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Izvleéek

V diplomski nalogi sta izdelana dva modela za oceno potresne odpornosti povpre¢ne zidane
hise na $irsem obmocju Skofje Loke. V zadetnem poglavju obravnavamo obnasanje zidanih
konstrukcij in mozne porudne mehanizme njihovih elementov. V nadaljevanju je
predstavljeno teoreti€no ozadje metode N2, ki je vklju¢ena v Evrokod 8 in s katero smo
dolocili potresno odpornost obravnavanih zidanih objektov. Analizirali in interpretirali smo
rezultate analiz za 11 hi$, ki se nahajajo v $irSem obmodgju Skofje Loke in so bile zgrajene v
letih od 1970 do 1990. Na osnovi naértov Projektov za pridobitev gradbenega dovoljenja
smo vrednotili srednje vrednosti in koeficient variacije za izbrane geometrijske lastnosti
stavb, ki imajo pomemben vpliv na njihovo obna3anje. Pri¢akovani delez tlorisnih povrsin
sten glede na neto povrSino etaze znaSa 11-12 %, delez efektivnih tlorisnih povrsin sten pa
se giblie v obmocju 60-90 % bruto povrSine sten, pri emer je odvisen od smeri objekta.
Povprecen zid je Sirok 2,4 m, njegova efektivna viSina pa znaSa 80 % etazne viSine objekta.
V primerjavi izbranih lastnosti hi§ s sorodnimi podatki, ki so dostopni na spletnem portalu e-
Prostor, smo ugotovili ve€ja odstopanja v vrednostih le teh. Nelinearno stati¢no (potisno)
analizo smo izvedli s programom 3Muri. Rezultati so pokazali, da so najbolj ranljivi
medokenski slopi zidu, delno pa tudi prekladni deli. Obi¢ajno pri mejnem stanju blizu
poruSitve nastopa kombinacija upogibnih in striznih poskodb. Glede na mejni pospedek smo
izbrali merodajne potisne krivulje in jih normirali glede na tezo objekta in njegovo viSino
oziroma glede na povprecno efektivno tlorisno etazno povrsino sten v obravnavani smeri in
viSino objekta. S tem smo dobili dva modela normiranih potisnih krivulj. PriCakovana
maksimalna dosezena nosilnost v Sibki smeri objekta znaSa 15 % celotne teze stavbe
oziroma dobrih 60 kN na kvadratni meter efektivne tlorisne povrSine sten. Prikazana je
uporaba modelov na primeru dveh objektov in dodana ocena potresne odpornosti za mejno
stanje mocCnih poskodb, ki kaze na to, da vecina obravnavanih objektov ne izpolnjuje zahtev
Evrokoda 8-3.
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Abstract

Two models for seismic performance assessment of masonry houses in Skofja Loka region
are developed. In first chapters the behaviour of masonry buildings under seismic actions
with an emphasis on failure mechanisms of structural components are discussed. Follows an
overview of the theoretical background of N2 method, which is included in the Eurocode 8
and which was used for determination of the seismic resistance of examined masonry
structures. The results of numerical investigation of 11 masonry houses, built in the years
from 1970 to 1990, are then presented and discussed. The project design for building permit
was used to obtain input data of the buildings. The mean values and the coefficient of
variation were assessed for those geometrical features of the buildings, which have great
impact on the seismic performance assessment of the buildings. Expected percentage of the
floor surface area of the walls in relation to the net surface of the floor varied from 11 to 12
% with respect to the direction of building. The proportion of the effective floor area of the
walls is in the range from 60 to 90% of the gross surface area of the walls depending on the
direction of the building. Average wall is 2,4 m wide and its effective height amounts to 80 %
of the building’s floor height. It was found that the selected characteristics of houses with the
corresponding data which are available on the web portal e-Prostor, are significantly
different. Nonlinear static (pushover) analysis was performed by using computer software
3Muri. The results show that the combination of bending and shear damage occurred in piers
and also spandrels in the region of deformation close to the ultimate limit state. Two models
of the normalized expected pushover curves were obtained by taking into account the
pushover curves which had a decisive impact on the seismic limit-state peak ground
acceleration. The base shear was normalized by the weight of the building or with respect to
the average effective floor area of the walls in the given direction and whereas the top
displacement was normalized only by the building’s height. Maximum expected capacity in
weak direction amounted 15 % of the total weight of the building and more than 60 kN per
square meter of effective floor area of the walls. In the last chapter the normalized pushover
curves were used for seismic performance assessment of two houses for which it was found
that do not fulfil requirements of standard Eurocode 8-3.
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1 UuUvOoD

V preteklosti je v Sloveniji obstajalo ve€ tipov tradicionalnih bivalnih hiS, ki so bile posledica
petih zgodovinskih pokrajin. Danes to delitev opazimo v stilnih znacilnostih nekaterih his, ki
so Se ohranjene. Razlike med bivalnimi objekti in vpliv regije, v kateri so locirani, so se v
smislu nacina gradnje bistveno zmanjSali. Opazimo lahko vec&je podobnosti v njihovi

geometriji, nosilni konstrukciji in tehnologiji gradnje.

Slovenija je locirana na obmodju s srednjo stopnjo potresne nevarnosti. Znanih je kar nekaj
potresov v zgodovini, ki so povzro ili precej smrtnih Zrtev in veliko gmotno Skodo (npr. potres
leta 1511), vendar do konca 19. stoletja nismo poznali pravil v zvezi s protipotresno gradnjo.
Vedji potresi, na primer tudi Ljubljanski potres leta 1895, so sprozili razvoj novih pravil za
protipotresno gradnjo, ki so dolo€ala dopustno etaznost objektov, kvaliteto materiala in

sistem gradnje.

V nalogi smo se osredotoCili na analizo zidanih druzinskih his, ki se nahajajo v SirSi okolici
Skofje Loke in so bile zgrajene med letoma 1970 in 1990. Obravnavano obmocgje spada med

dele, kjer so pri¢akovani najmoc¢nejSi potresi znotraj nase drzave.

Material, geometrija, sistem gradnje in seveda razli¢ni vplivi iz okolja so dejavniki, ki dolo&ajo
potresno varnost konstrukcije. Od nastetega je odvisno tudi, kakden porusni mehanizem se
bo pojavil. PoSkodovanost objekta za dano potresno obtezbo lahko dovolj zanesljivo
ocenimo le na osnovi nelinearnin metod analize. V na8em primeru smo uporabili
poenostavljeno nelinearno analizo, N2 metodo, ki je vkljuéena v standard za

potresnoodporno gradnjo Evrokod 8.

V teoreticnem delu naloge sta opisana postopek omenjene metode in program 3Muri, ki
deluje na njeni osnovi. Predstavljeno je teoretitno ozadje analiz, ki jih izvede program in

njegova uporaba na enem izmed obravnavanih objektov.

Osnovne podatke o stavbah, ki tvorijo na$ vzorec stavbnega fonda na obmogju Skofje Loke,
smo pridobili iz Projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD). Najprej smo predstavili
obravnavane objekte in nato na osnovi statisticne obdelave podatkov vrednotili nekatere
lastnosti objektov, kot so bruto in neto tlorisna etaZzna povrsina, razmerje tlorisnih dimenzij
stavbe, bruto in efektivha povrSina sten glede na glavni osi, efektivna viSina in Sirina zidov,
debelina sten, delez odprtin v stenah, dimenzije prostorov znotraj stavb, celotna teza in

tlorisna obteZba na etaZo v odvisnosti od vrste medetazne konstrukcije.
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V nadaljevanju podamo rezultate potisne analize za vse obravnavane objekte ter
predlagamo model za dolocCitev percentilne potisne krivulje na osnovi minimalnega Stevila
podatkov, ki je na voljo tudi na splethem portalu e-Prostor. Model za percentilne potisne
krivulje zidanih stavb na obmog&ju Skofije Loke temelji na normiranih potisnih krivuljah.
Predlagali smo dva nac¢ina normiranja nosilnosti in sicer normiranje glede na tezo objekta, ki
jo lahko ocenimo s pomocjo neto povrSine objekta, ki jo dobimo glede na podatke s portala
e-Prostor in glede na vrednost privzetega koli€nika neto ter bruto tlorisne povrsine
povpreCnega objekta. Drugi nacin normiranja nosilnosti temelji na efektivni tlorisni povrsini
sten, ki lezijo v analizirani smeri. V poglavju 5.5.1 predstavimo doloditev potisnih krivulj na
osnovi predlaganih modelov za dva izbrana objekta in primerjamo dobljene rezultate z

rezultati analiz s programom 3Muri.

V poglavju 5.5.4 ocenimo potresno odpornost dveh objektov na osnovi pri¢akovanih potisnih
krivulj. Pri tem vrednosti potresne odpornosti za posamezno hiSo primerjamo s potresnimi
zahtevami, ki so odvisne od konstrukcije in lokacije objekta. Primerjavo izvedemo za mejno
stanje mocnih poskodb, pri katerem pri¢akujemo vidno poskodovanost konstrukcije in le

nekaj preostale togosti ter nosilnosti.
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2 ZIDANE KONSTRUKCIJE
2.1 Zgodovina zidanih konstrukcij

NajstarejSe civilizacije so se hitro razvile, ¢e so zivele na obmocdju dolin velikih rek, kar je
omogocalo enostavno uporabo naravnih virov, tudi za potrebe gradbenega materiala, kot je
opeka. Opeka je ena najstarejSih gradbenih materialov in izhaja iz priblizno 7. tisoCletja
pr.n.8t. Nasli so jo v Turciji in v blizini Jeriha v Izraelu. Obstajajo arheoloski dokazi, da so
nesreCe z ognjem privedle do izuma Zgane opeke. Po velikosti je bila ta precej podobna
danasnji, verjetno pa je to povezano z delovnim ugodjem. Najprej je bila v uporabi opeka iz
blata, posuSena na soncu. Kasneje so se za vremensko bolj obstojne izkazali Zgani opecni
zidaki. Njihova prednost je absorpcija toplote. Tekom dneva se shranjuje v zidakih, v asu
nizjih no¢nih temperatur pa izhaja navzven. Stari Egipani so na soncu sudeno opeko iz
blata in slame, ki jo imenujemo tudi adobe opeka (slika 2-1), uporabljali kot gradbeni
material, kar potrjujejo nekatere rusevine in umetniski izdelki. Takdno opeko so poznali
Rimljani, poleg tega pa so uporabljali opeko, Zgano v peci. Uporabo slednje so razsirili na
celoten Rimski imperij (slika 2-2). Iz raznolikih oblik zidakov so ustvarjali javne in zasebne
objekte. Grki so ope¢nim stenam dali prednost pred kamnitimi. Vzrok je bil v obstojnosti
opeke, predvsem v smislu erozije. V 12. stoletju se je uporaba opeke iz severne lItalije
razSirila v srednjo in severno Evropo, kar je razvidno iz gotskih umetnin. Kasneje v €asu
renesanse in baroka je opecna gradnja zaasno poniknila, ponovno je bila njena uporaba
opazna od sredine 18. stoletja dalje. Za srednjo Evropo je znacilno, da so se stavbe v starih

mestnih jedrih zidale iz kamna, opeke ali pa njune kombinacije.

Slika 2-1: Zidana hiSa iz adobe opeke Slika 2-2: Kolosej v Rimu, zgrajen iz travertina, tufa in
opeke

V preteklosti so se v veliki ve€ini zidane konstrukcije gradile na podlagi izkuSenj iz prakse.
Na osnovi potresno poruSenih anti¢nih in srednjeveskih mest ter naselij so bile izvedene

obnove objektov oziroma izgradnja mest na oddaljenih lokacijah, kjer naj bi bila manjSa
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potresna nevarnost. S€asoma so graditelji uvedli nekaj protipotresnih ukrepov, kot so
medsebojno povezovanje nosilnih slojev kamnitega zidu z veznimi kamni, utrditve vogalov in

2009).

V nasem prostoru do ljubljanskega potresa leta 1895 nismo poznali posebnih pravil v zvezi s
protipotresno gradnjo. Po ruSilnem dogodku pa je izSla prva odredba z dologili, ki naj bi
izboljSala potresno odpornost zidanih stavb. Vsebina odredbe se je nana$ala predvsem na
debelino zidovja, Stevilo nadstropij, trdnost opeke in malte ter prisotnost vodoravnih jeklenih
zidnih vezi. Po 1. svetovni vojni so se pojavile armiranobetonske zidne vezi. Etaznost se je

povecCala na Sest do sedem nadstropij, prav tako se je povecala etazna viSina na 3,5-4 m.

V obdobju po 2. svetovni vojni so iz navadnega zidovja gradili tudi Sest in ve¢nadstropne
stanovanjske bloke z nosilnimi pre&nimi in nenosilnimi vzdolZznimi zidovi. Taki objekti danes
veljajo za potresno najbolj ranljive pri nas. Prvi potresni predpisi za Slovenijo segajo v leto
1963, ko je bila izdana Odredba, leto kasneje pa jugoslovanski potresni predpisi, ki so leta
1982 dobili Se izboljSano verzijo. Njihova vsebina je temeljila na omejitvi gradnje navadnih
zidanih stavb in uvedbi povezanega ter armiranega zidovja. V odvisnosti od seizmi¢nosti
obmocja so bile podane maksimalne viSine stavb za posamezen sistem zidanja (Tomazevic,
2009).

Kot Ze omenjeno, smo se v diplomski nalogi osredotodili na tipi€ne slovenske druzinske hise,
zgrajene v obdobju od leta 1970 do 1990. Prevladujo¢ material njihove vertikalne nosilne
konstrukcije je opeka, ponekod v kombinaciji z armiranim betonom. Nad terenom sta
obi¢ajno dve etazi, v kolikor podtalnica na lokaciji ni previsoka, imajo stavbe tudi Klet.
Horizontalno nosilno konstrukcijo ponekod Se predstavljajo leseni stropovi, ve€inoma pa so
jih takrat Ze nadomestile armiranobetonske ali monta ploSc€e, ki dobro povezejo stene na

nivoju etaze.

V letu 2008 so zaceli v Sloveniji veljati evropski standardi Evrokod. Za projektiranje potresno
odpornih zidanih konstrukcij sta pomembna predvsem Evrokod 6: Projektiranje zidanih

konstrukcij in Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij.

2.2 Splosno o zidanih konstrukcijah

Zidana zgradba predstavlja konstrukcijo Skatlastega tipa, ki jo sestavljagjo navpicni

konstrukcijski elementi — zidovi in vodoravni konstrukcijski elementi — stropi. Navpi¢na
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obteZba se prenasa preko stropov, ki delujejo kot vodoravni upogibni elementi, na nosilne
zidove, ki delujejo kot navpicni tlani elementi, z njih pa na temeljno konstrukcijo in dalje v

temeljna tla (Tomazevi¢, 1987).

Zid je tipi¢en kompozitni konstrukcijski material, ki ga tvorijo zidaki in malta. Za izboljSanje
nosilnosti in duktilnosti se dodajata jeklena armatura in polnilni beton. Ceprav ima vsaka od
materialnih komponent svoje specificne mehanske lastnosti, se od njih pri¢akuje, da bodo, ko
bodo izpostavljene trajni ali trenutni obtezbi, delovale skupaj kot homogen konstrukcijski

material.

Glede na materiale in tehnologijo gradnje lo€imo tri sisteme zidovja (Tomazevi¢ 2009):
¢ nearmirano (navadno) zidovje, ki ga sestavljajo zidaki in malta (slika 2-3);
e povezano zidovje (zidovje, utrjeno z armiranobetonskimi vodoravnimi in navpiénimi
vezmi), ki sestoji iz zidakov, malte, armaturnega jekla in betona (slika 2-4);
e armirano zidovje, ki je sestavljeno iz zidakov, malte, armaturnega jekla in polnilnega
betona (slika 2-5).

Slika 2-3: Nearmirano zidovje (Tomazevic, Slika 2-4: Zidovje, povezano z armiranoopecnatimi (a) in
2009) armiranobetonskimi (b) vodoravnimi in navpi€nimi vezmi

Malta ali Zalivni beton ~ Armatura v
alta ali :
Armatura v / malti

Zalivni beton malti zalivni beton

EAT

Slika 2-5: Armirano zidovje po SIST ENV 1996-1-1:2004 (Tomazevi¢, 2009)

Pri projektiranju oziroma preverjanju nosilnosti zidanih konstrukcij na navpicno in vodoravno
obtezbo moramo poznati mehanske lastnosti zidovja kot homogenega konstrukcijskega
materiala. Te so odvisne od trdnosti in togosti posameznih elementov zidu in njegove
geometrije, v kar vkljuCujemo velikost zidakov, debelino spojev in nacin zlaganja zidakov v

zidovje.
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V skladu s pravili, ki jih postavlja Evrokod 6, upoStevamo pri projektiranju zidanih konstrukcij
naslednje trdnostne in deformabilnostne veliCine, ki doloCajo lastnosti zidovja kot

konstrukcijskega materiala:

tlaéno trdnost zidovja, f,

strizno trdnost zidovja, f,,

upogibno trdnost zidovija, fy,

odvisnosti med napetostmi in deformacijami, c-¢.

Zgoraj omenjene veli€ine se lahko uporabijo tudi za dolocitev:
¢ elastiChega modula E in

o striznega modula G.

Izkaze se, da moramo dodatno k mehanskim lastnostim, ki jih definira Evrokod 6, pri
racunskem preverjanju potresne odpornosti zidanih konstrukcij poznati vsaj se:
e natezno trdnost zidovja f; in

o faktor duktilnosti p.

Najbolj zanesljive mehanske lastnosti zidovja lahko dolo&imo na osnovi eksperimentov v
skladu s standardom SIST EN 1052 (Metode za preizku$anje zidovja). Alternativa je, da
mehanske lastnosti zidovja dolo¢imo z empiri¢nimi enacbami, ki vrnejo pravo vrednost le za
tip zidovja, za katerega so bile izpeljane. Zaradi svoje kompleksnosti morajo tako zidovje kot

njegove posamezne sestavine ustrezati posebnim zahtevam standardov in predpisov.

2.3 Obnasanje zidanih konstrukcij med potresi

V zgradbah, ki so izpostavljene potresnemu gibanju tal, nastanejo vztrajnostne sile, ki so

sorazmerne masam konstrukcije in v njej nastalim pospeSkom (slika 2-6).

inertia force
F=ma

Slika 2-6: PospeS$ek tal in potresne sile (Fajfar, 2005)
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Smer vztrajnostnih sil se spreminja s ¢asom in je v sploSnem poljubna, saj je gibanje tal
prostorsko. Posledi¢no je nihanje zgradbe prostorsko. Konstrukcijski elementi, ki so pred
potresom prena$ali pretezno navpi¢no obtezbo, morajo med potresom prevzeti dodatne
vodoravne sile, ki v njih povzro€ajo upogibne in strizne, lahko pa tudi osne obremenitve (slika
2-7).

