi objekta Mala vas so zgrajeni iz 29 cm debelih betonskih votlakov.
Notranja stran zunanjih zidov je oblozena s porolitom debeline 5 cm in ometom. Skupaj je zid
debel 40 cm. Dva notranja nosilna zidova sta opeCnata, sestavljena iz 19 cm debelega
opecnega votlaka, v debelini skupaj z ometom 25 cm. Predelni zidovi so zgrajeni v opecni

izvedbi.

Prostorninsko tezo zidu izraCunamo loCeno za zidovje iz opecnih in betonskih votlakov.
IzraGunamo jo na podlagi dolo€enih dimenzij votlakov in njihove teZe ter potrebne koliine
malte za zidanje in ometa. Prikazan je izraun prostorninske teze zidu iz ope&nih votlakov
debeline 19 cm. Na enak nacin je izraCunana prostorninska teZza zidovja predelnih opecnih
zidov in zidovja iz betonskih votlakov ter porolita. Debelina porolita 5 cm je bila podana v

dokumentaciji (Drzavna tehni¢na pisarna, 2013).

5.3.7.1 Opecni zidovi

Prostorninska teza votlakov je izraCunana iz teze posameznega votlaka in koliine votlakov,
ki je potrebna za m® zidu. Za m? zidu iz opeénih votlakov debeline 19 cm je potrebnih 16,7
votlakov, kot je razvidno iz Slike 15. Koli¢ina malte je izraéunana s pomogjo izrisa m? zidu, ki
ga sestavljajo votlaki dejanskih dimenzij in rege v vertikalni in horizontalni smeri debeline 1
cm. Povrgina potrebne malte za m? zidu iz ope¢nega zidaka debeline 19 cm, ki je odgitana iz
izrisa, je pomnoZena z debelino votlaka. Koli¢ina potrebne malte za m? zidu iz opeénega

votlaka debeline 19 cm znaSa 0,015 m°. Slika 15 prikazuje m* ope¢nega zidu iz votlakov
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debeline 19 cm, Preglednica 17 dimenzije in koli€ine ter prostorninske teZe elementov

opecCnega zidu.

0,9/0,19/0,19 m

Azidu=1me
Amwe:O)OESmE

Slika 15: Koli¢ina potrebne malte za m? zidu iz opeénih votlakov 0,29/0,19/0,19 m

Preglednica 16: Dimenzije in koli¢ine elementov ope€nega zidu debeline 19 cm

OPECNI VOTLAK
0.29/0,19/0,19m MALTA OMET
d 019 | m Orege 0,01 m d 0,06 m
18,0 kN/m?®
poraba 16,7 | kos/m2| Poraba | g 515 | e 12
zidakov malte
masa 7,6 | kg/kos y 20,0 | kN/m?

IZRACUN PROSTORNINSKE TEZE ZIDU 1Z OPECNIH VOTLAKOV

Iz Preglednice 16 so razvidne dimenzije votlaka in koli€¢ine malte ter ometa, ki jih uporabimo

za izra€un prostorninske teze zidovja. Koli¢ino malte in ometa porazdelimo na 19 cm debel

zid. Na ta nacin dobimo obteZzbo malte in ometa v zidovju, ki skupaj s prostorninsko tezo

opeénega votlaka po naslednjem postopku znasa 13,8 kN/m®.

7,6kg 16,7kos m 1 m3 _ kN o kN
_ Tkos ) 9,815—2 m+ 0’015W 20m+ 0,06m 18$
YopPECNI zID,0,19m = 0.19m
kN

= 13,8$
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5.3.7.2 Betonski zidovi

Za izraCun mase objekta in osnih obremenitev na zidove je upoStevan celotni konstrukcijski
sklop zidu iz betonskih votlakov in porolita na notranji strani zidu v skupni debelini 40 cm. Za
izraCun nosilnosti zidovja je upoStevan le nosilni del zidu v debelini 35 cm, ki vkljuuje
betonski votlak, malto in omet. Prostorninska teZa zidovja iz betonskih votlakov debeline 29
cm je izraCunana po enakem postopku kot je to prikazano za izraun opeénega zidovja in

znasa 17,3 kN/m?.

S preglednico 17 povzemamo debeline elementov, ki sestavljajo zidovje in prostorninske

teze opecnega ter betonskega zidu.

Preglednica 17: Konstrukcijski sklop zidov

Tip zidu SLOJ DEBI[EnL]I]NA d PROSTOI[?l:‘ll\Il?ln?g](A TEZA y
OMET 0,06
OPECNI OPECNI VOTLAK 0,19 13,8
MALTA /
OMET 0,06
POROLIT 0,05
BETONSK| | MALTA ZA POROLIT / 173
BETONSKI VOTLAK 0,29
MALTA ZA BETONSKI )
VOTLAK

5.4 Definicija nosilnih zidov objekta Mala vas

Na Sliki 16 so v dveh med seboj pravokotnih smereh X in Y prikazani nosilni zidovi v pritli¢ju.
V nadaljevanju bodo karakteristike zidov potrebne za izracun potresne odpornost, saj bomo
preverjali le odpornost pritli¢ja kot najbolj kriticne etaze. Vsak zid ima za lazji pregled svojo
oznako. Karakteristike zidov, kot so dolzina, debelina, viSina in druge so navedene v

Preglednici 23.

Zunaniji nosilni zidovi so sestavljeni iz betonskih votlakov, medtem ko sta v notranjosti
objekta dva zidova opecne izvedbe, usmerjena sta v smeri osi Y. Predelne stene so bile
izvzete iz raCuna nosilnosti pri potresni obtezbi, za katere je bilo ocenjeno, da bistveno ne

sodelujejo pri prevzemu obtezbe.
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Slika 16: Oznake nosilnih zidov v pritli¢ju v smeri osi X in Y

Efektivna visina zidov je potrebna za radun odpornosti zidanih konstrukcij, saj se pri potresni
obtezbi aktivira le del zidu in ne njegova celotna viSina. Na Sliki 17 je prikazano doloCevanje
efektivnih viSin zidov, ki sestavljajo vse stene v smeri osi X. Na enak nacin dolo¢imo

efektivne viSine zidov tudi v smeri osi Y.