Q

[N, N, N

M TIM G oM T o,,=0,,(N)

=R B Y o -o,0N)
Q s Q L= e Q L= ,((fr 6 =0 (M)
"TM, M, Ty " dr m

N — N e =N e e T*r‘((;)')

WASY AR A RSYIRS TR AR A Q%ﬂ—

Slika 2-7: Porazdelitev sil in napetosti v zidnih slopih med potresom, pri ¢emer je Q pre¢na sila, M upogibni
moment in N osna sila (Tomazevi¢, 2009)

Dodatne obremenitve povzrocijo, da se konstrukcije med potresom poskodujejo. NajboljSe se
pri pojavu potresa obna$a stavba, ki prevzame potresno obtezbo kot celota. Potresno
odpornost, ki jo ima na razpolago, lahko izkoristi le, ¢e so zidovi povezani z zidnimi vezmi in
stropovi, ki delujejo kot monolitna ploS¢a. Potresna obremenitev se tako razdeli na
posamezne zidove v razmerju njihove togosti. Pravokotno na svojo smer deluje zid kot

plos€a, ki je vpeta na vseh $§tirih robovih.

Analize poskodb po potresih so pokazale, da so poSkodbe in porusitve zidanih stavb
predvsem posledica nepravilne zasnove konstrukcije, neustrezne kvalitete materialov in
gradnje ter temeljenja. Protipotresna zasnova konstrukcije naj bi izpolnjevala oziroma se

priblizala naslednjim zahtevam:

e pravilna zasnova:

- zgradba kot celota in tudi njeni sestavni deli morajo biti Cimbolj simetriCni v obeh
glavnih smereh. Pomanjkanje simetrije povzroCa torzijske vplive, ki so pri zidanih
konstrukcijah Se posebej neugodni in povzrocajo preobremenitve elementov v delu
konstrukcije;

- statiCha nedoloCenost, ki pomeni sposobnost konstrukcije za prerazporejanje

obremenitev;
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- celoten tloris stavbe mora biti &imbolj kvadraten ali pravokoten, pri &emer je
priporocljivo, da je zaradi moZnega pojava torzijskih vplivov razmerje med dalj$o in
krajSo stranico ¢im manjSe ali pa je potrebno dele stavbe ustrezno dilatirati;

- konzolni deli zgradbe niso priporocljivi in v kolikor so prisotni, jih je potrebno
ustrezno armirati in sidrati;

- enakomerna razporeditev togosti v tlorisu in po viSini zgradbe - nenadne
spremembe togosti imajo lahko za posledico koncentracijo tezkih poskodb na mestu
sprememb;

- izogibanje meSanim sistemom po viSini stavbe, sestavljenim iz zidov in

armiranobetonskih stebrov;

¢ tlorisne dimenzije in viSina zgradbe:
- omejitev tlorisnih dimenzij in dolocitev dovoljenih visin zgradb v odvisnosti od

potresne stopnje obmocja gradnje in tipa konstrukcijskega sistema;

e razporeditev zidov:
- enakomerna razporeditev in zadostna koli¢ina zidov (sten) v obeh pravokotnih
smereh;

- povezanost zidov z zidnimi vezmi in s stropno konstrukcijo;

e sposobnost stropne konstrukcije, da razporedi vztrajnostne sile na posamezne zidove

etaze sorazmerno z njihovimi togostmi;

e okenske in vratne odprtine:
- enakomerna razporejenost odprtin po visini in tlorisu zgradbe;
- prisotnost odprtin predvsem v zidovih, ki so obremenjeni le z manjSimi potresnimi

obremenitvami.

Z razvojem potresnega inZenirstva narasa Stevilo gradbenih objektov, za katere lahko
upravi¢eno priakujemo, da se bodo med potresom ustrezno obnaSali. Velje potresno
tveganje pa predstavljajo starejSi obstojedi objekti, med njimi tudi tisti, ki so bili pred leti sicer
projektirani na potres, vendar danes uveljavljenim kriterjem ne ustrezajo v celoti. Nova
znanja in razpoloZljive tehnologije omogocajo, da precej zanesljivo ugotovimo stanje
obstojecih konstrukcij, realno ocenimo njihovo potresno odpornost in tudi izvedemo ukrepe,

ki bodo zagotovili, da bo njihovo obnasanje med potresom sprejemljivo (Tomazevi€, 2002).
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Zaradi specifiCnih lastnosti posameznega sestavnega materiala in razlicnega nacina zidanja
se vsak od sistemov zidanja med potresom obnaSa razlicno. Navadno zidovje naceloma
predstavija krhek gradbeni material, ki ima razmeroma majhno sposobnost disipacije
energije med potresom, medtem ko povezano zidovje, 3e bolj pa armirano zidovje,

predstavlja material z izboljSano nosilnostjo in duktilnostjo.

Velik pomen na prenos potresnih sil ima horizontalna nosilna konstrukcija objekta. Ce so
stropi leseni in brez vodoravnih zidnih vezi, se med potresom skusajo posamezni zidovi lociti
med seboj. Ob tem nastanejo razpoke v navpi¢nih stikih zidov, poleg tega se v precnih
zidovih pojavijo razpoke zaradi upogiba sten izven lastne ravnine. Vztrajnostne sile, ki
nastanejo v slednjih, so v€asih prevelike in vzdolzni zidovi jih niso sposobni prevzeti, zato ob

koncih razpokajo.

Nihanje objekta med potresom je bolj usklajeno, ¢e so zidovi povezani med seboj z zidnimi
vezmi, $e vedno pa je pri potresu prisoten upogib pravokotnih zidov izven ravnine. Ce ima
objekt tako stropno konstrukcijo, ki v svoji ravnini deluje kot toga diafragma, pa ima

konstrukcija moznost, da lastno potresno odpornost izkoristi v celoti.

IzkaZe se, da lahko poskodbe zidanih konstrukcij po potresih razvrstimo na enoten nacin ne
glede na razlicne lokacijske, €asovne in materialne lastnosti ter sisteme zidanja. Glede na
velikost, obseg in pomembnost za stabilnost stavbe lahko poskodbe nosilne konstrukcije na
splosno klasificiramo po naslednjem sistemu:

e manjSe razpoke na stikih stropov in zidov, razpoke na stikih zidov (slika 2-8, slika 2-9),

¢ l|oCevanje zidov pri nepovezanem zidovju stavbe,

¢ rusenje nepovezanih zidov zaradi nihanja pravokotno na ravnino,

e poskodbe nosilnih zidov zaradi delovanja sil v ravnini zidu: razslojevanje in delni

razpad ter poSevne razpoke (slika 2-10),

¢ porusitev dela stavbe, posameznega nadstropja ali celotne stavbe.

Na stopnjo poskodovanosti v veliki meri vpliva starost objekta. Novej3i objekti po potresu
lahko ostanejo neposkodovani (slika 2-11, levi objekt), medtem ko so na starejSih stavbah

vidne posledice (slika 2-11, desni objekt).
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Slika 2-8: Nastanek vodoravnih razpok v

horizontalnih spojnicah zidu - L*Aquila (It.), 2009 Slika 2-9: Prikaz striznih poSkodb po potresu - L'Aquila (It.),

2009

Slika 2-11: Primerjava dveh objektov, zgrajenih v razli¢nih
obdobijih. Novejsi objekt (levo) je po potresu ostal
neposkodovan, medtem ko so na nekoliko starejSem objektu
(desno) vidne posledice (razpoke) - L'Aquila (It.), 2009

Slika 2-10: Delna porusitev in razslojevanje zidu
ter diagonalne razpoke - L"Aquila (It.), 2009

2.3.1 Porusni mehanizmi

Med delovanjem potresa je mehanizem obnaSanja zidu odvisen od njegovega poloZaja v
zgradbi, njegove geometrije, materiala in razmerja med navpic¢no ter vodoravno potresno
obtezbo. V nadaljevanju so prikazani posamezni primeri porusnih mehanizmov

nearmiranega zidu:

e zid, ki je potresno obremenjen v smeri pravokotno na lastno ravnino, potresu nudi le
majhen upogiben odpor in kot posledica se na najbolj obremenjenem, spodnjem robu

zidu pojavi vodoravna razpoka,;

e zid, pri katerem vztrajnostne sile delujejo v njegovi ravnini, deluje kot strizna stena.
ObnaSanje ob potresu je odvisno predvsem od materialov, razmerja med viSino in

dolZino zidu ter od obteZbenih pogojev. Glavni mozni nacini porusitve so:
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a) prestrig — nastanek vodoravne razpoke v horizontalnih
spojnicah zidu. Pojav je dokaj redek v spodnjih etazah, ki so presta

obi¢ajno najbolj poskodovane, lahko pa se pojavi na mestih, R =

kjer je nivo osne sile majhen (npr. zid nad zgornjo plos¢o);
Slika 2-12: Prestrig

. . . e diagoma.lne
b) poSevne oz. diagonalne razpoke — nastanejo zaradi striznih T razpoke

obremenitev oz. nategov v diagonalni smeri. Prekoragena je

natezna trdnost zidu;
Slika 2-13: PoSevne razpoke

C) upogibna porusitev zidu oz. drobljenje zidakov na tlacnem robu

prereza. Zaradi vodoravnih razpok se zmanjSuje efektivna

upogibna
poruSitev

povrsina vodoravnega prereza zidu. Posledi¢no se povecujejo

tlacne napetosti, kar privede do dosega tlacne trdnosti zidovja.

Slika 2-14: Upogibna poruSitev

Omenjeni nacini porusitve v praksi lahko nastopajo tako, da je eden izmed njih izrazit in

prevladuje, vendar pa v zidnem elementu lahko nastanejo tudi razli¢ne kombinacije opisanih

tipov porusitve (sliki 2-15, 2-16).

<-_Smer delovanje potresa _\::\\ — —
N b e \l‘\\\\\\ — —
Upogib pravokotno “X0x ! S
na ravnino T \
| Strig Strig % i o o
I T T ’l i —_— —
>< T IXT XD T / —
/ | |
i Upogib |/ |1 .__Upogib / / X ( \\
pogi ! | E pogi
i .
Slika 2-15: Dtel;ormvall(cu((jabsta_\lfbtranlnvob_rvergt(e)glstave elementov Slika 2-16: Nelinearna analiza zidanega
er poskodbe (Tomazevié, ) objekta in prikaz moznih nacinov porusitve

(S.T.A. Data, Non-linear seismic analysis of
masonry buildings)
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2.3.2 Obnasanje zidnega elementa med potresom

Nearmiran zid je med potresom poleg navpiénih deleZzen tudi horizontalnih obremenitev.
ObteZba in obremenitve so lahko zelo kompleksne, vendar pa si za laZjo predstavo
dogajanja med potresom lahko na idealiziran nacin razlagamo njegove vplive tako, kot
navaja Tomazevi€ (1987) in je prikazano spodaj (sliki 2-17, 2-18).

Prevrnitveni moment

,/hM \\\ T | Navpitna obteiba

N — Vodoravna obtelba

A

N\
h \\ e S e r——L__J
\\ D s - B . 3 m o s

-—H T\“_H
A
L U
N
—_ R R R R T TR
Slika 2-17: Ravnotezno stanje sil, ki delujejo Slika 2-18: Sile, ki delujejo na slop (Tomazevi¢, 1987)
na zid

Na zaletku, ko deluje na zid manjSa vodoravna (potresna) sila H, ravnotezje vzpostavita

upogibna momenta M, ki delujeta na vpetih robovih zidu:

_H-h

2

Pri naras€anju horizontalne obtezbe se hkrati poveCujeta tudi upogibna momenta M in sicer
do trenutka, ko natezne napetosti, ki jih povzroCata na robovih zidu, dosezejo vrednost
natezne trdnosti zidu in na vpetih robovih nastaneta vodoravni razpoki. V nadaljevanju se
skupaj s povecevanjem dolzine razpoke vrednost momentov zmanjSuje in njihov prispevek k
ravnoteznem stanju je vedno manjSi. PrepreCevanje prevrnitve se zaCne zagotavljati s
pomikom rezultante navpi¢ne obtezbe proti tlacenima robovoma zidu. TakSno obnasSanje
zidnega elementa se nadaljuje do stanja, ko sta rezultanti navpine obtezbe pomaknjeni na

skrajna tlaCena robova zgornjega in spodnjega prereza zidu oz., ko velja:

h
Ce bi bila zgoraj definirana vrednost horizontalne obteZbe prekoradena, bi se zid teoreti¢no
zacel prevracati. Izkudnje kazejo drugacno sliko. Vzrok je v tem, da zidni element ne nastopa
samostojno, ampak je sestavni del konstrukcije, tako da mu vrtenje preprecujejo
prerazporejene notranje sile. Zid se torej po nastanku poskodb v parapetnem oz. prekladnem

delu konstrukcije ne prevrne, ampak se porusi na dva mozna nacina: zaradi prekoratene
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strizne nosilnosti in s tem nastanka poSevnih razpok ali pa upogibno, kar pomeni pojav

drobljenja zidakov na tlacenih robovih.

Obnasanje zidu med potresom je odvisno od vrste in geometrije zidu. Za dele zidovja med
okenskimi oz. vratnimi odprtinami je znacilno, da so bolj podajni v primerjavi s parapetnimi in
prekladnimi odseki. Tam so zato priCakovane najvecje deformacije, ki so posledica napetosti
v prerezih (sliki 2-19, 2-20). Slednje so v zgornjem in spodnjem delu odprtin predvsem
tlacne ali natezne, medtem ko so na sredini viSine zidov prisotne predvsem strizne
obremenitve. Njihova velikost je odvisna od potresnih sil in od navpi¢no delujoCe obtezbe.

Kot posledica se pojavi katera od moznih poruSitev, omenjenih v prejSnjem podpoglavju.

BR— |

Slika 2-20: Upogibna poruSitev zidu zaradi
Slika 2-19: Mehanizem strizne porusitve v delu med prekoracene tlacne trdnosti zidovja (S.T.A.
okenskimi odprtinami (S.T.A. Data, General description, v.4) Data, General description, v.4)
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3 OCENA POTRESNE ODPORNOSTI ZIDANIH OBJEKTOV NA OSNOVI
POENOSTAVLJENE NELINEARNE ANALIZE

Osnovni cilj projektiranja potresnoodpornih konstrukcij je preprecitev njihove porusitve in s
tem varovanje Cloveskih zivljenj, hkrati pa omejitev materialne Skode v predvidenih mejah. To
je mozno s »Projektiranjem kontroliranega obnaSanja«, s katerim doseZzemo, da se ob
pojavu potresov razlicnih pogostosti lahko predvidi mozne poskodbe in finanéno Skodo
konstrukcije. Za pridobitev zanesljivih ocen predvidenih posledic potresa je potrebno izvesti
nelinearno analizo. Nelinearna dinami¢na analiza je sicer najprimernejSa za raCun odziva
konstrukcij pri mocnih potresih, vendar pa v praksi zaenkrat uporabljamo le raCunsko manj
zahtevne poenostavljene nelinearne metode, ki temeljijo na nelinearni staticni analizi modela
konstrukcije z ve¢ prostostnimi stopnjami pri monotono narasc¢ajo€i horizontalni obtezbi,

medtem ko se potresna obremenitev dolo€i na osnovi neelastiCnega spektra pospeskov.

3.1 Povzetek N2 metode

Metoda, znana pod imenom N2 metoda, je bila razvita na Institutu za konstrukcije, potresno
inZenirstvo in racunalnidtvo (IKPIR), ki je del Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v
Ljubljani. Metoda je vkljuena v standard Evrokod 8. Predstavlja razmeroma enostavno
nelinearno metodo za analizo konstrukcij pri potresni obtezbi. Metoda zdruZuje nelinearno
staticno analizo sistema z ve& prostostnimi stopnjami s spektralno analizo ekvivalentnega

sistema z eno prostostno stopnjo (Fajfar, 2002).

Postopek je primeren za oceno obnaSanja obstojeCih stavb in za projektiranje novih
konstrukcij. Daje zadovoljive rezultate predvsem pri konstrukcijah, ki nihajo pretezno v eni
sami nihajni obliki, ki pa ni torzijska. To so obicajno nizje stavbe s tlorisno in viSinsko

pravilnostjo.

V nadaljevanju sledi opis metode, kot je podan v Evrokodu 8-1 (Dodatek B). Zaradi
enostavnosti bodo uporabljene konstrukcije, ki jih obravnavamo ravninsko, obstaja pa tudi

moznost razSiritve na prostorske modele (Fajfar, 2002).

Konstrukcije modeliramo z ravninskim modelom z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF).
Obicajni matematic¢ni model, ki je uporaben pri linearni elasti¢ni analizi, je potrebno dopolniti
s podatki o nelinearnem odnosu med obtezbo in deformacijo za posamezne elemente
konstrukcije. Linijski element najenostavneje razsSirimo v nelinearno obmocje tako, da
uvedemo plasti¢ni ¢lenek na zacetku in koncu elementa ter zanj dolo€imo nelinearen odnos

med upogibnim momentom in zasukom oz. med precno silo in pomikom. V primeru zidovja
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Evrokod dovoljuje pristop, s katerim se preklade in zidovi upo$tevajo kot elasti¢ni elementi,
njihova presecis€a so modelirana kot popolnoma toga, materialna nelinearnost pa je

koncentrirana v nekaterih predhodno definiranih prerezih.

3.1.1 Potisna analiza MDOF modela

Nelinearno staticno (potisno, »pushover«) analizo izvedemo tako, da MDOF model
konstrukcije obremenimo s postopoma narasajo€o vodoravno statiéno obtezbo, ki je
simulacija vztrajnostnih sil, ki se pojavijo med potresom (slika 3-1). Pri neki velikosti statiCne
obtezbe pride do teCenja prvega elementa konstrukcije in s tem do zmanjSanja njegove
togosti ter togosti celotne konstrukcije. S tem, ko dodatno povecujemo obtezbo, se te€enje
pojavi tudi v drugih elementih. Togost konstrukcije se zmanjSuje vse do nastanka plastiCnega
mehanizma. Po slednjem je mozZno le povecCevanje obtezbe na raCun morebitnega utrjevanja
materiala. Ce model konstrukcije vsebuje elemente, pri katerih se s povedevanjem
deformacije nosilnost zmanjSuje, potem naredimo analizo konstrukcije tako, da vodimo
pomike in ne obtezbe. Na ta nacin lahko dolo¢imo deformacijo, pri kateri pride do porusitve
konstrukcije oz. v praksi do deformacije, pri kateri nosilnost konstrukcije pade na 80 %

maksimalne nosilnosti. V teoriji je to deformacija pri ni¢ni nosilnosti.
S postopnim naras¢anjem obtezbe izraCunamo graf odvisnosti med obteZbo in pomikom za

celotno konstrukcijo. Ponavadi nas zanima odnos med celotno preéno silo na dnu spodnje

etaZe in pomikom na vrhu konstrukcije.

A\

plastiéni
mehanizem

& L

Slika 3-1: Potisna analiza (Fajfar, 2002)
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3.1.1.1 Razporeditev vodoravnih sil po etazah

Razporeditev vodoravnih sil po viSini konstrukcije vpliva na rezultate analize. Razporeditev sil

je enaka nihajni obliki, uteZeni z masami v posameznih etazah:
Fi =m; - (pi/

kjer je F; vodoravna sila v i-ti etazi, m; masa v i-ti etazi in @; normirani pomik v i-ti etazi.

Pri nelinearni analizi ne nastopa le ena nihajna oblika, ampak se nihajne oblike stalno
spreminjajo skupaj s stopnjo plastifikacije konstrukcije. Ker bi bilo upoStevanje slednjega
prezahtevno, Evrokod 8 predlaga uporabo dveh tipov porazdelitev vodoravne obtezbe po
visini (slika 3-2):
¢ enakomerno porazdelitev, pri kateri so vodoravne sile sorazmerne masam glede na
viSino, pospeski so enakomerno porazdeljeni. Taka razporeditev ustreza konstantni
nihajni obliki @;=1;
¢ modalno porazdelitev, pri kateri so horizontalne sile sorazmerne vodoravnim silam v
obravnavani smeri, ki so dolo€ene z elasti¢no analizo. Taka porazdelitev sil ustreza
osnovni nihajni obliki elasti¢ne konstrukcije, ki pa povzro€a enake pomike, kot bi jih
dobili pri dinami¢ni analizi, e bi upostevali le eno nihajno obliko. V tem primeru imajo

@, obliko obrnjenega trikotnika.

Fay=

)

Slika 3-2: Porazdelitev pre¢ne sile po viSini stavbe v sorazmerju s prvo nihajno obliko (a)
oziroma v obliki narobe obrnjenega trikotnika (b) (Tomazevi¢, 2009)

Tekom analize vodoravno obtezbo poveCujemo, pri tem pa razporeditev sil po viSini
konstrukcije ostaja nespremenjena. Rezultat nelinearne staticne analize je odnos med
celotno precno silo v spodnji etazi (V) in pomikom na vrhu konstrukcije (Dy). Analiza se v
sploSnem izvaja v pozitivni in negativni smeri za X in Y smer, kot rezultat dobimo »pushover«

krivulje.
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3.1.2 Doloé¢itev ekvivalentnega modela z eno prostostno stopnjo

3.1.2.1 Pretvorba MDOF koli¢in v SDOF koli¢ine

Po N2 metodi se ciline potresne zahteve doloCijo na osnovi neelastitnega spektra
pospeskov, ki je definiran za sisteme z eno prostostno stopnjo. Zato je potrebno iz MDOF
sistema ustvariti ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo (SDOF) (slika 3-3). Koli¢ine iz
MDOF modela se transformirajo na koliCine SDOF modela s pomocjo tranformacijskega
faktorja I

F*—F

-r
D*—D

T
r= " __

¥ (m; ¢7)

m' = Z(mi(pi)

F*..... sila ekvivalentnega SDOF sistema

D*..... pomik ekvivalentnega SDOF sistema

r.. transformacijski faktor med modeloma MDOF in SDOF
m*.... masa ekvivalentnega SDOF sistema

AF :* Dy* D*

Slika 3-3: Ekvivalenten SDOF model (Fajfar, 2002)

Za ekvivalenten SDOF sistem velja isti diagram obtezba — deformacija, kot za MDOF sistem,

le merilo je spremenjeno. Oblika odnosa in s tem togosti ter nihajni €asi so ohranjeni.

¢ nihajni ¢as SDOF modela je doloen z enacbo:

m* m* D,
T"=2m =2n -
k* E
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T*..... nihajni ¢as SDOF sistema v elasticnem obmodju

Dy.... pomik na meji teCenja

k*.... togost SDOF sistema

Fy.... nosilnost SDOF sistema na meji teCenja (enaka je celotni precni sili pri tvorbi
plasticnega mehanizma)

3.1.2.2 Idealizacija odnosa med silo in pomikom

Odnos med silo in pomikom SDOF sistema je potrebno idealizirati. Pretvorimo ga v
bilinearno obliko, kjer elasticnemu obmocdju sledi plasticno te€enje brez utrditve. Pravilo za
idealizacijo oz. doloCitev zaCetne togosti (naklona krivulje), ki ga predvideva Evrokod 8, pravi,

da sta povrSini pod dejansko in idealizirano krivuljo enaki (slika 3-4).

-
-

d;, d

Slika 3-4: Enakost povrsin pod dejansko in idealizirano krivuljo (Fajfar, 2002)

3.1.2.3 Diagram kapacitete

Zahteve potresa so definirane v odnosu pospeska s pomikom, tj. v AD formatu. Da lahko s
tem odnosom primerjamo odnos sile in pomika SDOF sistema, potrebujemo krivuljo
kapacitete in zato silo F* izrazimo s pospeski:

F*

*

S . =
ay m

Say---- POSpesek na meji tecenja

3.1.3 Dolocitev pomika konstrukcije (ciljnega pomika) iz spektra

o Ekvivalentni elasti¢ni spekter

Namesto obiajne oblike podajanja elastitnega spektra pospeskov, kjer so pospeski SDOF

sistema podani v odvisnosti od nihajnega Casa konstrukcije, potrebujemo za naso analizo
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spekter, preoblikovan v AD format. Spekter pomikov Sg je s spektrom pospedkov S,

povezan z enacbo:

Sae = Sae

4 72
V tem formatu so na enem mestu zdruzeni pospeski, pomiki in nihajni €asi. Slednji kot

konstante nastopajo na grafu v obliki radialnih linij, ki potekajo iz koordinatnega izhodis¢a,

kot je prikazano na sliki 3-5.

S, (8)
ae
Sa(- (g} Sdc (cm) 34 T=0.15 T=0.6
25+ \ 25
20 4/ LS/IT +100 21 T=1
154 L5
.o+ 4 50 1 =
H ; T=3

05 4 0.5
0.0 7 } ) 0 T T T T T 1

D15 T= 0‘6| 5 3 0 20 40 60 80 100 120

T (s) Sqe (cm)

Slika 3-5: Elasti¢ni spekter odziva za pospeske Sze in pomike Sqe za vrsto tal B in 5 % duSenja po ECS,
normiran na 1,0 g v klasiénem (levo) in AD formatu (desno) (Fajfar, 2002)

e Spektri za konstantne duktilnosti

Duktilne konstrukcije imajo sposobnost, da se deformirajo v neelasticnem obmodju in s tem
sipajo energijo, na ta nacin pa so omogo¢ene nepovratne poSkodbe konstrukcije. Tako
sposobnost konstrukcije opiSemo z redukcijskim faktorjem R (v Evrokodu 8 imenovan faktor
obnasanja q), s katerim v ra¢unski analizi zmanjSamo potresne sile. Na vrednost redukcije
vplivata dva faktorja: dodatna nosilnost, ki predstavlja nosilnost nad radunsko potrebno
nosilnostjo in Ze prej omenjena duktilnost. Z redukcijskim faktorjem zmanjSamo spektralne
vrednosti pospeskov, pri ¢emer uposStevamo le redukcijski faktor zaradi duktilnosti R,. Za
doloCitev spektra pospeSkov in spekira pomikov neelastiChega sistema z bilinearnim

odnosom, ki ga obravnavamo v nasi analizi, veljajo naslednje enacbe:

T? T?

1
4772 Sae Sae - ”'4_7.[2 Sa

M
Say = R_usae Sa = R_usde Sae =

[T duktilnost

u---- redukcijski faktor zaradi duktilnosti
T...... nihajni ¢as

Say--- POSpeSek na meji tecenja

Sqe--- €lasticni spekter pospeskov

S4.... neelasticni spekter pomikov

Sge--- €lasticni spekter pomikov
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Povezava spektra pospedkov in spektra pomikov za elasti€éni in neelastiCni spekter je
prikazana na sliki 3-6.

A
AT
S femeememcmemecane "
| Elastiéni spekter|
1
1
i
i
Sa=Sa,j ------ ; : [Neelasticni spekte

1 1

1 1

1 1

== szﬁzll
S, S

Y ay

Slika 3-6: N2 metoda (Fajfar, 2002)

V N2 metodi uporabliamo enostaven bilinearen spekter z naslednjimi povezavami med

redukcijskim faktorjem in nihajnim ¢asom ter duktilnostjo:

T < T.....obmocje kratkih nihajnih ¢asov > R, = (u — 1)Tl +1
C
T = T¢....obmocje srednjih in dolgih nihajnih ¢asov > R, = p

Tc.....karakteristiCen nihajni Cas gibanja tal; obiCajno predstavija mejo med konstantnim
spektralnim pospeSkom in konstantno spektralno hitrostjo v elastiCnem spektru,

Spodnja izmed enacb kaze na to, da je pomik neelastitnega sistema enak pomiku
elastiCnega sistema.

3.1.4 Potresna obremenitev ekvivalentnega SDOF sistema

Potresne zahteve za SDOF sistem doloCimo po enacbah iz poglavja 3.1.3, rezultate pa
prikazemo v formatu pospeSek-pomik, kjer nariSemo elasti¢ni spekter, neelasti¢ni spekter in

idealizirano krivuljo kapacitiete. PreseciSCe krivulje kapacitete in neelastitnega spektra
predstavlja ciljni pomik (slika 3-7).

Radialna linija, ki predstavlja elasti¢ni nihajni ¢as idealiziranega bilinearnega sistema T* in
elasti¢ni spekter S, se stikata v tocki, ki dolo€a zahteve potresa. S tem dobimo pospesek (in
nosilnost), ki bi ga morala konstrukcija prenesti za obstoj v elasticnem obmoc¢ju in pomik, ki

bi ga morala prenesti, ne da bi se porusila.
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S T < T( Sa T. = T(_
s 7\
i =1 (elastic) : 1= 1 (elastic)
]
SB\' :
' Say :
Sdc Sd Sd Sd - gd‘. Sd
T <Te T 2T

Slika 3-7: Grafi¢na dolocitev cilinega pomika SDOF sistema v formatu pospesek-pomik
(Fajfar, 2002)

Redukcijski faktor R, je definiran kot razmerje med pospeski elasticnega in neelasticnega
sistema:
— Sae(T*)
3 Say
V preglednici 3-1 so podane enacbe za izradun zahtevane duktilnosti in pomika za vsa

obmodcja nihajnih ¢asov.

Preglednica 3-1: Zahtevana duktilnost in pomik za razli¢ni obmogji nihajnih ¢asov

Obmocje nihajnih | 7,6y ana duktilnost: p = 4 Zahtevan pomik
casov Dy,
TC * Sde TC
T <Tc n= (R, —1)—+1 Sd=uDy=—(1+(Ru—1)—*)
( u )T* Ru T
T 2 TC n= Ru Sd = Sde(T*)

3.1.5 Globalnein lokalne potresne obremenitve MDOF sistema

Ciljni pomik kontrolne toCke MDOF sistema dobimo kot rezultat produkta transformacijskega

faktorja I in ciljnega pomika Sy ha SDOF sistemu:
D,=T"5,

V nadaljevanju izvedemo nelinearno stati¢no analizo MDOF modela. Na podlagi rezultatov
analize lahko dolo¢imo lokalne obremenitve pri vrednosti cilinega pomika D, (etazne pomike,
rotacije O, sile v krhkih elementih...) (slika 3-8). V analizi moramo kombinirati globalne in

lokalne obremenitve, ki jih dobimo iz statiCnih analiz za X in Y smer.



22 Triller, P. 2014. Model za oceno potresne odpornosti zidanih hi$ na $irsi lokaciji Skofje Loke.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

D, A—
—
— >
—>
®
? 7

Slika 3-8: Model nelinearne stati¢ne analize MDOF modela do pomika Dy (Fajfar, 2002)

3.1.6 Ocena obnasanja

Po izvedeni analizi primerjamo globalne in lokalne obremenitve s pripadajo¢imi kapacitetami
konstrukcije. Zaklju€ki so zadovoljivi, e je kapaciteta konstrukcije ve¢ja od potresnih zahtev.
Obi¢ajno preverjamo plasticni mehanizem, celotne pomike, etazne pomike, duktilnosti,

plasti¢ne rotacije, napetosti v krhkih elementih, pospeske opreme in dodatno nosilnost.

3.2 Program 3MURI
3.2.1 Splosno o programu

3Muri je raCunalnisSki program za oceno potresne odpornosti zidanih konstrukcij na osnovi N2
metode. Namenjen je dimenzioniranju novih konstrukcij in kontroli Ze obstojecih stavb.
Omogoca dejanski prikaz obnasanja vedjih in manjsih odsekov zidovja ter ostalih sodelujocih

elementov.

3.2.2 Opis nelinearnega modela zidanega objekta

Pri definiciji modela zidanega objekta je potrebno definirati:
¢ model za dolocitev nosilnosti in deformacijske kapacitete posameznega zidu,
e model konstrukcije, v katerem so upoStevani vsi konstrukcijski elementi, ki so med
seboj primerno povezani,

e zahteve zakonodaje (standarda).

Za zidane konstrukcije velja, da nudijo relativno dober odpor potresni obtezbi, Ce so
sestavljene tako, da je njihov odziv podoben »obnasanju Skatle« (box behaviour) (slika 3-9).
To pomeni, da zgradbo sestavljajo ustrezno medsebojno povezane stene in plos¢e. Stene

predstavljajo vertikalne nosilne elemente, ki prenasajo horizontalno obtezbo, medtem ko
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ploS¢e s svojo togostjo vplivajo na razporeditev te obtezbe na stene. PlodCe v lastni ravnini
ne prena3ajo obtezbe, prevzemajo le vertikalne obremenitve in s tem opiSejo membransko
obna$anje. Lokalno upogibno obnasanje plos¢ in sten izven lastne ravnine se v programu

zaradi globalnega odziva konstrukcije zanemarita.

Slika 3-9: ObnaSanje posameznih zidov in zidov, ki so medsebojno povezani
(S.T.A. Data, General description, v.4)

V preteklosti je bilo razvitih ve¢ metod, ki so namenjene racunanju potresne odpornosti
zidanih konstrukcij. Program 3Muri uporablja metodo FME (Frame by Macro Elements), ki je
bila izpeljana na podlagi opazovanja obnaSanja posledic potresov na stavbah. Metoda

vklju€uje razlicne mozne mehanizme porusitve.

Steno program pretvori v ekvivalentni okvirni model, ki ga sestavljajo nelinearni elementi, ki

priblizno opiSejo dejansko obnasanje zidanih panelov (slika 3-10).

Slika 3-10: Prikaz pretvorbe stenaste konstrukcije v ekvivalentni okvirni model
(S.T.A. Data, General description, v.4)

3Muri stene za opis obnasanja v lastni ravnini modelira tako, da jih razdeli na komponente:

zidove (slope), prekladne dele in toge odseke, kot kaze slika 3-11.
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togi odsek

Slika 3-11: Mreza makroelementov, ko jo ustvari program 3Muri

Nelinearni nosilci so modelirani z linijskim elementom, ki ima dve vozli§¢i. Togi odseki sluzijo

za prenos stati¢nih in kinemati¢nih koli¢in med skrajnimi tockami elementov in vozliS¢i.

e Teoreti€no ozadje makroelementa

Element, s katerim modeliramo nelinearno obna$anje, je prikazan na sliki 3-12. ViSina stene
je oznaCena s h, Sirina z b, debelina pa s s. Zgornji in spodnji del makroelementa, katerih
viSina A je infinitezimalno majhna, sta strizno toga in osno ter upogibno podajna. Nasprotno
pa je osrednji del, ki ima viSino h, osno in upogibno tog ter strizno podajen. Celoten
kinemati¢ni model makroelementa lahko opiSemo s tremi prostostnimi stopnjami na skrajnem

zgornjem in spodnjem robu (v vozlis¢ih i in j) ter z dvema v vmesnem delu.

W
}.Il, I N,
© 1

——i——— ]
% .
Wyl =

h N l( 4 & \”L/J‘m

—

Wy
‘PI/l | }-’-‘1 1'_.T1

A_'._ @ . 1 ; s M 15
—f— ————— -
i ©. 1

. I
W;

b

(a)

Slika 3-12: Model makroelementa (levo) in njegovi sestavni deli (desno) (S.T.A. Data, General description, v.4)
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Odziv nelinearnega elementa je naveden v navodilih programa 3Muri (v.5.0.1) in je opisan z:

njegovo zacetno elasti€¢no togostjo ob upostevanju razpokanega prereza,

- bilinearnim odnosom (sila — pomik 0z. moment — zasuk) z maksimalnimi vrednostmi
strizne sile in upogibnega momenta pri mejnem stanju nosilnosti,

- prerazporeditvijo notranjih sil v skladu z ravnoteznimi pogoji,

- globalnimi in lokalnimi parametri za mejno stanje uporabnosti,

- zmanjSanjem togosti v plasticnem obmodju,

- kontrolo duktilnosti, ki izhaja iz maksimalnega pomika (6,) porusnega mehanizma,
skladno z Evrokodom 8,

- porusitvijo elementa pri maksimalnem sprejemljivem pomiku stene, doloenem na

podlagi standarda, pri ¢emer velja, da panel nima ve€ sposobnosti prevzema

horizontalne obtezZbe, Se vedno pa lahko prenasa navpi¢no obtezbo.

Mejne deformacije zaradi striga oziroma upogiba, ki jih dolo¢a Evrokod 8:

Ay { 0,004 ...strig
= 6u

§pL = —m |
™ hp 0,008 ...upogib

3.2.3 Uporaba programa na primeru zidanega objekta

V tem poglavju so predstavljeni procesi za oceno potresne odpornosti obravnavanih stavb.

Posamezni koraki so prikazani na sliki 3-13, podrobneje pa so obrazlozeni v nadaljevanju.

1 geometrijamodela

PODATKI | ~ l
2 lastnosti konstrukcije

|
mreza

3 ekvivalenten okvirni model

/ANALIZA |4

nelinearna r 1
L staticna — 4 krivulja kapacitete 4 <5
analiza ; '
seizmiéni [ —— —— [ | [ ]
parametri -—b‘ S ciljni pomik . —b\ 4 25 -—v OK |

e -
—

[KONTROLA|

Slika 3-13: Postopek analize konstrukcije v programu 3Muri
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Za laZjo predstavo poteka modeliranja in analize konstrukcije bomo predstavili celoten
postopek na primeru enega izmed obravnavanih objektov. Tlorisa pritli¢ja in prvega

nadstropja sta prikazana na slikah 3-14 in 3-15.
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Slika 3-14: Tloris pritli¢ja objekta O8
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Slika 3-15: Tloris 1. nadstropja objekta O8
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3.2.3.1 Geometrija modela

Prvi korak, ki ga storimo pri uporabi 3Murija, je definiranje geometrije. To lahko storimo tako,
da uvozimo DXF oz. DWG datoteko ali pa s pomocjo pomoznih linij sami dolo€imo tlorise

etaz. Poleg tega izberemo etazne viSine.