-
- - PX 2 PX 3 .
PX 1 -
& 8l o g
_— o N N
2
/ -
_PX5 PX 6 px7| [PX38
™ 0 0 ©
o . Y - S - o
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Slika 17: Efektivna viSina zidov v stenah X1, X2 in X3
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Dolocitev efektivne viSine he« deluje po principu povezovanja vogalov zidu in vogalov odprtih.
Vogal okna poveZzemo z vogalom zidu zgoraj in spodaj, medtem ko pri vratih poveZzemo le
zgornji vogal z vogalom zidu. Navpicnica, ki poteka iz sredine diagonale med odprtino in

zidom, predstavlja efektivno viSino posameznega zidu.
5.5 Dolo¢itev materialnih karakteristik zidovja

Materialne in druge karakteristike smo dolocili na podlagi priporo€enih vrednosti iz SIST EN
1996-1-1:2006 v kombinaciji s priporocCili Tomazevi€a (2009), ki so podrobneje predstavljene
v podpoglavju 4.5. Preiskav na dejanskem objektu nismo mogli izvesti, tako da so materialne
karakteristike sestavnih elementov zidovja doloCene kot smiselne vrednosti materialov, za
katere predvidevamo, da so vgrajeni v objekt Mala vas. Zunanje nosilne zidove sestavljajo

betonski votlaki, predelne stene in dva notranja nosilna zidova pa opecni votlaki.

o Karakteristi¢na tlaéna trdnost f

Vrednosti konstante K so na podlagi Preglednice 8 dolo¢ene za skupino 2 tako za betonski
kot opecni votlak in malto za sploSno uporabo. KarakteristiCha tlaéna trdnost zidovja za
zidovje iz ope€nega votlaka po SIST EN 1996-1-1:2006 je izraCunana po enacbi (4-13) in

znasa:

fror =K " fmf =045-7,5%7 5% = 3,0MPa

Karakteristicna tlaCna trdnost zidovja za zidovje iz betonskega votlaka je izraCunana po
enacbi iz SIST EN 1996-1-1:2006, ki uposteva le konstanto K in karakteristi¢no tlaéno trdnost
zidaka na nasledniji nacin:

frper = K- £,%%° =0,45-10985 = 3,2MPa

o Zacetna strizna trdnost f,,,

Zacetna strizna trdnost zidovja f., je doloCena iz Preglednice 9 za opecni zidak iz malte za
sploSno uporabo trdnostnega razreda (M2,5-M9). Karakteristicne vrednosti zaCetne strizne
trdnosti zidovja f. za malte trdnostnega razreda M5 za zidovje iz betonskega votlaka SIST
EN 1996-1-1:2006 ne navaja, zato zacetno strizno trdnost zidovja dolo¢imo z vrednostjo
fue=0,2 MPa.
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e Karakteristiéna natezna trdnost f;,
Uporabljena karakteristicna natezna trdnost zidovja fy je izraunana po obrazcu (4-16) in je
izraCunana kot povpre€je vrednosti, ki so navedene v mejah iz omenjene enacbe

(Tomazevic, 2009). Vrednost za zidovje iz opecnih votlakov znasa:

0,09 - + 0,03 - 0,09-3,0+0,03-3,0
ftkop = o > Jior = > = 0,18MPa

Karakteristicna natezna trdnost zidovja iz betonskih votlakov je prav tako izraCunana po
Tomazevicevi (2009) enacbi (4-16) in njena vrednost znasa:

0,09 - fxger + 0,03 fyper 0,09-3,2+0,03-3,2
fkpET = 5 = > = 0,19MPa

e Modul elasti¢nosti E

Vrednosti za modul elasti¢nosti E so izracunane z enacbo (4-20) po SIST EN 1996-1-1:2006,
ki predlaga vrednost elastichega modula kot 1000-kratnik karakteristiCne tlaéne trdnosti
zidovja fy. Za opecni zid znaSa:

Eop = 1000 fi op = 1000 - 3,0MPa = 3000MPa

Modul elasti¢nosti E za betonsko zidovje znasa:
Eggr = 1000 - fi pgr = 1000 - 3,2MPa = 3200MPa

e Strizni modul G

Strizni modul G izraGunamo v skladu s Tomazevi¢evimi (2009) analizami, da je strizni modul
priblizno 2000-kratnik karakteristicne natezne trdnosti fy. Za opecni zid znasa:

Gop = 2000 fy op = 2000 - 0,18MPa = 360MPa

Strizni modul G za betonsko zidovje zna$a:
Gger = 2000 fi per = 2000+ 0,19MPa = 380MPa

e Prostorninska teza y
Prostorninska teza za nosilno zidovje iz opeénih in betonskih votlakov je bila izraCunana v
prejSnjem podpoglavju. Vrednosti prostorninskih tez zidovja so razvidne iz Preglednice 17.

Prostorninska teza opecnega zidovja je:

k
Yop = 13,8$
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Prostorninska teza betonskega zidovja znasa:

kN
YBET = 17;3%

V Preglednici 18 so za lazji pregled povzete karakteristicne vrednosti materialnih karakteristik
za racun odpornosti zidanega objekta lo¢eno za zidovje iz opecnih in betonskih votlakov. V
dejanskem racunu odpornosti objekta Mala vas so upoStevane projektne vrednosti
materialnih karakteristik, to so karakteristicne vrednosti zmanjSane z delnim varnostnim

faktorjem za materiale yy.