3.2.3.2 Lastnosti konstrukcije

Na pripravlieno mrezo konstrukcije s pomocjo programskih orodij vstavimo vertikalne
konstrukcijske elemente (stene, stebre), ki jim dolo¢imo dimenzije (3irino, debelino). Pri tem
je potrebno upostevati navodila programa in pravilno podajanje sten, kot je prikazano na
slikah 3-16 in 3-17.

Enotne stene: PRAVILEN MODEL

@ @ @ tip1=2+Z

| \ W tip2=2+N

@’_g*—_@_ | /\ tip3=N+N
e _

\ @ zunanja stena
|

@_m&———@}_ “ (™) notranja stena

Lotene stene: NAPACEN MODEL

Z vstavitvijo sten program v njihovih sti¢iscih ustvari
razlicne tipe vozliS¢. Tista, ki so obarvana modro,
predstavljajo stike zunanjih sten, zelena vozlis¢a
prikazujejo stik zunanje stene z notranjo, rumena

‘ ] Slika 3-17: Razliéni tipi vozIise (3Muri)

Slika 3-16: Prikaz pravilnega in napa¢nega
podajanja navpi¢nih ploskovnih elementov

Velja, da v program vstavljamo celotne
stene in ne le posameznih zidov.

V nadaljevanju definiramo uporabljene materiale in njihove karakteristike ter jih pripiSemo
elementom. Na mesta oken in vrat vstavimo odprtine, kot je predstavijeno na slikah 3-18 in
3-19.

3Muri omogoc¢a modeliranje razli€nih tipov stropov. Slednji se med seboj lo€ijo glede na
materiale (jeklo, les, armirani beton) in izvedbo (masivna, montazna plos¢a, kombinirana z
eno- 0z. dvo-smernimi nosilci). Pri vstavljanju riSemo plos€e obi¢ajno tako, da robovi plos¢
nalegajo na stene. Dodatno je potrebno za vsako plosc¢o definirati tip ploS¢e in nacin raznosa
obteZbe. V primeru, da obravnavamo npr. monta-ploS¢e, je raznos enosmeren, Ce pa

horizontalno konstrukcijo predstavlja armiranobetonska plos¢a, je raznos dvosmeren in je
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potrebno dologiti, kolik§en delez obtezbe se prenese na doloeno smer. Pri tem upostevamo
streSno pravilo. PloS¢o obteZimo s stalno in koristno obteZbo, ki je doloéena skladno s
standardom (slika 3-20). V primeru, da objekt vsebuje balkon oz. teraso, v programu obstaja
ukaz, s katerim podamo geometrijo in obteZbo tega dela stavbe (slika 3-21).

Model konstrukcije je s tem ustvarjen. Program omogo€a razliche poglede nastale
konstrukcije (slike 3-22, 3-23 in 3-24).

Material properties @
Modify

Nome |Zidovie Cipening @

Type |I'aicrr;.- J
Material colour I Geometry

+ Existing " Hew E——— h1 140 [cm]

[v User defined Q W2 ha 80 [cm]

[~ Cracked stiffness a i a 140 [cm]

Analysis parameters

E [Mimm2] 5.000,00 |~ Encirclements

G [Mimm2] 300,00 Alignement
W [KNm3] 14 B | =2 —=
fm  [W/iem2] 230,00
T [Miem?) 8,00 /. oK ‘ Cancel ‘ @ ‘
Slika 3-18: Podajanje materialnih karakteristik Slika 3-19: Ustvarjanje okenskih in vratnih odprtin
[ =] Balcony E
Geometry i Geometry
Gk i un Gk Elevation 270 [cm] " '—3 =
Gk 430 [daN/m2] ﬁ Gk 500 [daM/m2]
Addit. Gk 0 [daN/m2] a
— Addit. § 0 [daM/m2]
Ok 200 [daN/m2]
Qk 200 [daMim2]
Static verifications. [inamman|
[ Roof Support lenght 0 [cm] oa 0 fem]
b 0 [cm]
EC8
® TET) Static verifications
; ) 0,80
cote ||¥2 [~ Snow Support lenght 0 [cm]
Type |— Rigid floor — ﬂ I c? ECE
Thickness ’—"" Va2 030 ¢ 1.00
0,0 [cm] Code
: L) Insert mode
=3 0,00
e {* Single point {” Two points on the wall
Ey [ 000 mumm2)
v god Alignement
= ] | [ —|
Mass loading
™ Unidirectional {* Bidirectional
Main direction loading 55 v |% 0K ‘ Cancel ‘ ()/‘
oK Cancel @
Slika 3-21: Podatki o balkonu

Slika 3-20: Okno, v katerem dolo¢imo lastnosti plosce



Triller, P. 2014. Model za oceno potresne odpornosti zidanih hi§ na $irsi lokaciji Skofje Loke. 29
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 3-22: 2D modela, ki prikazujeta tloris objekta: pritli¢je (levo) in nadstropje (desno)

Slika 3-23: 3D model celotne konstrukcije Slika 3-24: Model z odstranjenimi plos&ami, kjer je
omogocen vpogled v notranjost objekta

3.2.3.3 Ekvivalenten okvirni model

Naslednji korak je oblikovanje mreze, s €imer dobimo ekvivalentni okvirni model zidane
konstrukcije. Program s pomoc¢jo ukaza »mesh« ustvari mrezo linijskih elementov (sliki 3-25
in 3-26). Nove razliCice omogocajo, da lahko uporabnik mrezo dopolni oziroma spremeni po

lastni presoji.

Preden zaCnemo z analizo konstrukcije, je priporodljivo, da izvedemo Se doloene kontrole
modela. 3Muri vsebuje avtomatiziran postopek, s katerim preveri pravilnost vseh osnov, ki so

pogoj za nadaljnji racun.
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Slika 3-25: Mreza makroelementov za steno

Slika 3-26: 3D prikaz ekvivalentnega okvirnega
modela celotne konstrukcije

3.2.34 Nelinearna stati¢na analiza

Kot je bilo omenjeno Ze v prejSnjih poglavjih, nelinearno stati¢no (potisno, »pushover«)
analizo izvedemo tako, da model konstrukcije obremenimo s postopoma narascajoco
vodoravno stati¢no obtezbo, ki je simulacija vztrajnostnih sil, ki se pojavijo med potresom. Ko
je dosezen izraCunani mejni pomik, velja, da se konstrukcija porusi. Na podlagi dogajanja
vse od neobtezene konstrukcije pa do njene poruSitve lahko dobimo potisno krivuljo, ki
predstavlja razpoloZljivo kapaciteto konstrukcije. Slednja je neodvisna od potresa, nanjo
vplivajo le geometrijske in materialne znacilnosti konstrukcije ter oblika vodoravnih sil za

potisno analizo.

Program 3Muri od uporabnika zahteva podatek o kontrolnem vozlis¢u konstrukcije, kamor
med analizo nana8a obteZzbo oziroma pomik ter na koncu vrne krivuljo kapacitete za izbrano

kontrolno vozlis¢e oziroma za povprecje vseh vozIisS¢.

Potek celotne nelinearne statiCne analize je s skicami in grafi predstavljen v preglednici 3-2.

Preden program izvede izraun potisnih krivulj, izberemo analize, za katere Zelimo pridobiti
rezultate. Na voljo je 24 razliCnih analiz, ki se med seboj razlikujejo glede na razporeditev
vodoravnih sil (glede na 1. nihajno obliko in obliko obrnjenega trikotnika), glede na smer
analize (+X, -X, +Y, -Y) in glede upoStevanje ekscentricnosti mase (e=0, +e, -e). lzberemo

tudi toleranco ra¢unanja in Stevilo korakov nanosa pomika.
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Preglednica 3-2: Koraki potisne analize (S.T.A. Data, General description, v.4)

I. faza
Na krivulji kapacitete
se nahajamo v Konstrukcija je neobteZena.
koordinatnem
izhodisc¢u.
II. faza :
;‘? Zacletek nanosa obtezbe v
vozlis¢éa konstrukcije.
lll. faza
; Obtezba naras$ca, posamezni
] elementi se poskodujejo, na
potisni krivulji konstrukcija
preseze mejo elasti¢nosti.
IV. faza =] Obtezba se povecuje, elementi
= odpovedo v smislu prenosa
g horizontalne obtezbe, $e vedno
” pa prena$ajo navpi¢no obteZbo
= (delujejo kot palice, ki nimajo niti
upogibne niti strizne nosilnosti)
e
V. faza -
= Stevilo elementov, ki so
£ poruseni, narasca. DoseZena je
: maksimalna nosilnost.
VI. faza

V trenutku, ko nosilnost pade na 80% maksimalne
vrednosti, velja, da se konstrukcija porusi kot celota.
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3.2.3.5 Doloc¢itev mejnega pomika

Prvi korak pri uporabi programa je izbira ustreznega standarda. V nasem primeru je to
Evrokod 8, ki doloa maksimalne sprejemljive deformacije zaradi striga oziroma upogiba
(slika 3-27). Glede na lokacijo obravnavanega objekta doloCimo pospedek tal za mejno
stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti ter tip tal.

V odvisnosti od kategorije pomembnosti objekta upodtevamo ustrezno vrednost faktorja
pomembnosti. Obravnavani objekti, kot to velja za obiCajne stavbe, ki ne sodijo v druge
kategorije, spadajo v Il. kategorijo pomembnosti. Pripadajo¢ faktor pomembnosti y, znaSa 1,0
(slika 3-28).

fio
Parameters EC3
Bilinear elastic segment and pushover intersection ITU [58]
ULS limit value DLS limit value:
¥ Decay 80 [%]| " Drift
™ First element failed " Shear Seismic action o
o limit 3 {+ both drift and shear
Displacement reduction factor 1 Storey height drift limit 0,002 ECE
Zone
Materials uLs DLS
o a 221 1,10
Drift gR | =1 [m'=2] | ' [mi=2]
Shear 0,004 Compression-bending 0,008
Confidence factor Soil type
Knowledge level 1 135 Knowledge level3 ’—_|C - S ,71 =
Knowledge level 2 12
Tb 0,1
Newr - Drift
Shear 0,004 Compression-bending 0,008 TC e
Reduction factor for cracked stiffness 2 TD 2
Spectrum
Type 1 (Me=5.5) Type 2 (Ms=5.5) FO ’7 Importance Factor 1
Save user settings
Soil type Sg Tg Te Tp oK ‘ Cancel ‘ 9 ‘
A 1 0,15 0.4 2 Load default =
B 12 01 0.5 2
c 1,15 01 0.8 2
D 1,35 0.2 0,8 2 EziEE
e [ [ ow[ o[ = Slika 3-28: Potresni parametri v programu
3Muri

Slika 3-27: Podatki iz standarda Evrokod 8, ki jih
uporablja 3Muri

3.2.3.6 Pregled rezultatov

Program po izvrSenem ukazu za zacCetek raduna pri€ne s posameznimi analizami. Za
kontrolo rezultatov je uporabljena primerjava med pomikom, ki predstavlja kapaciteto
konstrukcije in ciljnim pomikom. V primeru, da je prva vrednost vecja od druge, je zahteva po

neporusitvi izpolnjena. V nasprotnem primeru pa program opozori uporabnika, da je izraCun
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neugoden. V tem primeru lahko konstrukciji, ki jo projektiramo, spremenimo lastnosti tako, da
bo potresno bolj odporna in bo s tem zadostila zahtevam.

Po kon€anem raCunu dobimo rezultate vseh analiz, kot je prikazano spodaj na primeru.
Analize, ki so obarvane zeleno, pomenijo ugoden izracun in s tem izpolnjene zahteve glede
pomikov, medtem ko za rdeCe obarvane primere velja, da je ciljni pomik vedji od razpolozljive
kapacitete v smislu pomika. Poleg tega mejna vrednost faktorja g, ki jo dobimo z analizo
stavbe, mora biti manj$a od izbranega q, ki je odvisen od materiala, geometrije stavbe, itd.
Ce objekt izpolnjuje kriterije, potem stavba z globalnim obna$anjem ustreza zahtevam

standarda. Zagotovljena je ustrezna duktilnost konstrukcije in hkrati omejen pomik.

V nadaljevanju si lahko vsako izmed analiz podrobneje ogledamo. 3Muri za izbran primer
prikaze S§tiri okna, kjer si lahko ogledamo numeri€ne rezultate (slika 3-30). Vidimo lahko
reakcije, pomike vozlis¢€ (1), grafiCno obliko sten (2), deformirano obliko konstrukcije v tlorisu
(3) in potisno krivuljo (4).

Dodatne informacije glede posamezne analize so prikazane na sliki 3-31.

Check analysis

]

F Code

‘f’ . -+ Alphau | Alphae | —

Dizplay analysis
details

First mode
=X |Masses
-X_ |First mode
+  |Masses
+¥  |First mode
<Y |Masses
=¥ |First mode
+X_ |Masses
+¥_ |Masses
+}  |First mode
+  |First mode
Masses
- |Masses
-X_ |First mode
-X  |First mode
¢ |Masses
+  |Masses
+¥  |First mode
+¥  |First mode

Y |Masses
¥ |Masses

2

A

0,776 1,367 Insert all
0918 1412 analyses in
0,803] 1457 report

Artivate code

1,405 1785 Delete analysis

161 1515 |
1737 1,791
1801 1181 T

First mode
First mode

OOooOoOoOoooOoOooooooooooooo:n
B

o

Colour legend
’7 Satisfied - Not satisfied [_] Self weight not converging

Slika 3-29: Prikaz rezultatov vseh 24 analiz
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Slika 3-30: Izpis rezultatov za analizo v Y-smeri v stanju, ko je dosezena kapaciteta v smislu pomika

—Checks — Analy
—EC& - ULS check Code ECS
Dmax 0,78 [em] <= Du 1,26 [em] Seismicload  1th vibration mode
qr 152 <= 3 Earthquake direction +ly
) Control node 30
SEEIEE EEE Average of level nodes 2
_ECS - DLS check Eccentricity -56,5
Release 17.43-Cod. 2
Dmax 0,18 [em} <= Dd 0,80 [cm]
Satisfied check — Model
Drift limit value between nodes 14 e 15 at level 2 S LS IR |
Walls 9
Levels 2
30 Nod 42
ULSPG 2,387 mis2 o, 1,308 e |
20 Nodes 1
SLSPGAZ2,247 mis2 e 2043 Materiaks 2
Elements 75 |
Beams o
Columns 0
e g Constraints 18
. : Horizontal compenent R.C. wall 0 |
™ 0,125 1s] Available ductility 540 Wertical component R.C. wall 1]
m* 7277702 [ka]
w  268.196,33 [kg] t_’)l

Slika 3-31: Rezultati seizmi¢ne analize

Dmax -.-Cilini pomik, ki izhaja iz elastiCnega spektra (razlicen za MSN in MSU)

Dy -eveee. pomik, Ki ga je konstrukcija sposobna doseci v MSN
Dy ....... pomik, ki ga je konstrukcija sposobna doseci v MSU
g*........ izraCunani faktor obnaSanja, ki ga konstrukcija dosezZe pri danem potresu v dolo¢eni
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ULSPG ...... pospesek tal, ki povzro¢i MSN oz. poruSitev konstrukcije

SLSPGA ...pospesek tal, ki povzro¢i MSU oz. poskodbe konstrukcije

a ...... stopnja ranljivosti za MSN

Qe veeee. stopnja ranljivosti za MSU

T*....... nihajni ¢as ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo

m*......masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo

W...... celotna masa sistema z vec¢ prostostnimi stopnjami

available ductility....duktilnost, dobljena kot razmerje med D, in pomikom na meji elasticnosti
Dy

Dobra lastnost programa je, da nam na nazoren nacin lahko prikaze vrste posSkodb
konstrukcije v grafi¢ni obliki (slike 3-32, 3-33 in 3-34).

Zidovje g
neposkodovano

striZzne poskodbe

strizna porusitev

upogibne poskodbe

upogibna porusitev

tlacna porusitev

natezna porusitev

odpoved v elasticnem obmogju

i T TN Ty

Slika 3-32: Legenda za vrste
poskodovanosti konstrukcije Slika 3-33: Prikaz posSkodb stene za zadniji korak analize

Slika 3-34: 3D prikaz poskodb za 1. (zacetni), 25. in 50. (kon¢ni) korak analize
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4 OBRAVNAVANI OBJEKTI

To poglavje je namenjeno podrobnejsi predstavitvi obravnavanih objektov. Osredotocili smo
se na zidane enodruzinske stanovanjske objekte, ki so bili na novo zgrajeni med letoma
1970 in 1990.

Veljaven Stanovanjski zakon (Uradni list RS, §t. 69/2003 - SZ-1), ki med drugim ureja vrste
stanovanjskih stavb, v I. poglavju: »SploSne doloCbe« v 2. ¢lenu (vrste stanovanjskih stavb)
navaja:

»(1) Stanovanjske stavbe se, glede na Stevilo stanovanjskih enot, ki so v njih in glede na
nacin rabe, razvr§ajo na enostanovanjske stavbe, dvo in veclstanovanjske stavbe in
stanovanjske stavbe za posebne namene.«

»(2) Enostanovanjske stavbe so samostojno stojeCe enodruzinske hiSe, vile, atrijske hise,

vrstne hise, pocitniske hise in podobno.«

Enostanovanjska stavba je stanovanje, ki ga stalno uporabljajo lastnik 0z. najemnik ali njuni
oZji druzinski ¢lani za trajno zadovoljevanje svojih stanovanjskih potreb. Po 11. ¢lenu |I.
poglavja pa velja:

»(1) OZji druzinski ¢lani po tem zakonu so zakonec lastnika ali oseba, s katero lastnik zZivi v
zunajzakonski skupnosti v skladu s predpisi o zakonski zvezi in druzinskih razmerjih, njuni
otroci oziroma posvojenci, starSi in posvojitelji ter osebe, ki jih je po zakonu dolzan

preZivijati.«

Podatki o stavbah izhajajo iz Projektov za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD), ki so jih
za namen diplomske naloge posredovali lastniki stavb. Vsi obravnavani objekti imajo nad
nivojem terena dve etazi, v kolikor na lokaciji ni nevarnosti visoke podtalne vode, pa so tudi

podkleteni.

Projekt za PGD poleg uvodne mape vsebuje tudi mape z nacrti. Projekti vsebujejo tiste vrste
nacrtov, ki jih odgovorni projektant v izjavi o skladnosti in izpolnjevanju bistvenih lastnosti

opredeli kot obvezne glede na vrsto gradnje in objekta.