Delni varnostni faktor za materiale je dolo€en na podlagi Preglednice 7 in sicer za razred
pomembnosti Il in za zidake v skupini C kategorije Il in katerekoli malte ter za srednje strogi
razred. Varnostni faktor ;/M*, ki za izbrane karakteristike znasa 2,5, zmanjSamo za 1/3, dodan
mu je Se faktor zaupanja CFy.4, ki po SIST EN 1998-3:2005 znasa 1,35 za konstrukcijo, ki je

slabo poznana. Skupni varnostni faktor je izraCunan s pomocjo enacbe (5-1).
2 *
Ym =3 ¥Ym - CFy1 (5-1)

Varnostni faktor za materiale, ki so predvidoma vgrajeni v objekt Mala vas, znasa:

2
Ym=325135=225

Preglednica 18: Karakteristi¢ne vrednosti materialnih karakteristik

fy f fi fuko fik E G

£ [MPa] [Mlga] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [kN;/m3]

ZIDOVJE I1Z
OPECNIH 0,45 7,5 50 3,0 0,2 0,18 | 3000 | 360 13,8
VOTLAKOV

ZIDOVJE I1Z
BETONSKIH | 0,45 | 10,0 / 3,2 0,2 0,19 | 3200 | 380 17,3
VOTLAKOV

5.6 Masa objekta

Celotna masa objekta vkljuCuje maso vseh stropov, zidov, zunanjega stopniS¢a, strehe in
balkonov, brez obtezbe polovice zidov v pritli¢ju, ki se preko temeljev prenese v temeljna tla.
Maso objekta izraCunamo na podlagi konstrukcijskih sklopov elementov v povezavi z izrisi

ploS¢in vseh elementov v programu AutoCAD.
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5.6.1 Masa po konstrukcijskih sklopih
5.6.1.1 Masa stropov

Maso doloCenega stropa izraCunamo tako, da njeno plos€ino pomnozimo z obtezbo
konstrukcijskega sklopa stropa, ki smo ga dolodili na podlagi sestave, podane iz
dokumentacije (DrZzavna tehni¢na pisarna, 2013). ObteZba predstavlja lastno teZo
obravnavanega stropa, kateri priStejemo Se koristno obtezbo, prav tako pomnozeno s
plos€ino elementa. Faktor ¢ in koeficient za kombinacijo ¥, smo upoStevali na podlagi
Preglednic 4 in 5. V nadaljevanju je prikazan primer izrauna mase stropov za vse etaze:
stropa nad pritli¢jem, stropa nad I. in Il. nadstropjem in stropa nad mansardo. Slika 18
prikazuje plosCine stropa nad pritliCjem, balkona nad pritlijem in zunanjega stopniSca,

katerih maso izraGunamo v nadaljevanju.

MASA STROPA NAD PRITLICJEM

e Obtezba

kN
Istrop,p = 4,9 m2

kN

=2
qdsTrop,P m2
e Plos¢ina

Asrrop,p = 107,4m?

e Masa zaradi lastne teze

kN
gp-Ap 49y 1074m>

My sTROP,P = = 53,6t
7 g 9,812
s
e Masa zaradi koristne obtezbe
A, 25 107 4m?
Mg,strop,p = V2 @ =03:05-———z— =33t
9,81 3z

e Skupna masa stropa nad pritlijem je seStevek mase zaradi lastne teze in koristne
obteZbe

Mgsrrop,p = Mg strRoP,p + My, sTROPP = 53,6 + 3,3t = 56,9t
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Na enak nacin izraCunamo maso stropa nad I. in Il. nadstropjem ter nad mansardo.
Preglednica 19 prikazuje maso stropov objekta po etazah.
Preglednica 19: Masa stropov
: g q A | Mgstrop | Mq,sTROP | 2 MsTROP .
e [KN/m?] | [kN/m?] | [m?] [t] [t] [t] oo
PRITLICJE A?’v 4,90 2,0 107,4| 53,6 3,3 56,9
plos€a 015
I. NADSTROPJE | "Monta 3,7 2,0 107,4| 40,6 3,3 43,8 '
Il. NADSTROPJE | plosca” | 3,61 2,0 |107,4| 39,5 3,3 42,8
MANSARDA Les 0,40 2,0 106,7 4,3 6,5 10,8 0,3
2> Mstrop| 154,4 t

54m2 -

c
o
=
| ©
St
</

5.6.1.2 Masa strehe

Slika 18: Plo&¢ine elementov pritli¢ja

Maso strehe izraCunamo na enak nacin kot maso stropov. Slika 19 prikazuje plos€ino strehe,

ki jo za izraCun mase pomnozZimo z obtezbo konstrukcijskega sklopa strehe. Na sliki so

oznacene tudi stredne lege. Maso strehe dolo¢a le lastna teza strehe, koristne obtezbe za

poSevne strehe standard ne predpisuje. V nadaljevanju je prikazan izraCun mase celotne

strehe.
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Slika 19: PovrSina strehe

MASA STREHE

e Obtezba

kN
9STREHA = O'SW

e PloS¢ina

ASTREHA = 153,6m2

e Masa zaradi lastne teze

kN
gp- AP B O'SW 153,67712

Mg STREHA = =78t

g 9,81 %
S
5.6.1.3 Masa balkonov

V sklopu objekta so obravnavani trije balkoni. Balkona nad pritli¢jem in I. nadstropjem imata
enako povrsino, balkon v Il. nadstropju ima vecjo povrSino. Maso obravnavanega balkona
dobimo s produktom ploscine in obtezbe balkona, ki vsebuje lastno in stalno tezo ter koristno
obtezbo. V nadaljevanju sledi primer izraCuna mase balkona nad pritli¢jem. Plos¢ina balkona

je izrisana v programu AutoCAD in je razvidna iz Slike 18.
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MASA BALKONA NAD PRITLICJEM

e Obtezba

kN
9YBALKON,P = 459@

kN
dBALKON,P = 25@

e Ploscina

_ 2
Aparkonp = 5,4m

e Masa zaradi lastne teze

A 4,59k—N- 5,4m?
m =gt m’ = 2,5t
9,BALKON,P g 9,81 mz )

S

e Masa zaradi koristne obtezbe
qp - Ap 2,5%' 5,4m?
Mg parkonp, = 2 @ - =03-05" 7 = 0,2t
9,815—2

e Skupna masa balkona nad pritlijem je seStevek mase zaradi lastne teze in koristne

obtezbe

Mparkon,p = Mg paLkonp + Mg parkonp = 2,5t + 0,2t = 2,7t

Na enak nacin izraunamo maso balkona nad I. in Il. nadstropjem. Preglednica 20 prikazuje

maso balkonov objekta po etazah.

Preglednica 20: Masa balkonov

g [kN/m?] | g [kN/m?] | A[m?] | mgeaclt] | Mqgaclt] | XMeac [t]| %@
PRITLICJE 4,59 2,5 5,4 25 0,2 2.7
I. NADSTROPJE | 4,59 25 5,4 25 0,2 2,7 0,15
Il. NADSTROPJE| 4,59 25 9,7 45 0,4 4,9
ZmBAL 10,4 t
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5.6.1.4 Masa zunanjega stopnis¢a
Predpostavimo, da se polovica obtezbe zunanjega stopnid€a prenese v temeljna tla, polovico
na zidove v pritli¢ju. Masa zunanjega stopniS€a vsebuje lastno in stalno tezo ter koristno

obtezbo. Povrdina zunanjega stopnis€a je razvidna iz Slike 18.

MASA ZUNANJEGA STOPNISCA

e Obtezba
kN
9zUuN.sTOPNISCE = 3'0W
kN

AzuN.STOPNISCE = 2'5m2

e Plosc¢ina

L 2
Azynstopnisce = 20,6m

¢ Masa zaradi lastne teze

m B :gP.AP:3,Ow'20,6m _ 63t
'g,ZUN.STOPNISCE g 9,81 mz )
s
e Masa zaradi koristne obtezbe
ap - Ap 2,57 - 20,6m?
Mg zun.stopniscE = Y2 @ =03-05- ) = 0,8t
9,815—2

o Skupna masa zunanjega stopniS¢a, ki se prenaSa preko zidov v pritli¢ju, znasa polovico
mase zaradi lastne teze in koristne obtezbe

_ Mg zyn.stopniscE ¥ Mg zunstopnisce 6,3t + 0,8t 7,1t
MzyN.STOPNISCE = > = > === 3,55t

5.6.1.5 Masa zidov

Za izraCun mase zidov je upoStevana masa vseh nosilnih in predelnih zidov vseh etaz, brez
polovice mase zidov pritli¢ja. Polovico mase zidov v pritli¢ju predpostavimo, da se preko
temeljev prenasa v temeljna tla. V izraunu mase zidov je upoStevana masa parapetnih
zidov in preklad. Masa posameznega zidu je izraCunana s produktom povrSine zidu, debeline

zidu in gostote zidovja. Izracunani produkt je deljen s teznostnim pospeskom g. Materialne
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karakteristike zidovja so zapisane v Preglednici 18. Slika 20 prikazuje polovicno povrsino
zidov pritli¢ja, ki pripadajo steni X1, z upoStevanjem parapetov in preklad. V nadaljevanju je

prikazan primer izrauna mase zidu PX 1, ki je betonske izvedbe, skupne debeline 40 cm.

x
S ==

_Px2| | IPX3 |

PX 4

ek
I
N
mEEES

Slika 20: Plo&c&ina pritli¢nih zidov, ki pripadajo steni X1

MASA ZIDU PX 1

e Obtezba

kN
YaB,ziD = 173%

e PlosScina

_ 2
Azippx1 = 74m

e Debelina
t=0,4m

e Masa zaradi lastne teze

Azippx1 t Yapzip

7,4m? - 0,4m - 17,3ﬁ

kN

m =
9,ZID,PX 1
)

Na enak princip poracunamo vse zidove v vseh etazah. Preglednica 21 prikazuje maso zidov

m
9,815—2

=52t

objekta po etazah lo¢eno za opec¢ne in betonske zidove.

Preglednica 21: Masa zidov

v Mop. zip [t] MgeT. zio [t]
PRITLICJE 3,8 41,2
I. NADSTROPJE 6,3 84,4
Il. NADSTROPJE 4.9 83,1
MANSARDA 9,2 24,0
24,2 232,7
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Skupna masa zidov celotnega objekta Mala vas zna$a s parapeti in prekladami vred:

ZmOP,ZID + ZmBET.ZID = 24,2t + 232,7t = 257t

5.6.2 Masa po etazah
Masa pritli¢ja zajema maso stropa nad pritli¢jem, maso balkona pritli¢ja, polovico mase zidov
v pritli¢ju, polovico mase zidov v |. nadstropju in polovico mase zunanjega stopniS¢a. Pri

masi zidov smo upostevali maso parapetov in preklad.

Masa |. nadstropja zajema maso stropa nad |. nadstropjem, maso balkona |. nadstropja,

polovico mase zidov v |. nadstropju in polovico v Il. nadstropju.

Masa Il. nadstropja zajema maso stropa nad Il. nadstropjem, maso balkona Il. nadstropja,

polovico mase zidov v Il. nadstropju in polovico zidov v mansardi.

Masa mansarde vsebuje maso lesenega stropa nad mansardo, polovico mase zidov v

mansardi in maso strehe.

Mase elementov so zajete v Preglednici 22. Razvidno je, da najveljo tezo na pritli¢je

prinesejo zidovi. Celotna masa objekta Mala vas znaSa 433 t.

Preglednica 22: Masa vseh elementov po etaZah in celotna masa objekta Mala vas

Mpo etazaH [t] 2 Mpo erazan [t] | D Mosaekra [t]
stropovi | streha | balkoni siggr?inéjge zidovi | vsi elementi vsi elementi
PRITLICJE 56,9 / 2,7 3,5 90,3 153,5
. NADSTROPJE | 43,8 / 2,7 / 89,4 136,0 433
Il. NADSTROPJE| 42,8 / 4,9 / 60,6 108,3
MANSARDA 10,8 7,8 / / 16,5 35,2

57 Analiza obtezbe

5.7.1 Potresnasila

Horizontalno obremenitev predstavlja izraCunana potresna sila F;, prikazana v Preglednici 23
za vsak zid posebej. Njena velikost je odvisna od togosti posameznega zidu in od mase, ki
deluje na posamezen zid. Potresna sila na posamezni zid izhaja iz celotne potresne sile v

obravnavani etazi, ki deluje na objekt in je predstavljena v podpoglavju 5.7.
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5.7.1.1 lzracun projektne potresne sile

Za zidane stavbe je obi¢ajna predpostavka, da se nihajni ¢as nahaja na platoju spektra
odziva, ki zajema vrednosti nihajnega ¢asa med Tg in Tc. Projektni pospesek tal a4 je
doloéen po Karti potresne nevarnosti Slovenije na Sliki 5 za obmocje Posoc€ja, kjer se nahaja
obravnavani objekt. Predpostavimo, da je objekt lociran na zelo gostih peskih, produ ali zelo
togi glini. Te karakteristike zajema faktor tal S, ki je razviden v Preglednici 1 in povzeto po
SIST EN 1998-1:2005. Obravnavani objekt ustreza Tipu tal B in znaSa 1,2. Faktor obnaSanja
g je predpostavljen za nearmirano zidovje in znaSa 1,5. Dolo¢en je na podlagi Preglednice 3.
Iz dokumentacije je razvidno, da je bilo za racun nelinearne stati¢ne analize predpostavljeno,

da ima objekt nearmirano zidovje (Drzavna tehni¢na pisarna, 2013).