Za na$o obravnavo so bili pomembni predvsem nasledniji sestavni deli PGD:
e tehniCno porocilo, ki vsebuje podatke o materialu, geometriji, nosilni konstrukciji in
prostorih objekta;
o tlorisi objekta, iz katerih lahko razberemo polozZaj vertikalnih nosilnih elementov in

odprtin ter razporeditev prostorov;
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e prerezi objekta, ki prikazujejo etaznost stavbe, dimenzije horizontalne nosilne
konstrukcije in poloZaj odprtin;

o fasade;

o stati¢ni izraCun nosilne konstrukcije, ki vsebuje konéne dimenzije nosilnih elementov
objekta;

e armaturni nacrti.

4.1 Opis lokacij obravnavanih objektov

V nadaljevanju so analizirani objekti oznageni s érko O in zaporedno Stevilko. Deset izbranih
stanovanjskih stavb se nahaja na Gorenjskem, natanéneje v okolici Skofje Loke (01-010).
Iziema je le en objekt (O11), ki je lociran v obCini Zagorje in v nadaljevanju nastopa kot
mozna primerjava z ostalimi stavbami in njihovimi znacilnostmi. Na slikah 4-1 in 4-2 so

prikazane lokacije objektov.

Kuano ; T s T Ay 2
Lajse o
. Gy
Zabrekve Javornik Psevo %
Topolje
§ Kalise Pazirno Strmica
Cepulje
Studeno Sél : Hrastje
55 Knape Bukovscica Zgornje Bitn)i=
Dolenjavas
=3 LavtarskiVrh Stednje Bitnje Prebacevo

Sevlie Planica /
Golica H
Opstnivrh Bre

Blkovica Sut Spodnje Bithje
Stirpnik Kriina Gora | 8rob m
Sv.Lenart Praprotno
Dorfarje M
Z.?v ca a2 [
Zgornja Lusa Spodnja Lusa Mosknin Pevno . Duh
Sv. Tomaz
Jar¢eBrdo Trnje Emase
Gr
Zapreval MlakanadLuso Vester D9 Traty
Stara Loka
Podvrh w g
Vincarje 3 :
Skofja Loka Codeds
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opotnica J0rwvo
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aRavan 04 Podpulfrea Gost ece N\

ﬁb BOdC’/l]'E L

idobeno  Gabréka Gora Zminec Draga , k —
Rakovni
ki Vrh
Smoldno oy \
lo  Voléa Na Logu Gabrk Sv.PetraHnb

Sv. Andrey

je Brdo Lognad Skofjo Loko

Vieaka nn Palianah

Slika 4-1: Karta z lokacijami objektov O1-010
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elsevica”
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Blodnik Zaplanina A
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Sentgotard Knezdol
(Sina Jelenk . p Znojlle
janah Brezje emseni Eabrene
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Slika 4-2: Podrocje, kjer se nahaja objekt 011

4.2 Tipi obravnavanih objektov

Obravnavani objekti sodijo med zidane konstrukcije. Vertikalne nosilne elemente
predstavljajo nearmirani ali pa povezani zidovi. V obdobju, ko so se te stavbe gradile, so bili
v Sloveniji v veljavi prvi potresni predpisi, ki pa so leta 1981 dobili e izboljSano verzijo in so
temeljili na omejitvi gradnje nearmiranih zidanih stavb in uvedbi povezanega ter armiranega
zidovja. Zidovi vecine obravnavanih objektov so Ze povezani z armiranobetonskimi
horizontalnimi in vertikalnimi vezmi (TomaZzevic, 2009).

Poleg vertikalnih elementov je pri potresu pomembna tudi horizontalna nosilna konstrukcija.
Plos€a nad pritli¢jem je v obravnavanih primerih masivna armiranobetonska plos¢a (v
nadaljevanju: AB plosca) (slika 4-3), pri dveh objektih pa nastopa monta strop (slika 4-4), ki
je sestavljen iz nosilcev, med katere so nalozena opecna polnila, na vrhu pa je tanjSa plast
betona (tlatna plos¢a). Glavne razlike v primerjavi z AB ploS¢o so manjSa teza, enosmerna

nosilnost in omejitve pri geometriji plosce.

Pri objektih, ki imajo monta strop, se enaka horizontalna konstrukcija ponovi tudi nad prvim
nadstropjem. Za primere z masivno AB ploS€o nad pritli¢jem pa velja, da se ta nadaljuje tudi

nad etazo viSje ali pa jo tam zamenja lazji lesen strop.
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Slika 4-3: Masivna AB plosca Slika 4-4: Sistem monta, na katerega dodamo Se
(http://lwww.pasivnagradnja.com, 2014) tanjSo tlacno betonsko ploS€o (Wienerberger, 2014)

4.3 Mehanske lastnosti zidov

Zidovje spada med kompozithe materiale, zato so njegove materialne lastnosti odvisne od
njegovih sestavnih delov. V tehninih porocilih objektov iz obdobja 1970 — 1990 so navedeni
le podatki o tipu uporabljenih zidakov in kvaliteti betona za temeljenje, masivne plosce in

zidne vezi. Navedena je tudi koli€ina in kvaliteta jekla za armiranje.

Na podlagi omenjenih podatkov je nemogocCe doloditi natanéne vrednosti karakteristik
zidovja, ki jih potrebujemo pri raCunu odpornosti objekta. Morali bi dobiti dejanske rezultate,
ki bi bili produkt razli€nih eksperimentalnih preiskav. Ker slednjih v diplomski nalogi nismo
izvedli, smo mehanske lastnosti zidov predpostavili glede na eksperimentalne podatke
(Tomazevi€¢ 2009). Izbrali smo zidovje, sestavljeno iz votlakov (glede na geometrijo zidakov
spadajo v skupino 2), ki jih povezuje malta tradicionalnega tipa brez posebnih karakteristik.

PripadajoCe vrednosti analiziranega zidovja so navedene in obrazloZene v preglednici 4-1.

Kot je bilo omenjeno v prejdnjem poglavju, smo izvedli 24 razli¢nih analiz. Program 3Muri ne
vsebuje moznosti ra¢una, v kateri bi kot strizne poSkodbe lahko nastopile tako diagonalne
razpoke kot tudi zdrs. Vsako vrsto striznih poSkodb je zato potrebno obravnavati posebej. Pri
tistih analizah, kjer strizne poSkodbe nastopijo v obliki pojava diagonalnih razpok, je potrebno
v 3Muri vnesti podatek o strizni trdnosti zidovja 7,. V preostalih primerih upoStevamo pojav

zdrsa in v programu dolo€imo vrednosti zaCetne (fx) in limitne (£,) strizne trdnosti zidovja.
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Preglednica 4-1: Izbrane materialne karakteristike zidovja obravnavanih objektov

Simbol Pomen Vrednost za analizo
v Deklarirana tlacna trdnost zidaka 15,0 MPa
fm Deklarirana tlagna trdnost malte 2,5 MPa
fa Tlag¢na trdnost zidovja 2,3 MPa
fex Karakteristi¢na natezna trdnost zidovja 0,12 MPa
Ty Strizna trdnost zidovja 0,08 MPa
Foro Zacetna strizna rt{;\jt?gtzt;iidovja pri nicelni 0.20 MPa
fopim Limitna strizna trdnost zidovja 1,0 MPa
) Elasti¢ni modul 5000 MPa
G Strizni modul 300 MPa
w Specifi€na prostorninska teza zidovja 14 kN/m®

4.4 Geometrijske lastnosti obravnavanih objektov

V nadaljevanju so prikazane vrednosti geometrijskih lastnosti obravnavanih objektov, ki se

nahajajo v Gorenijski regiji (01-010). Objekt O11 v izraCun povprecnih vrednosti ni vkljucen.

4.4.1 Etaznost objektov

PreuCevani objekti imajo nad nivojem terena dve etazi, ki sta namenjeni stanovanjskim
potrebam. Tiste stavbe, ki se nahajajo na lokaciji, kjer ni nevarnosti visoke podtalne vode,
imajo tudi klet. Za naSo obravnavo sta pomembna predvsem pritli¢je in 1. nadstropje, saj se
nahajata nad tlemi in v primeru potresa nista popolnoma toga, tako da imata drugacen

pospesek kot temeljna tla.

Povpre¢na visina pritli¢ja znasa 2,70 m. Ce opazujemo viSine etaZ posameznih objektov,
opazimo, da je pri tridesetih procentih pritlije nekoliko nizje od nadstropja nad njim,
ve€inoma pa sta etaZi enako visoki ali pa je pritli¢je malo visje. V sploSnem lahko recemo, da

velja priblizna enakost visin etaz.

Celotna viSina objektov, ki je definirana od dna pritli¢ja do vrha 1. nadstropja in je

uporabljena v modelu, znasa v naSih primerih od 5,30 do 5,60 m.
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4.4.2 Tlorisi objektov

Na sliki 4-5 so prikazani enostavni tlorisi pritliCij in nadstropij vseh obravnavanih stavb skupaj

s Sirino in dolzino objekta v metrih.V vseh primerih je povrSina pritli¢ja doloCenega objekta

enaka povrsini 1. nadstropja.

Legenda

Il opecni zid [ vratna odprtina
[ okenskaodprina [] balkon

Q

0

[e0]

11.00

"
il

1

11.00

Objekt O1 — pritliGje (levo) in 1. nadstropje (desno)

14.00

+

9.00

1

14.00

Objekt O2 — pritliGje (levo) in 1. nadstropje (desno)

10.80

4

9.20

10 80—

Objekt O3 — pritli¢je (levo) in 1. nadstropje (desno)

9.20

8.50

9.00

Slika 4-5: Tlorisi pritli¢ja in nadstropja objektov O1-O3; se nadaljuje...
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e Legenda Bl opecnizid [ vratna odprtina
[ okenskaodpriina [] Oalkon

- 13.50 g : 13.50 t
o 3
= Sl
- 11.90 g 1 11.90 .
Objekt O4 — pritli¢je (levo) in 1. nadstropje (desno)
o o
fs] (3]
N~ ~
' 12.00 ; ; 12.00 '
Objekt O5 — pritli¢je (levo) in 1. nadstropje (desno)
- 11.40 ' k 11.40 d
8 S
c) o"
t 12.60 t t 12.60 t

Objekt O6 — pritli¢je (levo) in 1. nadstropje (desno)

...nadaljevanije slike 4-5: Tlorisi pritli¢ja in nadstropja objektov O4-O6; se nadaljuje...
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e Legenda Bl opecnizid [ vratna odprtina
[ okenskaodprtina [] balkon

9.50
9.50

t 10.10 f 1010 —————

Objekt O7- pritli¢je (levo) in 1. nadstropje (desno)

Q 2
o) ()]
t 11.70 t 1 11.70 1
Objekt O8 — pritli¢je (levo) in 1. nadstropje (desno)
3 3
© e}

11.90 d + 11.90 t

Objekt O9 — pritli¢je (levo) in 1. nadstropje (desno)

...nadaljevanje slike 4-5: Tlorisi pritli¢ja in nadstropja objektov O7-09; se nadaljuje...
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* Legenda Bl opecnizid [ vratna odprtina
[ okenskaodprtina [] balkon

9.75 ' 7.55 ' + 9.75 + 7.55

15.40
15.40

9.25

9.25

17.30 : ; 17.30

Objekt 010 — pritli¢je (levo) in 1. nadstropje (desno)

... hadaljevanje slike 4-5: Tlorisa pritli¢ja in nadstropja objekta O10

Vrednosti etaznih tlorisnih povrsin objektov se gibliejo med 90 in 130 m? izstopa le objekt
010, ki ima tloris velikosti 193 m?. Ve&inoma so tlorisi obravnavanih hi§ pravokotne oblike,
pri Eemer znaSa razmerje med daljSo in krajSo dimenzijo za posamezen obravnavan objekt
med 1,1 in 1,6. PreuCevani objekti torej izpolnjujejo eno od zahtev za tlorisno pravilno
zasnovo stavbe, ki dolo¢a, da mora biti razmerje med maksimalno in minimalno tlorisno
dimenzijo objekta manjSe od 4. Zanimalo nas je, kakSna je povezava med etazno povrsino

objektov in razmerjem njihovih stranic. Omenjen odnos je prikazan na sliki 4-6.
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Slika 4-6: Primerjava tlorisnih etaznih povrSin in razmerij tlorisnih dimenzij
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4.4.3 Nosilne stene

V tej tocki smo se osredotoCili na stene, ki imajo v obravnavanih stavbah nosilno viogo in v
primeru potresa hkrati prevzemajo horizontalne sile. LoCimo zunanje in notranje nosilne
stene. Zunanje stene so obiCajno debelejSe, njihove konstrukcijske sklope sestavljajo tudi
dodatne plasti, med drugim tudi toplotna izolacija. S slike 4-5 je razvidno, da so nekateri
tlorisi enoosno simetriCni. Imamo tudi primere, ko je tloris nepravilen ali pa je delez sten v
neki smeri glede na tloris objekta zelo majhen. Za zasnovo sten po viSini velja, da je v
nadstropju obi¢ajno postavitev sten podobna tisti v pritli¢ju, v nekaj primerih stavb je kakdna
stena v zgornji etaZi odstranjena. V primeru, ko stene v pritli¢ju ni, v visji etaZi pa se pojavi, je
v nadaljevanju v analizi s programom 3Muri ne upoStevamo kot nosilno steno. TakSne stene

niti ne upostevamo pri raCunu deleza nosilnih sten.

e Debelina sten

Za obodne nosilne stene objektov je bila v vedini primerov izbrana debelina 30 cm, kar je
povezano z dimenzijami modularne opeke. Dva izmed objektov imata obodno zidovje Se
debelejSe, tako, da znasa njegova debelina 40 cm. Notranje nosilne stene so obi¢ajno
tanj8e. Njihova povprecna debelina znasa 22 cm. Obi€ajno so notranje stene debele 20 cm,
nekoliko vidja povpreéna vrednost pa je posledica prisotnosti kakSne debelejSe stene v
notranjosti  objektov. ObCasno je notranja stena debelejSa od 20 cm, kar je posledica

manjSega odstotka njej vzporednih sten v objektu.

e Dejanska povrsina sten

Za celotno obravnavo velja, da so stavbe v analizi modelirane tako, da daljSa dimenzija
objekta poteka v X, krajSa pa v Y-smeri. V preglednicah 4-2 in 4-3 so prikazane vrednosti
bruto oziroma neto tlorisnih povrsin etaz in tlorisnih povrsin sten za pritli¢je (P) in nadstropje
(N) vsakega posameznega objekta. Zaenkrat zanemarimo vse odprtine tako, da predstavija
tlorisna povrSina sten celotno povrsino, ki bi bila vidna, ¢e bi objekt v etazi prerezali z ravnino

XY na taksni viSini, da v njej ne bi lezala nobena izmed odprtin.
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Preglednica 4-2: Bruto tlorisne povrsine etaz in delezi tlorisnih povrsin sten

Bruto tlorisna etazna povrsina | Delei tlorisnih povrsin sten glede na bruto
Objekt [m?] tlorisno povrsino etaze [%]
Pritli¢je (P) oz. nadstropje (N) P-X N-X P-Y N-Y
o1 88 8 7 11 11
02 119 9 5 7 7
03 93 10 10 8 8
04 128 9 9 7 7
05 88 10 10 10 10
06 105 12 12 10 10
o7 90 8 8 9 9
08 102 11 10 11 11
09 96 10 10 8 8
010 193 8 8 8 8
Povpredcje 110 9 9 9 9

Preglednica 4-3: Neto tlorisne povrSine etaz in delezi tlorisnih povrsin sten

Neto tlorisna etaZzna povrsina Delez tlorisnih povrsin sten glede na neto
Objekt [mz] tlorisno povrsino etaze [%]
Pritli¢je (P) oz. nadstropje (N) P-X N-X P-Y N-Y
o1 71 10 9 14 14
02 102 11 6 9 8
03 77 12 12 10 10
04 108 11 11 8 8
05 70 12 12 12 12
06 81 15 15 13 13
o7 75 9 9 11 11
08 80 14 13 14 14
09 80 12 12 9 9
010 162 9 9 10 10
Povprecje 91 12 11 11 11

Glede na rezultate, podane v zgornjih preglednicah, ugotovimo, da povrSina sten v vsaki od
glavnih smeri povpre¢no predstavla 9 % celotne etazne povrSine pritli¢ja oziroma
nadstropja. Vrednosti se gibljejo od 7 do 11 % bruto etazne povrSine. Delezi se v povprecju
ne razlikujejo glede na glavni smeri objektov, kar pomeni, da je koliina sten v obeh smereh
podobna. Delezi, ki jih dobimo iz primerjave med tlorisnimi povrS§inami sten in neto etaznimi
povrsinami, so vedji od tistih, ki so predstavljene v preglednici 4-2. To je smiselno, saj v tem
primeru obravnavamo enake koli€ine tlorisnih povrSin sten, vendar jih primerjamo z manjSimi
etaznimi povrSinami. Neto etazne povrsine namre¢ predstavljajo celotne povrsine etaz, ki so
oslabljene za povrsine nosilnih sten pripadajocih etaz. Tudi v tej primerjavi so vrednosti med
obema glavnima smerema podobne, prav tako tudi ni razlik med rezultati za pritli¢je in

nadstropje.
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o Efektivna tlorisna povrSina sten

Na odpornost konstrukcije imajo velik vpliv velikosti, polozaj in razporeditev odprtin v stenah

stavbe. S tem razlogom izraCunamo efektivne povrSine vertikalnih nosilnih elementov.

Efektivne tlorisne povrSine sten so izraCunane tako, da upostevamo najbolj oslabljeno
tlorisno povrSino posameznega zidu. Na spodnjih grafikonih (sliki 4-7 in 4-8) je prikazana
primerjava efektivnih tlorisnih povrSin sten v dolo€eni smeri in tlorisnih povrSin odprtin. Njun
sestevek predstavlja celotno povprecno tlorisno povrsino sten obravnavane smeri pritlija

oziroma nadstropja.

Opazimo, da delez odprtin glede na povrsino vseh zidov znaSa za obe posamezni glavni
smeri povpreéno od 20 do 25 %. Za daljSo os objekta so znacilna vecja odstopanja, saj
najmanj3i delez odprtin znada manj kot 10 % vseh sten, najvedji pa kar 40 %. Za krajSo os

znasajo odkloni od povpreénih vrednosti delezev odprtin najvec 5 %.