Po enacbi (2-2), povzeti po SIST EN 1998-1:2005 izratunamo projektni spekter:

ST =a -5 22=0225-981™ 1222 _ 441 ™
a(l) = ag q sz Y15 7T s2

Celotna potresna sila ob vpetju F, je izraCunana v skladu s SIST EN 1998-1:2005 po enacbi

(4-7) in znasa:

m
Fp = Sa(T)-m- 4= 441433t 085 = 1623kN

Za analizo potresne odpornosti objekta Mala vas je dovolj izracun celotne potresne sile Fy, ki
je hkrati potresna sila na pritlicje objekta. Tako porazdelitve projektne potresne sile po visini

objekta ne potrebujemo.
5.7.1.2 lzradun potresne sile delujo¢e na posamezne zidove

Projektno silo Fy razporedimo na vse zidove v razmerju togosti po enacbi (4-10). Togost je
odvisna od materialnih, geometrijskih, mehanskih ter vpetostnih pogojev posameznega
elementa v objektu. Za izradun togosti so potrebni podatki o tlorisni povrSini vsakega zidu,
njegova efektivha viSina in razmerje med viSino in dolZino zidu h/l. Potrebni sta tudi
deformabilnostni karakteristiki strizni modul G in modul elasti¢nosti E, ki sta definirana lo¢eno
za betonske in opeCne zidove in razvidna v Preglednici 18. Predpostavimo, da imamo
obojestransko vpete zidove, tako znaSa faktor «=0,83. Potresna sila na posamezen zid je z
upoStevanjem vpliva torzije zaradi sluCajne ekscentricnosti izraCunana v skladu s SIST EN
1998-1:2005 po enacbi (5-2). Objekt Mala vas je priblizno simetri€en, zato je masno teziS¢e

postavljeno v sredino objekta.
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F,=F,- (5-2)

Zkz

kjer je:

Fi — potresna sila na posamezen element;

Fp — potresna sila na pritli¢je;

6 — vpliv torzije zaradi slu€ajne ekscentri¢nosti;
k; — togost posameznega zidu;

2'k;— sestevek togosti vseh zidov v dolo¢eni smeri X ali Y.

Prikazan je primer za izraCun togosti in potresne sile F; na zid z oznako PX 1 z
uposStevanjem vpliva torzije zaradi sluCajne ekscentriCnhosti. Zid PX 1 je zgrajen iz
betonskega votlaka. Slika 21 prikazuje doloCitev razdalj L, in y, ki sta potrebni za racun vpliva

torzije po enacbi (5-2) na zid PX 1.

'/////
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7

PY 2

\

A

Ly=9.2 m

PY 7

PX 10 \ PX1

S —) //////////////////////—// 2275388
:.;.7//////////////////////////////////////_/////////////////// L WzzzoozA

V7777772772772 227777722

P

Slika 21: Masno teZi&€e in razdalje za racun vpliva torzije

POTRESNA SILA F; NA ZID PX 1
F, = 1623 kN

§=1+06 y—1+06 4’6m—13
- Ly " 92m
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kN

. G-A, 380000 - 2,1m?
< G (hesy 380000 — 2
1’2'heff'[1+a 'F'( l ) 12 19m- |1+ 083. me . (L9m)
32000005

kN
= 352342 —
m

kN
Sky = 1553644—

ky 352342 K
Fy = Fy- 85— =1623kN - 1,3-—2’5\,:479RN
Lkx 1553644 2"

V Preglednici 23 so prikazane izraCunane togosti in potresne sile vseh zidov pritlija, ki
sodelujejo pri prevzemu obtezbe z uposStevanim ucinkom torzije =zaradi sluCajne
ekscentri€nosti. IzraCunani sta tudi togost in potresna sila vseh zidov v izbrani smeri. Vsota
potresnih sil v eni in drugi smeri ni enaka celotni potresni sili, ker je bila za izraCun torzije
zaradi vpliva nakljuéne ekscentri¢nosti izbrana metoda po enacbi (5-2), ki precej poveca sile
predvsem na zunanje zidove. Z zelo povecanimi silami, ki se pojavijo zaradi vpliva naklju¢ne

ekscentri€énosti, smo s tem precej kaznovani.
5.7.2 Osnasila

Vertikalna obremenitev zidu zajema lastno in stalno teZzo konstrukcijskega sklopa g, ki jo
prenasSa obravnavan zid ter koristno obteZbo g. Lastno teZo, porazdeljeno po objektu smo
dolod€ili lo€eno za vsak konstrukcijski sklop posebej. Pomnozimo jo z vplivno povrsino
elementa, ki se prenese na dologen zid. Koristna obteZzba stropov znasa q = 2 kN/m?
balkona in zunanjega stopni$éa 2,5 kN/m?”. Standard ostalim obravnavanim konstrukcijskim
sklopom spremenljive obtezbe za na$ objekt ne predpisuje. Obtezbi se med seboj
kombinirata, kot je doloCeno v SIST EN 1998-1:2005. Vrednosti faktorjev za kombinacijo so
prikazane v Preglednicah 4 in 5. Vrednosti so odvisne od etaze, v kateri je obtezba

racunana.