010

09

08

o7 B Dele? efektivne tlorisne
_ 06 povrsine sten v X-smeri
S
T 05 . o
<) M Dele? tlorisne povrsine, ki
o 04 - )

ga predstavljajo odprtine v

03 smeri X

02

01

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Delez povrsine [%]

Slika 4-7: Primerjava deleza efektivne tlorisne povrsine sten v smeri X in deleza odprtin v smeri X

010

09

08

o7 m Delez efektivne tlorisne
_ 06 povrsine v Y-smer
E‘ 82 M Dele? tlorisne povrsine, ki
o ga predstavljajo odprtine v

03 smeri Y

02

01

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Delez povrsine [%]

Slika 4-8: Primerjava deleza efektivne tlorisne povrsine sten v smeri Y in deleza odprtin v smeri Y
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e Efektivna viSina in Sirina zidov

Efektivna visSina in Sirina zidov sta podatka, ki sta pomembna za poenostavljen nelinearen
model konstrukcije, ki sluzi za oceno potresne odpornosti objekta. Z odprtinami namrec
oslabimo zid, zato se le ta obravnava kot ekvivalentni okvir, kjer se uposteva tako efektivna
viSina kot Sirina zidu. Efektivno viSino dolo¢imo tako, da med seboj povezemo zgornja vogala
zidu in odprtine, enako storimo tudi na spodniji strani. Efektivna viSina obravnavanega dela je
enaka povpreéni visini dobljenega odseka. Ce obravnavamo zid, ki ga na obeh straneh
omejujejo odprtine, pa efektivno viSino predstavlja srednja viSina elementa, ki ga dobimo, ¢e
med seboj povezemo zgornja in spodnja vogala obeh odprtin. Izjemo predstavlja primer zidu,
katerega viSina je manjSa od dolZzine in ga omejuje okenska odprtina. V tem primeru

zmanj$amo le zgornji del zidu. Primer dolocitve efektivne viSine je prikazan na sliki 4-9.

IzraCunali smo efektivne viSine vseh zidov za posamicen objekt. V nadaljevanju smo lo¢eno
za smer X in smer Y dolocili povpre€no efektivho viSino zidu posamezne stavbe, potem pa
na podlagi teh vrednosti izraéunali $e srednjo vrednost celothega vzorca desetih objektov.
Ugotovili smo, da zna8a aritmetiCna sredina efektivnih viSin za daljSo smer objektov (smer X)
2,20 m, njen standardni odklon pa 0,25 m, medtem ko zna8a povpre€na efektivna viSina sten
v krajSi smeri objektov 2,28 m s standardnim odklonom 0,09 m. Ekstremni vrednosti
povprecne efektivne vidine objekta nastopita v smeri X. Najvecja vrednost efektivne viSine je
blizu vrednosti etaZzne viSine in znasa 2,55 m. V tem primeru stavbe je odprtin v pripadajocCi
smeri zelo malo. Najmanjsa efektivna viSina, ki je posledica prisotnosti vecjih odprtin, znasa
1,74 m. Za nadaljnjo obravnavo so zanimive predvsem vrednosti, ki jih dobimo, ce
povprecne efektivne viSine zidov delimo s povprecno etazno visino objekta (preglednica 4-4
in sliki 4-10 ter 4-11). Rezultati so lo€eno za vsako smer prikazani v desnih stolpcih spodnje
preglednice in grafi¢no na slikah. Opazimo, da efektivna viSina zidu obi¢ajno znasa med 70

in 90 % povprecne etazne viSine posameznega objekta, povprecje pa znasa dobrih 80 %.

Zanimalo nas je, kak8na je povprecna efektivna Sirina zidu, ki predstavlja povpre¢no Sirino
zidu, ki je oslabljen zaradi odprtin. Izvrednotili smo Sirine vseh odsekov zidov za posamezno

smer nosilne konstrukcije in nato Se njihovo srednjo vrednost (preglednica 4-5).
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Slika 4-9: Primer dolocitve efektivne viSine zidov objekta (Podgorelec, 2011)
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Slika 4-10: Primerjava povprecnih efektivnih viSin zidov v smeri X s celotnimi etaznimi viSinami
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Slika 4-11: Primerjava povprecnih efektivnih viSin zidov v smeri Y s celotnimi etaznimi viSinami
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Preglednica 4-4: Razmerja efektivnih vi$in sten z njihovo visino

Razmerje povprecne efektivne visine sten v
Objekt doloceni smeri in etazne visine
Smer X SmerY
01 0,86 0,88
02 0,82 0,86
03 0,78 0,77
o4 0,91 0,82
05 0,90 0,82
06 0,66 0,85
o7 0,96 0,86
08 0,70 0,87
09 0,85 0,87
010 0,72 0,84
Povprecje 0,82 0,84
Koeficient variacije [%] 12 4

Preglednica 4-5: Povpreéna efektivna Sirina zidov in njena primerjava s pripadajo€imi tlorisnimi dimenzijami
objekta

Povprecna efektivna Sirina Razmerje povprecne efektivne Sirine zidu in
Objekt [m] pripadajoce dolZine tlorisa objekta
Smer X SmerY Smer X SmerY
01 2,98 2,33 0,28 0,28
02 2,49 1,86 0,18 0,21
03 2,56 1,82 0,24 0,20
04 3,75 1,86 0,30 0,23
05 2,81 2,47 0,24 0,33
06 1,89 1,88 0,16 0,22
o7 3,63 2,05 0,37 0,22
(01] 2,21 2,70 0,20 0,30
09 2,62 1,89 0,23 0,23
010 1,51 2,15 0,09 0,18
Povprecje 2,64 2,10 0,23 0,24
Koeficient variacije [%] 25 14 33 19

Povprecna efektivna Sirina zidov znasa 2,6 m v daljSi smeri objekta in 2,1 m v njej pravokotni
smeri. Ekstremne vrednosti se gibljejo od 1,5 do 3,8 m. Na efektivno Sirino zidov vpliva Sirina
odprtin. Koli€ini sta v obratnem sorazmerju. S povecevanjem Sirine odprtin se zmanjSuje
efektivna Sirina zidov. V preglednici 4-5 je prikazan odnos med povpre¢no efektivno Sirino
zidu in celotno tlorisno dimenzijo objekta, ki poteka v isti smeri kot obravnavani zidovi. Dobili
smo koli¢nike, ki kazejo na to, da povprecna efektivna viSina zidu znasa Cetrtino vzporedne

tlorisne dimenzije objekta.

Glede na izraCunane vrednosti ima povpre€en zid hiSe, ki spada v razred objektov, ki je

znadilen za analizirane stavbe, efektivno viSino, ki znaSa 83 % etazne viSine in efektivho
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Sirino v vrednosti Cetrtine pripadajoCe tlorisne dimenzije stavbe. S pomocjo dobljenih
rezultatov bi lahko generirali geometrijo skupine objektov nekega obmodja, pri ¢emer bi
uporabili tudi podatke, ki so javno dostopni za vsak objekt, kot je razloZzeno v nadaljevanju v

poglavju 4.8.

Poleg viSine etaze ter tlorisnih dimenzij sten objekta imajo na povprecno efektivno visino in
Sirino stavbe najvecji vpliv povrsine odprtin. ViSine oken in vrat vplivajo na efektivno visino,
medtem ko so od Sirine odprtin odvisne efektivne Sirine zidov. Od oblike odprtin je torej
odvisna vrednost efektivne viSine in Sirine objekta. Imamo namre¢ lahko dva primera z enako
dolzino sten in etazno visino ter povrsino odprtin, ki se med seboj razlikujeta glede na obliko
odprtin. Primer z ve€ navpi¢nimi odprtinami (vrati, ozjimi okni) bo imel manjSo efektivnho
viSino in vecjo efektivno Sirino zidov, medtem ko bo v primeru z vecjo koli¢ino SirSih odprtin

situacija ravno obratna.

4.4.4  Odprtine v objektih

Kot je bilo ugotovljeno Ze v prejdnjem podpoglavju, sta pomembna vpliva na obnasanje
konstrukcije koli¢ina in oblika odprtin. ZaZeleno je, da je njihova razporeditev Cimbolj

enakomerna po visini in tlorisu stavbe.

V analizi smo uporabili vse karakteristike odprtin tako, kot so dolo¢ene v nacrtih. Upostevali
smo navedene viSine in Sirine, parapete ter odmike oken ter vrat. PovpreCne dimenzije vrat
zna$ajo 2,15 x 1,50 m. Okna so obi¢ajno visoka 1,20 m, Siroka 1,50 m, njihov parapet pa

znasa 0,90 m.

Za obravnavane objekte smo preverili, kolikSen je njihov delez odprtin glede na vertikalno
povrSino sten, lo¢eno za notranje in zunanje odprtine ter za vse odprtine skupaj. Ugotovili
smo, da znasSa vertikalna povrSina vseh odprtin posameznega objekta od 50 do 70 %
povprecne etazne povrsine stavbe. V nadaljevanju nas je zanimalo, kakSna so razmerja med
vertikalnimi povrSinami odprtin v notranjosti objekta in vertikalno povr$ino notranjih sten.

Sorodno primerjavo smo izvedli tudi za zunanje odprtine in obodne stene (slika 4-12).

Na podlagi naSega vzorca ne moremo sklepati o nekem znacilnem odnosu med vertikalnimi
povrSinami odprtin in sten. Pri ve€ini stavb ima najvi§jo vrednost razmerje med notranjimi
odprtinami in notranjimi povrSinami sten. Povprecja izraCunanih odnosov se gibljejo med 15
in 20 %, kar pomeni, da se v steni z vertikalno povrsino 10 m? v povpre&ju nahaja odprtina v
velikosti 1,5 do 2,0 m?.
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Slika 4-12: Razmerje med vertikalnimi povr§inami odprtin in vertikalnimi povrSinami sten

4.5 Masa konstrukcij pri potresni kombinaciji
45.1 Splo$no o racunu mas

V skladu z Evrokodom 8 je pri dolo¢anju projektnega potresnega vpliva potrebno upostevati

mase, povezane z vsemi teznostnimi silami, ki so vklju€ene v naslednji kombinaciji vplivov:

26 "+ X VEi Qi

Gij oo karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva j
Qki - karakteristi¢na vrednost spremljajo¢ega spremenljivega vpliva i
) T pomeni »kombiniran ucinek«
T pomeni »kombinirano z«
Ve koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i (upoSteva verjetnost, da obteZzba
Qi ni prisotna po celotni konstrukciji v ¢asu potresa):
Yei= @ Yy
Yy e faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva

Vrednosti faktorjev i,, ki jih potrebujemo v izraCunu in jih navaja SIST EN 1990 : 2004, so
prikazane v preglednici 4-6. Glede na vrednosti faktorja za navidezno stalno vrednost
spremenljivega vpliva vidimo, da obteZb snega, vetra in sprememb temperature v potresni

obtezni kombinaciji v obravnavanih primerih ne upoStevamo.
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Preglednica 4-6: Priporo€ene vrednosti faktorjev y, za stavbe (SIST EN 1990 : 2004)

Vpliv Y,
Koristna obtezba v stavbah
- Kategorija A: bivalni prostori 0,3
- Kategorija H: strehe 0,0
Obtezba snega na stavbah:
- Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino pod 1000 m 0,0
Obtezba vetra na stavbah 0,0
Spremembe temperature 0,0

Vrednosti @, ki jih podaja standard, so za obravnavane primere podane v preglednici 4-7.

Preglednica 4-7: Vrednosti ¢ za racun weg; (SIST EN 1998-1 : 2006)

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza [0)

. Vrhnja etaza (streha) 1,0
Kategorije A-C

Zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8

Maso v posamezni etazi dolo¢imo s pomocjo enacbe:

XGy "+ X hE Qi

Miga =
' )

45.2 Primer dolo€itve stalne in koristne obtezbe objekta

Spodaj je prikazan postopek, ki smo ga uporabili za doloCitev obtezb vseh obravnavanih
stavb. Obtezbe stanovanjskih objektov so si kvantitativho dokaj podobne, glavne razlike se
pojavljajo pri vrednosti lastne teZe plos€e nad 1. nadstropjem, saj je ponekod konstrukcija
lesena in s tem lazja v primerjavi s stavbami, pri katerih gre za masivho AB plos¢o. V
objektih nastopajo skoraj enaki nenosilni sloji stropov, prav tako so si tudi tipi ostre$ja in
velikosti njegovih elementov med seboj zelo podobni. Uvedli smo poenostavitev, tako da je
obteZba na mestu stopniS€a kar enaka obtezbi na preostalem delu plosSce, saj so razlike v

vrednostih dokaj majhne. IzraCunali smo tudi obtezbo balkonov.

4521 Stene

Program lastno teZo nosilnih sten izrauna avtomatsko na podlagi definirane geometrije in
podatka o specificni prostorninski tezi zidovja. Vrednost, ki je bila eksperimentalno
ugotovljena in prikazana v knjigi dr. Tomazevi¢a (2009), smo ustrezno povecali na racun

preostalih slojev konstrukcijskega sklopa stene. IzraCun je prikazan v preglednici 4-8.
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Preglednica 4-8: Izracun nadomestne specificne prostorninske teze konstrukcijskega sklopa

Sloi Debelina Specifi¢na prostorninska Izra¢un nadomestne specificne prostorninske teze
) sloja [m] tezaslojay [kN/m3] konstrukcijskega sklopa [kN/m3]
Opeka 0,30 12,0 12,0 - 0,30 4+ 16,0 - 0,04
=141
Omet 0,04 16,0 0,30

4522 Plos¢a nad pritlijem

Plos¢a nad pritli¢jem je obremenjena s stalno obtezbo, ki jo sestavijata lastna teza
medetaznega konstrukcijskega sklopa in obteZba predelnih sten v 1. nadstropju ter koristna
obtezZba, ki jo dolo€imo glede na kategorijo povrsin.

a) Stalna obtezba (gi ;)

e Lastna teza medetazne konstrukcije (g, x ) — sloji od zgoraj navzdol (preglednica 4-9);

Preglednica 4-9: Karakteristike plasti medetazne konstrukcije nad pritli¢jem

Sloj Debelina sloja d [m] Specificna prostorninska teza sloja y [kN/m3]
Parket 0,02 7,0
Cementni estrih 0,03 16,0
AB plosca 0,14 25,0
Omet 0,02 16,0

Imiep = Z(yi -d;) = 0,02-7,0 + 0,03-16,0 + 0,14 - 25,0 + 0,02 - 16,0
i

kg

kN
= 4,44— ~450—>
m m

e Obtezba zaradi predelnih sten (g, 5 )

Aps. .... povrSina predelnih sten v etazi nad pritliciem; Ay s = 0,8 m?
Vps. --.. Specificna prostorninska teZa opecnatih predelnih sten; y,s = 16 %
hy.... viSina etaZe nad pritliciem; h; = 2,5 m

Aet ... tlorisna povrsina plo$ée nad pritlidiem; Ae = 110 m?

A “Yps  h 0,8 -16,0 - 2,5 kN kg

p.Ss. D.S. 1 ) ) )
= = =029 — ~ 30 -<
Ipsp Agt 110,0 "7 m?2 3 m2
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¢ Skupna stalna obtezba (gy )

kg

b) Koristna obtezba (qy ,,)

Dolo¢imo jo v skladu s SIST EN 1991-1-1. Glede na kategorijo povrsin spadajo obravnavani
objekti v skupino A, natancneje predstavlja tlorisna povrSina plos€e, kamor nanesemo
koristno obtezbo, kategorijo »tla na sploSno«, kar pomeni, da znaSa koristna obtezba plosce

nad pritli¢jem:

kN kg
Arp = Z‘OW ~ ZOOW

45.2.3 Plosc¢a nad nadstropjem in streha

Stalno in koristno obtezbo plos€e upodtevamo tako kot etaZo niZje, le da v tem primeru ni
stalne obtezbe zaradi predelnih sten. Strehe stavbe v uporabljeni verziji programa Se ni
mozno modelirati, zato uvedemo poenostavitev tako, da obtezbo strehe upoStevamo na
nivoju 2. etaze. K omenjenim obteZzbam plosCe zato pristejemo Se teZo kritine, ostre$ja in

koristno obtezbo strehe.

a) Stalna obtezba plosce (g )

¢ Lastna teza medetazne konstrukcije (gm.x.n) — Sloji od zgoraj navzdol (preglednica 4-10);

Preglednica 4-10: Karakteristike plasti medetazne konstrukcije nad 1. nadstropjem

Sloj Debelina sloja d [m] Specificna prostorninska teza sloja y [kN/m3]
Zascitni beton 0,04 20,0
AB plosca 0,14 25,0
Omet 0,02 16,0

kg

kN
Imin = Z(di 7)) =0,04-200+0,14-250+0,02° 160 = 4,62 — ~ 460
i

e Stalna obtezba ostresja in kritine (gs¢rene)

pirovci: Gy = ny - (bs - hs) -—> — 14-(0,12-0,16) - —
P ) § T AT s Vies T ’ ’ c0s35°

7,0 =253 kN
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Vmesnilegi:  Gp; =nyy - (py ~hpr) Los  Vies = 2+ (0,22 +0,26) - 13,3+ 7,0 = 10,7 kN

Kapnilegi:  Gey =iy ey hier) Ly * Vies = 2+ (0,16 0,16) - 13,3+ 7,0 = 4,8 kN
Klesce: Griese = Nitese " (Driese * Miiese) * lkiese " Vies = 18- (0,06-0,20) - 3,6 - 7,0
= 5,4 kN
Kritina: Giritina = lstrene - M * Gkritina " 9 = 13,3+ — 3,6-55,0-9,81
cosa c0s35°
= 96,4 kN

Gy + Gy + Gy + Griese + Grriting _ 253+10,74+48+54+96,4

Istrene = Ay = 110
=1,30 k_IZ ~130 k—‘z
m m
G; [kN]........... teZa elementov ostresja dolo¢ene vrste
M eeeeereeeenennins Stevilo elementov ostreSja dolo¢ene vrste
by [m]..ccccoevenn. Sirina prereza elementov ostre$ja dolo¢ene vrste
h; [m] ............. viSina prereza elementov ostre$ja doloCene vrste
Li[m] e, tlorisna dolzZina elementov ostreSja doloCene vrste
Vies %] __________ specificna prostorninska teza lesa
al°] i naklon strehe
lstrene [M] -..nn. dolzZina strehe
bstrene [M] --.--. Sirina strehe
Giritina [%] _ povrsinska teZa kritine
g= 9,81532 _____ teZnostni pospesek
Apn [m?] ........ povrsina plos¢e nad 1. nadstropjem

¢ Skupna stalna obtezba (gy )

kg
Ikn = Imikn t YGstrene = 460 + 130 = 590@

b) Koristna obtezba (qx,+s): za koristno obtezbo nad 1. nadstropjem velja enako, kot za
prejsnji primer, poleg tega pa smo se odlocili, da ji priStejemo Se koristno obtezbo strehe, ki
sicer v potresni obtezni kombinaciji ne nastopa. Razlog je v tem, da se v naSem modelu
nahajata ploS¢a nad 1. nadstropjem in streha v isti ravnini, koristna obtezba nepohodne

strehe pa je dokaj majhna in na rezultate skoraj nima vpliva.
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kKN kN kN kg
Akn+s = Qin t Gstrene = Z»OW + 0’4W = 2’4W~ 240@

4524 Balkon

Nekateri izmed obravnavanih objektov vsebujejo enega ali ve¢ balkonov, ki nastopajo v
modelu kot konzolni elementi. Glede na sestavo balkona smo dolodili stalno in v skladu s

standardom Se pripadajoco koristno obtezbo.

a) Stalna obteZba balkona (g;) (preglednica 4-11);

Preglednica 4-11: Karakteristike plasti balkonske horizontalne konstrukcije

Sloj Debelina sloja d [m] Specifi¢na prostorninska teza y [kN/m?]
Keramicne ploscice 0,02 20,0
AB plosca 0,14 25,0
omet 0,02 16,0
gp = Z(di ‘y;) =0,02-20,0+0,14-25,0+0,02-16,0 = 4,22k—1\2, ~ 4-30k—g2
- m m

b) Koristna obtezba balkona (q,): Standard SIST EN 1991-1-1 za balkone dolo¢a koristno

obteZbo v vrednosti 2,5 do 4,0 % Za na$o obravnavo izberemo vrednost g, = 300 %.

45.3 Doloéitev znacilne teze objektov

V program 3Muri vnesemo obtezbe, ki smo jih izraCunali v prejSnjem poglavju in na podlagi
slednjih dobimo podatke o celotni tezi posameznega objekta. Ker je teZa konstrukcije
odvisna od velikosti tlorisne povrSine objekta, smo izraCunali povpreéno teZzo objekta na
enoto povréine. S tem smo dobili povpreéno obtezbo na 1 m? dvoetazne stavbe. V
nadaljevanju smo slednje vrednosti Se razpolovili, tako da dobljeni rezultati predstavljajo

sploSno obtezbo na enoto tlorisne povrSine ene etaze.

Kot je bilo omenjeno Ze v prejSnjem poglavju, se najveCja odstopanja med izraCunanimi
tezami objektov pojavijo zaradi razlicnih vrst medetazne nosilne konstrukcije nad 1.
nadstropjem. V primerih, kjer nastopa armiranobetonska (AB) ploS€a oz. monta ploSca, je
celotna teza konstrukcije vecja, kot pri objektih, ki imajo lazjo leseno horizontalno

konstrukcijo. Primeri so zato razdeljeni v dve skupini. Rjavo so v preglednici 4-12 obarvani
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primeri z leseno konstrukcijo (LK) nad 1. nadstropjem, sivo pa objekti, ki imajo AB plosco ali

pa monta plosc¢o.

Vrednosti celotne teZze objektov se gibljejo med 1700 in 4000 kN, kar pomeni, da so
odstopanja velika in je teza dolo¢enih stavb tudi dvakrat ve€ja od teze nekaterih objektov.
Vzroki so v prej omenjenih razli¢nih uporabljenih vrstah materialov nosilne konstrukcije in v
velikosti tlorisne povrSine obravnavanih stavb. Bolj smiselna je primerjava povprec¢ne tlorisne
obtezbe na etazo, ki glede na na$ vzorec zna$a 11,5 kN/m? za primere z AB medetazno

plos&o in 9,9 kN/m? za objekte z leseno horizontalno konstrukcijo.

Preglednica 4-12: Teza objektov in pripadajoce povprecne tlorisne obtezbe

Povpreéna tlorisna obtezba Povpreéna tlorisna
Objekt Teza [kN] | glede na dvoetazno stavbo obtezba glede na eno
[kN/m?] etazo [kN/m’]

o1 1959 22,3 11,2

02 2131 17,9 8,9

03 2075 22,2 11,1

04 2743 21,4 10,7

05 1765 20,1 10,1

06 2596 24,7 12,4

o7 1845 20,5 10,2

08 2622 25,8 12,9

09 1771 18,4 9,2

010 3984 20,6 10,3
Povprecje (AB, monta) 2804 22,9 11,5
Povprecje (LK) 1894 19,8 9,9

4.6 Primerjava povprecénih karakteristik 01-0O10 z O11

Ker smo do sedaj obravnavali le objekte (O1-010), ki spadajo v $irSo okolico Skofje Loke,
smo se odlocili, da naredimo primerjavo njihovih geometrijskih karakteristik z znacilnostmi
objekta (O11), ki se nahaja na drugem obmocju. Tlorisa etaz objekta O11 sta prikazana na
sliki 4-13.

Ce primerjamo dimenzije objekta, ki nam sluzi kot primerjava, ugotovimo, da je njegova
etazna povrsina od povprecja vecja za priblizno 20 %, povpreCna etazna viSina pa znasa
malo manj od srednje vrednosti obravnavanih objektov. Primerjave viSin posameznih etaz

objekta O11 s povpre€nimi vrednostmi vseh preostalih objektov so prikazane na sliki 4-14.
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Debelina obodnih in notranjih nosilnih sten je skladna s povprecjem. Tlorisna oblika objekta
je pravokotna, tako kot v vecini analiziranih primerov. Razmerje med daljSo in krajSo
dimenzijo tlorisa stavbe je manjSe kot pri obravnavanih objektih, tako da je tloris bolj

kvadratne oblike. Slika 4-15 prikazuje povezave med tlorisnimi etaznimi povrSinami objektov

in razmetrji tlorisnih dimenzij.

13.00

+

11.00

11.00

13.00 t

1

Slika 4-13: Objekt O11 - pritli¢je (levo) in 1. nadstropje (desno)

6
5
4
E 5 Visina pritli¢ja
© M Visina 1. nadstropja
ég 2 B Celotna viina
1 T
O -
o11 01-010
Slika 4-14: Primerjava posameznih viSin in skupne viSine etaz objektov
1,8
o)
>
©
=~ 1,6
(@] ’
£ = ¢ @ Posamezni objekti (01,...010)
25 *
8 _g 1,4 ’_’. * == Povpredje objektov 01-010
© o ‘
£ 5 »
K%, i
=
£ . 2
= 1,0
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Tlorisna etazna povrs$ina [m?]

Slika 4-15: Primerjava tlorisnih etaznih povrsin in razmerij tlorisnih dimenzij
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Objekt O11 ima v obeh etazah in v vsaki od obravnavanih smeri nekoliko manjsi delez
tlorisnih povrsin sten kot povpre€en objekt iz vzorca O1-010, enako velja tudi za delez
vertikalnih povrSin pritli¢ja v smeri X, medtem ko je delez vertikalnih povrsin v smeri Y pri
objektu O11 za priblizno 10 % vecji, kot pri povpreCnem objektu O1-010. Primerjane

vrednosti so prikazane v preglednici 4-13.

Podobno, kot v poglavju 5.4.3, je na slikah 4-16 in 4-17 podana primerjava, iz katere je
razvidno, kolikSen del celotne tlorisne povrSine sten predstavljajo efektivne stenaste povrsine

(zelena barva) in kolikSen del odvzamejo odprtine (modra barva).

Preglednica 4-13: DelezZi tlorisnih oziroma striznih povrsin glede na tlorisno etazno povrsino

Razmerje med tlorisnimi Razmerje med vertikalnimi
povrsinami sten in povrSino etaze | povrSinami sten in povrsino etaze

Tlorisna
Objekt povrsina
v 2

etaze[m] | p.x N.x| P-Y N-Y| P-Xx N-X| P-Y N-¥

O11 135,89 0,084 0,075 | 0,087 0,087 0,73 0,97 0,93 0,97

01-010 110,26 0,094 0,089 | 0,090 0,089 0,88 0,85 0,91 0,87
01-010 M Dele? efektivne tlorisne
povrsine sten v X smeri

5

2

o]

© o011 M Delez tlorisne povrsine, ki ga
predstavljajo odprtine v X
smeri

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Slika 4-16: Primerjava deleza efektivne tlorisne povrSine in deleza odprtin v smeri X
W Delei efektivne tlorisne
01-010 povrsine sten v Y smeri

5

(]

&

o 011 M Delei tlorisne povrsine, ki ga
predstavljajo odprtine v Y
smeri

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Slika 4-17: Primerjava deleza efektivne tlorisne povrsine in deleza odprtin v smeri Y
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Primerjali smo tudi povpre€no efektivno Sirino zidov objektov. Za zidove, ki stojijo v daljSi
smeri objekta, znasa pri objektu O11 povpre€na efektivna Sirina 2,80 m, kar je 8 % vec, kot
znasa srednja vrednost objektov O1-010. Nekoliko vecje je odstopanje vrednosti povprecne
efektivne Sirine za zidove v smeri Y, ki ima pri objektu O11 vrednost 2,60 m, pri ostalih

objektih pa povpre¢no znasa pol metra man.

Vrednosti efektivnih viSin zidu so razvidne s spodnijih grafikonov. S slike 4-18 opazimo, da je
odstotek, za katerega so v povpre€ju zmanjSane viSine zidov zaradi prisotnosti odprtin, v

primeru O11 podoben odstotkom v skupini objektov O1-010.

Objekt O11 ima nekoliko ve¢ odprtin znotraj objekta, medtem ko je zunanjih vrat in oken
manj, kot v preostalih objektih, e odprtine primerjamo z vertikalnimi povrSinami sten.

Graficen prikaz omenjenih karakteristik predstavlja slika 4-19.

100%
80% M Vrednost, za katero
zmanj$amo visino zidu
60% zaradi odprtin
40%
B Povprecna efektivna
20% viSina zidu
0% T T

011 -smerX 01-010-smerX O11-smerY O01-0O10-smerY
Objekt

bjekta [%]

Zne visine o

Delez? eta

Slika 4-18: Primerjava povprecnih efektivnih viSin zidov s celotnimi etaznimi viSinami za posamezno smer

0,30

0,25

0,20

H Notranje stene

0,15
B Zunanje stene

0,10 - W Vse stene

0,05 -

Razmerje med povrsino odprtin
in vertikalno povrsino sten

0,00 -

011 Objekt 01-010

Slika 4-19: Razmerje med povrsino odprtin in vertikalno povrsino sten za objekt O11 in objekte O1-010
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4.7 Prostori v objektih

V primeru, da nas zanima nek sploSen geometrijski model druZinske hiSe, potem na polozaj
in koli¢ino sten ter odprtin vplivajo funkcije prostorov objekta. Glede na nacrte vseh desetih
objektov iz okolice Skofje Loke smo analizirali Stevilo in velikost prostorov znotraj stavb. V
redkih primerih nekateri prostori v nacrtih niso bili definirani in smo za 1. nadstropje privzeli

enake funkcije prostorov, kot za pritli¢je.

Pod imenom »prostor« smo obravnavali vsako tridimenzionalno enoto znotraj objekta, ki v
viSino meri toliko, kot znasa etazna viSina in je z zidovi (nosilnimi ali nenosilnimi) lo¢ena od
preostalih enot. V tipiéni druzinski hiSi se glede na vzorec 10 hi§ nahaja 10 prostorov v

pritli¢ju in 9 v nadstropju.

Posamezne vrednosti Stevila prostorov glede na dolo¢eno etaZzo so za vsak obravnavan
objekt podane v preglednici 4-14. Raztros v tem primeru je kar velik, najmanjSe Stevilo

prostorov je 7, najveC prostorov pa ima objekt, kjer je v eni etazi 14 prostorov.

Zanimalo nas je, kolikSna verjetnost obstaja, da se bo dolo¢en prostor nahajal v dolo¢eni
etazi. V preglednici 4-15 so modro obarvani prostori, pri katerih ta verjetnost znasa natanko
100 %, kar pomeni, da lahko trdimo, da je za prostor s takSno funkcijo znacilno, da se bo
natanko eden nahajal v obravnavani etazi. Ce je izradunana verjetnost manj$a od 50 %,
potem se prostor nahaja v obravnavani etazi pri manj kot polovici objektov. Za nekaj
primerov prostorov z dolo€eno funkcijo lahko glede na vzorec trdimo, da se bodo zagotovo
nahajali v doloCeni etazi, poleg tega pa obstaja tudi neka verjetnost, da se bo v isti etazZi
pojavil Se drugi prostor z enako funkcijo (v preglednici oznaeno z oranzno barvo). To v

nasem vzorcu velja za hodnik, spalnico in otroSko sobo.

Kot je pricakovano, se v pritli€ju v vseh objektih nahajajo kuhinja, dnevna soba, spalnica,
kopalnica, hodnik in stopniS€e. Slednje vodi v viSje nadstropje, kjer so v vseh primerih
hodnik, spalnica, delovna soba in pogosto tudi kopalnica. Preostale tipe sob lahko v dolo€eni

etazi pricakujemo z verjetnostjo, manj$o od ena.

V nadaljevanju smo analizirali povr§ino prostorov, njihove dimenzije in tlorisno obliko.
Rezultati so prikazani v preglednici 4-16, na slikah 4-20 in 4-21 pa so podane vrednosti
tlorisnih povrSin prostorov in povrsin razliénih tipov pripadajocih odprtin glede na funkcijo

prostora.
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Preglednica 4-14: Stevilo prostorov v objektih

Stevilo prostorov
Objekt
Pritlicje Nadstropje Skupaj
01 8 7 15
02 11 | 11 | 22
03 9 | 9 | 18
04 11 | 10 | 21
05 8 | 9 | 17
06 9 | 9 | 18
07 9 | 8 | 17
08 9 | 8 | 17
09 9 | 9 | 18
010 13 14 27
Povprecje 10 9 19

Preglednica 4-15: Verjetnost prisotnosti prostorov v etazi

Funkcija prostora Verjetnost prisotnosti v pritlicju [%] Verjetnost prisotnosti v 1. nadstropju [%]
Kuhinja 100 60
Jedilnica 70 40
Kopalnica 100 90
wWC 70 70
Utility 20 10
Hodnik 100 (+10) 100 (+10)
Dnevna soba 100 60
Spalnica 100 100 (+20)
Otroska soba 80 100 (+40)
Stopnisce 100 100
Kabinet 50 70
Shramba 10 20
Zaprt balkon 20 10
Garderoba 10 40
Garaza 10 0
Kurilnica 10 0

Povzamemo lahko, da ima najvejo bruto tlorisno povrSino obi¢ajno dnevna soba, ki v
povpre&ju meri dobrih 23 m?. Med prostore, ki merijo ve¢ kot 10 m?, spadajo tudi spalnica,
kuhinja, otroSka soba, garaza in kurilnica. Za manjSe prostore veljajo kopalnica, WC in
garderoba. V garaZzi obiCajno najvecji delez zavzamejo vecCje zunanje vratne odprtine, na
hodniku pa prevladujejo notranje vratne odprtine. Najve¢ okenskih povrsin opazimo v otroski
sobi, kuhinji, dnevni sobi in utilityju. Izmed vseh odprtin opazimo najbolj enakomerno
razporejenost in najmanjSa odstopanja od povpre¢ne vrednosti pri okenskih odprtinah.
Najvecji delez vseh odprtin imata dnevna soba in jedilnica, kar je priCakovano, saj tam
obi¢ajno prezivimo vedji del dneva.
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Preglednica 4-16: Dolzinske in povrSinske karakteristike prostorov ter sten, ki jih obdajajo

.. Dolzina Dolzina Bruto tlorisna .Raszrje da'ljse
Funkcija . in krajSe tlorisne
prostora v X prostoravyY povrsina . ..
prostora . . 2 dimenzije
smeri [m] smeri [m] prostora [m“]
prostora
Kuhinja 3,10 3,49 10,82 1,13
Jedilnica 3,76 3,31 12,67 1,14
Kopalnica 2,32 2,57 5,86 1,11
WC 1,82 1,95 3,19 1,07
Utility 3,35 3,77 12,45 1,12
Hodnik 4,94 1,88 9,42 2,63
Dnevna soba 4,95 4,66 23,29 1,06
Spalnica 3,91 4,28 16,57 1,10
Otroska soba 3,88 3,80 14,63 1,02
Stopnisce 2,67 3,30 8,25 1,24
Kabinet 3,25 3,61 11,52 1,11
Shramba 3,02 2,76 8,17 1,09
Zaprt balkon 3,73 3,33 9,67 1,12
Garderoba 1,71 2,91 5,39 1,70
Garaza 5,25 3,25 17,06 1,62
Kurilnica 3,70 4,25 15,73 1,15
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Slika 4-20: Tlorisne povrSine prostorov
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B Povrsina zunanjih
vratnih odprtin

Povrsina notranjih
vratnih odprtin

B Povrsina okenskih
odprtin

Slika 4-21: PovrSine odprtin v odvisnosti od funkcije prostora

4.8 Povzetek povprecnih karakteristik modela enodruzinske hise

V tem poglavju so zdruzene znacilnosti sploSnega modela enodruzinskega objekta, ki so

pridobljene na podlagi vzorca objektov O1-010. Na podlagi karakteristik objektov, ki so

opisane v prejs$njih poglavjih, smo izraCunali njihove srednje vrednosti (oranzna barva v

spodnjih preglednicah). Za boljSo predstavo o raztrosu vzorénih podatkov smo izvrednotili

pripadajoCe standardne odklone in koeficiente variacije. V spodnjih preglednicah so najprej

navedeni splosni podatki o posploSenem modelu (preglednica 4-17), znailnosti nosilnih sten

objekta (preglednica 4-18), podatki o zunanjih in notranjih odprtinah konstrukcije (preglednica

4-19) in Stevilo prostorov glede na posamezno etazo (preglednica 4-20).

Preglednica 4-17: Glavne znacilnosti sploSnega modela enodruzinske hiSe

. Povprecna Standardni Koeficient
SPLOSNIPODATKI vre?:lnost odklon variacije [%]
Stevilo etaZ nad terenom (Netss) 2 0,00 0
Visina etaze (h) [m] 2,70 0,06 2
Visina objekta (brez strehe) (H) [m] 5,40 0,12 2
Bruto tlorisna povrsina etaze (Ay. pruto,obj.) [mz] 110,3 30,4 28
Neto tlorisna povriina etaze (Ay neto,ob.) [m?] 90,3 26,5 29
Razmerje med bruto in neto tlorisno povrsino 1,22 0,004 3
Daljsa tlorisna dimenzija (Ly) [m] 12,09 1,94 16
Krajsa tlorisna dimenzija (Ly) [m] 8,87 1,15 13
Razmerje daljsa/krajsa tlorisna dimenzija (Ly/Ly) 1,36 0,16 12
Naklon strehe (a) [°] 35,7 4,1 12
Tlorisna obteZba na etazo (AB, monta strop) (getas) [kN/mZ] 11,5 0,89 8
Tlorisna obteZba na etaZo (lesen strop) (get. k) [kN/m?] 9,9 1,11 11




66

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Triller, P. 2014. Model za oceno potresne odpornosti zidanih hi$ na $irsi lokaciji Skofje Loke.