Prenos obtezbe iz stropov na zidove in nato v temeljna tla je osnovni princip vsake gradbene
konstrukcije. Prenos obteZbe po elementih objekta prikazemo s t.i. vplivnimi povrSinami, s

katerimi zajamemo lastno tezo in koristno obtezbo, na elementih, kjer je predpisana.
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Prenos vertikalne obteZbe stropa nad pritli¢Gjem preko obojestranske AB nosilne plos¢e na
zidove pritli¢ja izdelamo s t.i streSnim pravilom pod kotom 45°. Vplivhe povrsine, ki so bile

izdelane s programom AutoCAD in pripadajoci zidovi pritli¢ja so prikazani na Sliki 22.

PX 1 PX 2 PX 3 PX 4
7 2

A =238 N
Slika 22: Prikaz prenosa obtezbe stropa nad pritli¢jem na zidove

Prenos obtezbe preko nosilne plos€e v eni smeri, ki jo v obravnavanem objektu predstavljata
»Monta plos€i« med I. in Il. nadstropjem ter med Il. nadstropjem in mansardo, ponazorimo s
prenosom obtezbe pod kotom 90°. 1z tlorisov je razvidno, da sta plosCi med I. in Il.
nadstropjem ter med Il. nadstropjem in mansardo nosilni le v smeri X, torej nosilni so le
zidovi, ki pripadajo stenam X1, X2 in X3. Vplivnhe povrSine, ki nastanejo zaradi prenosa
obtezbe stropa nad |. nadstropjem in pripadajoci zidovi |. nadstropja, so prikazani na Sliki 23.
Obtezba iz zidov v Il. nadstropju se navpi¢no preko zidov v |. nadstropju prenasa naprej do

zidov v pritlicju.
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N1X 1 N1X2 N1X3 N1X4

=2.6 m2

N1Y4 >

o]
>
-
4

N1Y 6

Slika 23: Prikaz prenosa obtezbe stropa nad I. nadstropjem na zidove

Obtezba strehe se preko dveh vmesnih in dveh kapnih leg prenasa na zidove v mansardi in
nato vertikalno proti zidovom v pritli¢ju. ObteZbo strehe nosijo predvsem zidovi v X smeri, Ki
pripadajo stenam X1, X2 in X3, vendar se obtezba prenasa tudi na zidove v smeri Y. Prenos
obtezbe strehe na zidove je prikazan na Sliki 24, kjer puSCice nakazujejo smer prenosa

obtezbe. S pomocjo programa AutoCAD izraCunamo vplivne povrSine na posamezen zid, kot
je to na Sliki 24 prikazano za zid MX 1.

kapna lega 16/20

vmesna lega 18/22

Slika 24: Prikaz prenosa obteZbe strehe na zidove mansarde
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Obravnavani zidovi v pritli¢ju so najbolj obremenjeni zidovi. IzraCunana obtezba, ki deluje na
posamezen zid je izraCunana s produktom obtezbe, ki smo jo definirali s konstrukcijskimi
sklopi in vplivne povrsine, ki pripada obravnavanemu zidu, razvidne iz Slik 22, 23 in 24.
Poleg obteZbe stropov in strehe, se na zidove pritli€ja prenada tudi osna sila zaradi
zunanjega stopnis¢a, balkonov in zidov. Obtezbo zunanjega stopniS€a porazdelimo na
zidove, ki pripadajo steni X1 tako, da razmejimo odprtino med dvema zidovoma na dva dela

in pol vplivne povrdine zunanjega stopniS¢a pripada enemu zidu, polovico pa sosednjemu.

Za izraCun vplivne povrsine zaradi lastne teze zidov, ki pripadajo dolo¢enemu zidu, smo
izrisali vse stene objekta v vseh etazah. Na sredini odprtine smo razdelili zid na dva dela in
vsa povrSina nad obravnavnim zidom na eni strani odprtine v pritlicju je pripadla
obravnavanemu zidu. Na Sliki 25 so prikazane vplivne povrsine zidov, ki pripadajo steni X1.

Kotirane dimenzije so visine zidov.

12.12
MX 1 HH A=26m2 Mixz MX 3 C)
—

BN

P4 o
A=13.6m2
N
w0 TH RS |
Z — 5«'
A=14.0 m2 Z
N
PX1 A=7.4m2 x PX 3
N
- -

Slika 25: Prikaz prenosa obtezbe zidov vseh etaz na zidove pritli¢ja, ki pripadajo steni X1

Prikazan je primer izraCuna osne sile na zid PX 1, ki se nahaja v pritli¢ju. Zid prenasa
obtezbo stropov vseh nadstropij, del obtezbe balkonov, zunanjega stopniS§&a, strehe in zidov
v pritli¢ju, I., 1. nadstropju in zidov v mansardi. Vplivne povrsSine, ki delujejo na zid PX 1 so
razvidne iz Slik 20, 22, 23 in 25.
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OSNA SILANA ZID PX 1

e Osna sila na zid zaradi stropov nad pritli¢jem, |. nadstropjem, Il. nadstropjem in nad
mansardo

AsTropp = 10,7m?

Agrrop,. = 13,9m?

Agrpop,1. = 13,9m?

_ 2
Astrop,mans. = 13,9m

kN
dstropPp = 4,9W

kN

dstropp = 2
» mz

kN
dsTrOP,I. = 3’7W

kN

dstrop,1. = 2
) mZ

9sTrop,i1. = 3'61W

kN
qdstropI1. = ZW

kN

9STROP,MANS. = 0’4W
kN
dsTROP,MANS. = 2 W

Nsrrop,px 1 = Astrop,p (gSTROP,P + qstropp - V2 §0) + Asrrop,1. (gSTROP,I. + qstrop. - V2 ‘P)
+ Asrrop,i1. " (gSTROP,II. + qsrropi1. " P2 §0) + Asrrop,MaNs.

) (gSTROP,MANS. + qsrropmans.” P2 §0)
) kN kN ) kN kN
NSTROP,PXl = 10,7m ) (4’,9? + 2 W ) 0,3 - 0,5) + 13,9m " (3,7? + ZW ) 0,3 ) 0,5)

, kN kN L (. kN kN
+13,9m? - (3,61—2 +2—03" 0,5) +13,9m? - (0,4—2 +2—03" 1,0)
m m m m

NSTROP,PXl = 179kN

e Osna sila na zid zaradi balkonov

— — — — 2
ABALKON,P - ABALKON,I. - ABALI(ON,II. - ABALKON - 2,9m

kN
9BALKON,P = YBALKON,I. = YBALKON,II. = YBALKON = 4'59_m2

kN
qBALKON,P = 4BALKON,I. = dBALKON,1I. = dBALKON = 2,5 mZ

Nparkonpx1 = 3" ApaLkon (9paLkon t dBarkon * ¥z " @)
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(kN kN
Nparkonpx1 =3 29m (4'59W + Z’SW. 0,3- 0,5)

NBALKON,PX 1 = 43kN

¢ Osnasila na zid zaradi zunanjega stopnisc¢a

Azun.stopn. = 10,1m?

kN
9zuN.sTOPN. = S'OW

kN

dzun.stopn. = 2,5
) mz

NZUN.STOPN.,PX 1= AZUN.STOPN. ’ (gZUN.STOPN. + qZUN.STOPN.)

(kN _ kN
Nzynsropn,px1 = 10,1m* - (3'0W +2,5 W)

Nzyn.stopn.,px1 = S56kN

e Osna sila na zid zaradi strehe

AsTREHA = 26,1m?

kN
9STREHA = O,SW

NsrrEHAPX 1 = ASTREHA * 9STREHA
_ 2.
Nsrrenapx1 = 26,1m*-0,5 -

NSTREHA,PXI = 13kN

e Osna sila na zid zaradi lastne teze zidu, zidu |. nadstropja, zidu Il. nadstropja, zidu
mansarde
tPXl = 0,4‘m

kN
YBET.ZID = 173%

Azipp = 7,4m?
AZID,I. == 14‘,0m2
Azip . = 13,6m?

Apmans. = 2,6m?

Nzippx1 = (AZID,P + Azipy. + Azipr. + AMANS.) *tpx 1 ' VBET.ZID
kN
Naippx1 = (74m + 14,0m? + 13,6m? + 2,6m?) - 04m - 17,3—

NZID,PX 1= 260kN
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e Celotna osna sila na zid PX 1

Npx 1 = Nstrop,px 1 + Nparkonpx1 + Nzun.sropn,px1 + Nsrrenapx 1+ Nzippx 1
Npy 1 = 179kN + 43kN + 56kN + 13kN + 260kN

Npy 1 = 551kN

Iz kon€nega racuna celotne osne sile na zid PX 1 vidimo, da najvecjo osno silo na zid PX 1
doprinese osna sila zaradi zidov. Na enak nacin izraCunamo vertikalne obremenitve za vse
obravnavane nosilne zidove pritli¢ja. V Preglednici 23 so prikazane osne sile ha posamezne

zidove pritli¢ja.

5.8 Nosilnosti zidov

LoCeno izdelamo izraun nosilnosti obravnavanih zidov pritli€ja za tri razlicne porusne
mehanizme. Pri racunu strizne nosilnosti s pojavom diagonalnih razpok in upogibni porusitvi
potrebujemo povprecno tlaéno napetost v vodoravnem prerezu zidu o, ki je izraCunana z

razmerjem osne sile na posamezen zid in prereza zidu po enacbi (4-27).

Za izraCun dolzine tlacenega dela zidu pri strizni nosilnosti na zdrs uporabimo enacbo (4-23),
s katero se pri nekaterih zidovih pojavijo negativhe vrednosti nosilnosti. Tega seveda ne
moremo upostevati, zato uporabimo postopek iteracije, pri ¢emer preéno silo F4 povecujemo,

dokler obremenitev ne postane enaka izraCunani nosilnosti.

Za racun strizne nosilnosti s pojavom diagonalnih razpok je potreben faktor b, ki je odvisen
od geometrije zidu, natan¢neje od razmerja med viSino in dolZino zidu. Faktor b je omejen z
dvema vrednostima, zapisanima v poglavju 4.6.2. Za vmesne vrednosti je bilo potrebno
narediti linearno interpolacijo. Strizna nosilnost zidu Rsyy je izraCunana po enacbi (4-24). Kot
je ze bilo zapisano, strizna nosilnost s pojavom diagonalnih razpok v standardu ni
predpisana, je pa izkustveno ugotovljeno, da je zelo pogost porusni mehanizem zidanih

objektov.

V ra¢unu nosilnosti zidov je upostevana obojestranska vpetost zidu, ki jo dolo¢a koeficient
a=0,5. Z racunom bomo na varni strani, ker predpostavimo, da ima objekt nearmirano
zidovje, Ceprav je iz dokumentacije razvidno, da gre za povezano zidovje (Drzavna tehni¢na

pisarna, 2013).
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Kriticna nosilnost med porusnimi mehanizmi je najmanjSa med njimi. V Preglednici 23 so
prikazane nosilnosti za vse tri tipe porusnih mehanizmov. Iz preglednice je razvidno, da je

porusSitev na zdrs skoraj pri vseh zidovih kriticna.
5.9 IzZracun odpornosti zidov
5.9.1 Odpornost zidov na lokalnem nivoju

Potresno odpornost zidov pritli¢ja objekta Mala vas izraCunamo tako, preraunamo potresne
in osne sile za vse zidove, ki sodelujejo pri prevzemu potresnega vpliva. Za nosilne zidove v
pritli¢ju izraCunamo njihovo nosilnost, ki narekuje tri tipe mehanizmov porusitve, katerih

teoretiCna podlaga je zapisana v podpoglavju 4.6.

Kontrola potresne odpornosti zidov temelji na primerjavi med nosilnostjo zidu R za

izraCunane mehanizme in potresno obtezbo F; za vsak zid posebej. Odpornost mora biti za

v . . g v R; . .
vsak element vecja od potresne sile. Veljati mora neenacba F—L > 1, v nasprotnem primeru zid
L

ne more prenesti projektne potresne sile. Za kontrolo potresne odpornosti obravnavanega
zidu je merodajna minimalna nosilnost izmed vseh sodelujoCih porusnih mehanizmov,
vendar izkuSnje kazejo, da je zdrs le redko kriti¢en za zidove v pritli¢jih, tako ga za kontrolo
potresne odpornosti ne upostevamo. Kontroliramo torej le strizno nosilnost s pojavom

diagonalnih razpok in upogibno porusitev.

Za racun odpornosti sta potrebni obe kontroli porusnih mehanizmov, pri katerih mora biti
odpornost elementa vecja od potresnega vpliva. Rezultati v Preglednici 23 torej kazejo, da
do poskodb ne pride le v $tirih zidovih, to so zidovi PX 4, PX 5, PX 6 in PX 8, vsi so torej
usmerjeni v osi X. To pomeni, da bi v primeru projektnega potresnega vpliva potres brez
poskodb prenesli le navedeni &tirje zidovi, ker imajo vec¢jo odpornost od predvidene projektne

potresne sile.
5.9.2 Odpornost zidov na globalnem nivoju
Potresna odpornost na nivoju konstrukcije za smer X in Y temelji na primerjavi koeficientov:

BSC - koeficient izracunane precne sile v pritli¢ju in

SRC — mejni koeficient potresne odpornosti objekta.
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Veljati mora neenaCba SRC > BSC, sicer potresna odpornost konstrukcije kot celote ni
ustrezna. Koeficient SRC je definiran z razmerjem med nosilnostjo konstrukcije in tezo
stavbe nad pritli¢iem. Razmerje prikazuje enacba (5-3). Nosilnost celotne konstrukcije
dolo¢imo kot vsoto kritiénih nosilnosti, ki narekujejo strizno nosilnost s pojavom diagonalnih
razpok in upogibno poruSitev. Vsota kriti€nih nosilnosti je izraCunana v Preglednici 23 in
oznacena kot % Ryeropasen Za izbrano smer. TeZa konstrukcije nad obravnavanim prerezom
2 GogiexTa j€ V Obravnavanem primeru teza nad pritli€jem, ki je kar celotna teza konstrukcije,
izraZzena v [kN]. Striga z zdrsom za racun odpornosti ne upostevamo, torej za globalno
analizo potresne odpornosti objekta primerjamo le nosilnost z diagonalnimi razpokami in

upogibno porusitev.

SRC — ZRMERODA]EN (5_3)

Y. GoBJEKTA

BSC je razmerje med projektno precno silo konstrukcije, ki jo predstavlja projektna potresna
sila 2 F; v dolo€eni smeri vpliva X ali Y in skupno tezo celotne konstrukcije nad pritli¢jem.
Vsota potresnih sil za smer X in Y je prikazana v Preglednici 23. Razmerje je prikazano s

spodnjo enacbo:

BSC = —2Fi (5-4)

Y. GoBJEKTA

Loceno za X in Y smer delovanja potresne obtezbe kontroliramo potresno odpornost
zidanega objekta Mala vas. Kot Ze zapisano, je vsota merodajne odpornosti upostevana le

za poruSna mehanizma diagonalnih razpok in upogiba.

e SMER X
2 Rueropajenx _ 1513kN

SRC = = = 0,36
Z GOB]EKTA 4‘24‘7kN
F; 1991kN
BSC = Ly _ = 0,47
e SMERY
R 1057N
SRC — Z MERODAJEN,Y — — 0’25
F; 2015kN
BSC = Ly 47

= =0,
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SRC>BSC ne velja za nobeno izmed smeri X in Y potresnega vpliva. Objekt Mala vas torej v

nobeni smeri ne bi prenesel projektne potresne sile. Objekt ima nekaj vecjo potresno

odpornost v zidovih v smeri osi X.

Preglednica 23: Geometrijske karakteristike, potresne in osne sile ter kontrola potresne odpornosti

zidov pritli¢ja
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi obravnavamo analizo potresne odpornosti objekta iz Male vasi v Posodju.
Obravnavani objekt je veCnadstropna zidana stavba, ki je bila zgrajena v 70. letih 20. stoletja.
Analizirali smo ga v skladu s standardom Evrokod 6 (SIST EN-1996) in Evrokod 8 (SIST EN-
1998). Obremenitev zidov zaradi potresa smo dolodili po metodi z vodoravnimi silami. Na
nivoju elementa smo izracunali nosilnosti zidov za tri porusne mehanizme, vendar smo za
oceno potresne odpornosti upostevali le strizno nosilnost s pojavom diagonalnih razpok in
upogibno nosilnost. 1z rezultatov analize sledi, da bi zidovi PX 4, PX 5, PX 6 in PX 8 prenesli
projektno potresno silo, saj le za te zidove velja, da sta strizna in upogibna nosilnost vecji od
projektne obremenitve. Lahko torej re€emo, da je odpornost zidov v X smeri vecja od zidov v
Y smeri. Po narejeni kontroli potresne odpornosti na nivoju objekta v obravnavanih smereh X
in Y ugotovimo, da projektnega vpliva objekt Mala vas ne bi prenesel v skladu z zahtevami
standardov, pri ¢emer naj poudarimo, da nismo upoS$tevali vpliva mehanizma zdrsa, ki ga
Evrokod 6 sicer predpisuje, vendar takSen tip porusitve ni znacilen za pritlicno etazo zidanih

objektov.

Ocenjena potresna odpornost objekta, preden je bil po potresu leta 1998 utrjen, je namre¢ v
obeh obravnavanih smereh X in Y manjSa od celotne potresne obremenitve, ki deluje na
obravnavano smer. O tem, ali bi se pri projektnem potresnem vplivu zidovi porusili ali ne, ne
moremo sklepati, reCemo lahko le, da bi se poSkodovali. |z Preglednice 23 je v zadnjem
stolpcu razvidno, pri katerih zidovih bi ob projektnem potresnem vplivu prislo do prekoracitve
nosilnosti. Nosilnost bi bila prekoracena pri vecini zidov. Rezultati ocene potresne odpornosti
kaZejo na to, da objekt, kakrSen je bil pred izvedeno sanacijo, ne zados¢a kriterijem trenutno

veljavnih standardov Evrokod.

V primeru ocene potresne odpornosti objekta s kakSno natanénejSo metodo in bolj
podrobnim pregledom objekta, bi bil zaklju€ek o primernosti objekta mogoc¢e drugacen. Prav
tako bi se mogoce priblizali zahtevam standarda, ¢e bi na dejanskem objektu izvedli

materialne preiskave vzorcev.
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