Preglednica 4-18: Znacilnosti sten sploSnega modela enodruzinske hise

P ¢ i Koefici
NOSILNE STENE ovprecna Standardni ca'e |'c'|ent
vrednost odklon variacije [%]
Debelina obodnih sten [m] 0,32 0,04 12
Debelina notranjih sten [m] 0,22 0,04 18
Brutg tIorlvsna eta.zna povrsvl'na sten v daljsi 0,091 0,014 15
smeri/etazna tlorisna povrsina
Brutg tIorl'sna etazvna povrsvl'na sten v krajsi 0,089 0,014 15
smeri/tlorisna etazna povrsina
Efelftlvna tlorvl'sna povrsina sten v daljsi smeri/etazna 0,070 0,010 15
tlorisna povrsina
Efelv<t|vna tlovrlsna povrsina sten v krajsi smeri/tlorisna 0,065 0,013 20
etazna povrsina
Efelv<t|vna tlovt.'lsna povrsina sten v Sibki smeri/ tlorisna 0,061 0,012 19
etazna povrsina
Efelv<t|vna tlovt.'lsna povrsina sten v mo¢ni smeri/tlorisna 0,074 0,008 10
etazna povrsina
Navpvl.cna povrsina obodnih sten etaze/tlorisna etazna 1,043 0,115 1
povrsina
Navpvl.cna povrsina notranjih sten etaze/etazna tlorisna 0,713 0,128 18
povrsina
Efektivna visina zidu za smer X/etazna viSina 0,82 0,10 12
Efektivna visina zidu za smer Y/etazna visina 0,84 0,03 3
Efe.ktlvna S|r|na. zidu za smer X/tlorisna dimenzija 0,23 0,08 33
objekta v smeri X
Efe.ktlvna S|r|na. zidu za smer Y/tlorisna dimenzija 0,24 0,05 19
objekta v smeri Y
Preglednica 4-19: Znadcilnosti odprtin sploSnega modela enodruzinske hiSe
P ¢ i Koefici
ZUNANJE IN NOTRANJE ODPRTINE ovpretna | Standardni | Koeficient
vrednost odklon variacije [%]
Vertikalna povrsina zunanjih odprtin v pritli¢ju/vertikalna
povrsina vseh obodnih sten etaze 0,20 0,04 19
Vertikalna povrsina zunanjih odprtin v
nadstropju/vertikalna povrsina vseh obodnih sten etaze 0,12 0,05 42
Vertikalna povrsina notranjih odprtin v pritli¢ju/vertikalna
povrsina vseh notranjih sten etaze 0,20 0,07 34
Vertikalna povrsina notranjih odprtin v
nadstropju/vertikalna povrsina vseh notranjih sten etaze 0,19 0,06 32
Razmgrje med vertikalnimi povrS§inami notranjih in zunanjih 0,85 0,33 39
odprtin
Visina parapeta [m] 0,94 0,10 11
Visina zunanjih vrat [m] 2,16 0,09 4
Sirina zunanjih vrat [m] 1,55 0,32 20
Visina notranjih odprtin [m] 2,29 0,19 8
Sirina notranjih odprtin [m] 1,51 0,65 43
Visina oken [m] 1,17 0,16 13
Sirina oken [m] 1,49 0,50 33
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Preglednica 4-20: Stevilo prostorov glede na etaZo splosnega modela enodruzinske hise

PROSTORI ZNOTRAJ OBJEKTA Povprecna | Standardni Ko.eflflent
vrednost odklon variacije [%]
Stevilo prostorov v pritli¢ju 9,60 1,50 2
Stevilo prostorov v nadstropju 9,40 1,85 20

Iz zbranih podatkov opazimo, da se velja odstopanja pojavijo pri neto in bruto etaznih
povrSinah objektov. To pomeni, da nas vzorec sestavljajo zelo razlicno velike stavbe. S tem
je povezano tudi precejsSnje odstopanje pri bruto in efektivnih tlorisnih povrSinah nosilnih sten

v glavnih smereh objekta in velik razpon velikosti navpi¢ne povrsine sten objektov.

Pri analizi odprtin opazimo, da imajo objekti zelo razlicno koli¢ino zunanjih vratnih in
okenskih odprtin. Posebej opazen je ta razpon pri etazi 1. nadstropja. Vzrok je v tem, da
nekateri objekti v daljSi smeri v nadstropju nimajo odprtin, saj kapni del strehe sega preveé
nizko in zato so odprtine prisotne le v obodnih stenah, ki lezijo v Y smeri. Tudi za povrSine

notranjih odprtin so znacilne dokaj velike razlike med objekti.

Glede na obravnavan vzorec objektov je obi¢ajno v pritli¢ju 10 prostorov. Koeficient variacije
je veliko vedji za prostore v nadstropju, kar pomeni, da se vrednosti Stevila prostorov v tej
etaZi med posameznimi stavbami dokaj razlikujejo, povpre€en objekt pa ima v 1. nadstropju
9 prostrov.

4.9 Podatki s spletnega portala e-Prostor

E-PROSTOR (http://www.e-prostor.gov.si/) je spletni portal, namenjen izboljSanju
dostopnosti geografskih, geodetskih in ostalih prostorskih informacij v Sloveniji. Omogoca
dostop do javnega vpogleda v podatke o nepremi¢ninah. Za namen naSe naloge smo
preverili, do katerih podatkov posamezne druZinske hiSe lahko pridemo in kako ti sovpadajo

z informacijami iz Projektov za pridobitev gradbenega dovoljenja.

Da pridemo do zbranih podatkov nekega objekta, moramo v program vnesti njegov naslov. S
tem se prikaZejo informacije, ki so javno dostopne in izhajajo iz Registra nepremicnin ali pa iz
Katastra stavb (slika 4-22).

V prvem delu so nam na voljo podatki o katastrski obcini, Stevilki stavbe in vrednosti
nepremicnine ter grafi¢ni prikaz objekta. V podrobnem vpogledu so navedeni tlorisna
povrSina stavbe, Stevilo etaz, viSina stavbe, leto izgradnje in obnove, material nosilne

konstrukcije, priklju¢ki stavbe na razlitna omreZja ter seznam delov stavbe. V slednjem je
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navedena uporabna povrSina stavbe in potrjena prisotnost glavnih prostorov (kuhinja,
kopalnica, straniS¢e) ter dostopen podatek o Stevilu sob. PovrSine glavnih prostorov za
obravnavane objekte niso podane, navedene so le povrSine pomoznih prostorov (delavnica,
kurilnica, garaza, odprt balkon), ki se obi¢ajno nahajajo v kleti ali pa zunaj nosilne
konstrukcije, tako da jih v naSi analizi ne zajamemo. V drugem delu so podani podatki
Registra prostorskih enot, kjer so nasteti pripadajo¢a obcina, posta, krajevna ter vaska

skupnost, voli§€e, upravna enota, obmoc¢na geodetska uprava in statisti¢na regija.

Vezano na potresno analizo objektov so za nas koristni podatki o:
¢ |okaciji objekta,
e Stevilu etaz,
¢ neto tlorisni povrsini stavbe,
¢ letu izgradnje in obnove,

e materialu nosilne konstrukcije.

Zgornje informacije, pridobljene s portala e-Prostor, smo primerjali z informacijami iz
projektov obravnavanih objektov. Glede Stevila etaz nad terenom za vse objekte podatka iz
PGD in s portala sovpadata. Prav tako velja za glavni material vertikalne nosilne

konstrukcije, ki je za vse objekte opeka.

MINETRSTVO ZA NFBASTRUKTURO I PROSTOR
GEODETSKA UPRAVA REPUBLIKE SLOVENIE

P ROSTOR PROSTORSKI PORTAL RS

Q

Katastrska obéina  Stevilka stavbe  Katastrski vpis  Stevilo delov stavbe  Vrednost nepremicnine  Graficni prikaz

splosno iskanje © @ 2
Podisti polje
>p,«' Parcele
Kalaslrska Stevilka Vovrs ina parcele  Urejena Katastrski dohodek Vrednost Graficni

>> Natradno isiania parcele parcela (EUR) nepremicnine prikaz
€

>> Pomoé © ’ 3
©

Gospodarska javna infrastruktura

Izberite tematiko GJI za prikaz na izbranh parcelah oz. stavbah

ime tematie GJI| Ceste v | 8é

( Naslovi in prostorske enote

Podatki registra prostorskih enot
ok

Slika 4-22: Spletni portal e-Prostor
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Slika 4-23: Primerjava podatkov o neto tlorisni etazni povrsini stavb

Podatkov o bruto etaznih povrSinah objektov na portalu ni, najdemo le informacije o neto
tlorisni povraini stavbe. |zraz pomeni povr§ino med navpiénimi elementi, ki omejujejo prostor.
Dobimo jo, ¢e od bruto tlorisne povrSine stavbe odstejemo tlorisno povrdino zunanjih in
notranjih nosilnih sten. Vrednosti s portala, ki prikazujejo celotno neto povrsino vseh etaz
objektov, smo delili s Stevilom etaz in jih primerjali s tistimi povrSinami, ki smo jih dobili na
podlagi podatkov o celotnih povrSinah etaz in koli¢ini sten iz PGD-jev. Dobljeni rezultati

prikazujejo dokaj velika medsebojna odstopanja, ki so prikazana na sliki 4-23.

Glede na precej velike razlike v vrednostih neto tlorisnih povrSin stavb menimo, da teh
odstopanj ne smemo zanemariti. Pri tem se pojavi vpraSanje, kateri podatki so bolj
verodostojni. Da bi izvedeli odgovor, bi bilo potrebno izpeljati natan&nejSe meritve na terenu.
Slednjih v na8i nalogi nismo izvedli, saj bi bilo delo precej obsezno, poleg tega pa bi Slo za
vecji poseg v zasebnost lastnikov stavb. Za analize te naloge smo se osredoto ili predvsem
na podatke iz Projektov za pridobitev gradbenega dovoljenja in uporabili vrednosti, ki so

izhajale iz omenjenih map.

Ideja, da bi na podlagi podatkov, ki so dostopni na spletnem portalu, lahko s pomocjo
geometrijskih izraCunov izdelali model poljubnega objekta, zaenkrat ni izvedljiva. Potrebno bi
bilo namre€ preveriti verodostojnost podatkov in njihovo Stevilénost povecati. Potrebovali bi
seznam prostorov znotraj posameznega objekta in njihove pripadajoCe povrSine, s Cimer bi
nato lahko predpostavili notranjost objekta (polozaj sten in odprtin, razponi med nosilnimi
elementi itd.). Prav tako bi potrebovali tlorisne dimenzije objekta, saj jih z zraénih posnetkov

stavbe ni mozno dolociti dovolj natan¢no.
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5 ANALIZA POTRESNE ODPORNOSTI OBRAVNAVANIH OBJEKTOV

Potresno odpornost druzinskih objektov smo preverjali s programom 3Muri. V nadaljevanju
SO opisane omejitve programa, ki jih je potrebno upostevati in v ta namen uvesti dolocene
poenostavitve. Predstavljene so izvedene analize in njihovi rezultati. Slednje smo primerjali

med seboj in podali ugotovitve.

5.1 Omejitve programa

Pri modeliranju konstrukcij si obi¢ajno pomagamo z dolo¢enimi poenostavitvami, s katerimi
minimalno spremenimo dejanski nosilni sistem, geometrijo stavbe, njeno obteZbo in s tem

odziv konstrukcije kot celote.

V primeru, da kompleksna geometrija programu povzroca teZave s konvergenco, je potrebno
spremeniti dimenzije ali polozaj sten in odprtin. Nacini takSnih poenostavitev pri
obravnavanih objektih so bili:

¢ modifikacija velikosti odprtin — program ne more izvesti analize, e se vrata in okna
objekta stikajo. StikajoCi odprtini smo zato zdruzili in v program vstavili eno
(nadomestno) odprtino, ki ima identi¢no povrsino, kot vrata in okna skupaj in je locirana
v centru dejanskih odprtin (npr. balkonska vrata in okno zdruzimo v enotna balkonska
vrata z enako skupno povrsino);

e sprememba polozaja odprtin — vrata ali okna zamaknemo oziroma jih zmanjSamo za
nekaj centimetrov tako, da program doseze konvergenco;

o v primerih, ko viSina parapetnega zidu pod okenskimi odprtinami ni razvidna iz nacrtov,
uporabimo srednjo vrednost parapetne viSine preostalih objektov;

e program je definiran tako, da dopusca le prostore, ki so zaprti z vseh strani. V primeru,
da je nek prostor obdan le s tremi nosilnimi stenami, ga zaklju¢imo z dodatnim
nosilcem, ki mu pripiSemo taksSne karakteristike, da ne vpliva na velikost nosilnosti in
togosti objekta;

e v slu€aju, da tudi z zgornjo modifikacijo program ne uspe izvesti izraCuna, namesto
nosilca vstavimo steno, v kateri lezi odprtina z dimenzijami, podobnimi steni. Tudi ta
poseg spremeni nosilnost in togost objekta za zanemarljivo vrednost;

e manjSe dele stavb, ki so izmaknjeni od glavnih osi za majhne vrednosti, zanemarimo;

e v nekaj primerih klet objekta sega malo nad nivo terena. Takrat omenjeno viSino
zanemarimo oziroma stavbo obravnavamo, kot da je nivo terena na viSinski koti, na

kateri se nahaja plo$€a pod pritli¢jem. Enako storimo v primeru, ko je objekt delno
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5.2

vkopan v teren, kar pomeni, da na eni strani nivo terena sovpada s koto kleti, na
nasprotni strani objekta pa s koto pritli¢ja;

manjSih balkonov, ki so podprti z dodatnimi stebri, ne vklju¢imo v model;

v primeru, da je 1. nadstropje le delno izkoris€eno in ima obodne zidove nizje od
notranjih, vzamemo za analizo srednjo viSino zidov in obravnavamo 1. nadstropje z
enotno etazno visSino;

drvarnice, ki je vrisana na nacrte in je ustrezno dilatirana od glavnega objekta, ne
vklju€imo v analizo;

v primerih, kjer osi nosilnih sten ne sovpadajo z osmi temeljev, prestavimo stene za
(manje) vrednosti, tako da vsi elementi, ki sluZijo prenosu obremenitve v temeljna tla,
lezijo v isti vertikalni ravnini;

sten v 1. nadstropju, ki pod seboj nimajo nosilnih sten, v modelu ne obravnavamo, saj
ne predstavljajo nosilnih elementov;

dodatne manjse lesene nosilce, ki se nahajajo pod plos€o 1. nadstropja, upostevamo le
v izracunu obteZbe in jih ne modeliramo;

AB horizontalnih in vertikalnih zidnih vezi ne modeliramo, saj njihova vioga ni
prenasanje navpi¢ne ali pa vodoravne obtezbe in zaradi tega tudi niso zasnovani in
dimenzionirani kot okvirna konstrukcija;

kontrolno toCko, kamor program med analizo nanasSa obtezZbo oziroma pomik, lahko
izberemo le v vozliS¢u tlorisa objekta. V primeru, da v bliZini najprimernejSe lokacije
kontrolne toCke ni Ze obstojeCega vozlis€a, v program vnesemo dodaten nosilec, ki ima
nepomemben vpliv na nosilnost ali togost sistema. Njegovo krajis¢e nam sluZi le kot

dodatno vozlis€e, ki ga lahko definiramo kot kontrolno toc¢ko.

Predpostavke

Vloga armiranobetonskih horizontalnih in vertikalnih zidnih vezi ni prenasanje navpi¢ne ali pa

vodoravne obteZbe in zaradi tega tudi niso zasnovani in dimenzionirani kot okvirna

konstrukcija. Povezovanje zidovja z vodoravnimi in navpiénimi vezmi se odraza predvsem v:

Vse

izboljSani povezanosti konstrukcijskih zidov,
izboljSani stabilnosti vitkih konstrukcijskih zidov,
izboljSani odpornosti in duktilnosti zidanega panela,

zmanjSanju tveganja, da bi poskodovani zid med potresom razpadel.

tipe horizontalnin medetaznih konstrukcij obravnavamo kot toge plosce.

Armiranobetonska plos¢a v primeru pravilne izvedbe zado$€a pogojem za togo plosco. V to
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skupino spadajo tudi monta stropovi, vendar pa je potrebno, da nad nosilci in opecnimi polnili
izvedemo tlacno betonsko plosco, ki zagotavlja vecjo togost in povezanost. V naSih primerih
smo med toge plosCe uvrstili tudi laZje lesene horizontalne konstrukcije. Pri tem smo
upostevali, da so bile v objektih s tako vrsto stropov prisotne horizontalne in navpicne AB

vezi, ki so omogocile dodatno povezanost.

Dodatna predpostavka, ki je Stevilo izvedenih analiz prepolovila, je predvidevanje, da je
merodajni porusni mehanizem tisti, ki ima razporeditev horizontalnih sil skladno s 1. nihajno
obliko. Pri taki razporeditvi horizontalnih sil obi¢ajno dobimo porusno obtezbo, ki porusi
konstrukcijo kot celoto. Pri razporeditvi horizontalnih sil sorazmerno z masami etaz pa se
vecinoma tvori porusni mehanizem v obliki Sibke etaze, za porusSitev celotne konstrukcije pa

je potrebna vedja sila, saj je roCica rezultante sil manjsa.

5.3 Podatki za dolocéitev ocene potresne odpornosti

Za oceno potresne odpornosti objektov potrebujemo podatka o tipu tal obmodéja, kjer se
konstrukcija nahaja in priCakovan pospesek tal na tem obmocju. Opisi za dolocitev tipa tal se
nahajajo v standardu Evrokod 8 in so prikazani v preglednici 5-1. Pri izbiri tipa tal smo si
pomagali s podatki Osnovne geoloSke karte Slovenije (MORS, 2013) in s podatki, ki so za
obravnavano obmocje navedeni v raziskovalnem projektu POTROG (Potresna ogroZenost v
Sloveniji, 2013), ki je bil izveden za potrebe Civilne za&Cite, njen narocnik pa je Ministrstvo za
obrambo RS. Dolo¢ena sta bila tipa tal C in D, kot je razvidno iz podatkov zadnjega stolpca
preglednice 5-1.

Preglednica 5-1: Tipi tal (SIST EN 1998-1:2006)

Tip tal Opis stratigrafskega profila Objekti
A Skala ali druga skali podobna geoloska formacija, na kateri je najve¢ 5 m /
slabsega povrsinskega materiala
B Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri /
katerih mehanske znacilnosti z globino postopoma narascajo
C Glob.oki sedimenti gosteg:i ali srednje gostega peska, proda ali toge gline 01,03, 04, 05, 08
globine nekaj deset do vel sto metrov
D Sedifn'enj(i rahIih'do'srednj(?'gost'ih nevevzljivih zemljin (z ne!<aj me'hk'imi ) 02, 06, 07, 09, 010
vezljivimi plastmi ali brez njih) ali pretezno mehkih do trdnih vezljivih zemljin
Profil tal, kjer povrsinska aluvialna plast z debelino med okrog 5 in 20 m in
E vrednostmi v, ki ustrezajo tipoma C ali D, leZi na bolj togem materialu z v,> /
800 m/s
S Sedimenti, ki vsebujejo najmanj 10 m debele plasti mehke gline/melja z /
! visokim indeksom plasti¢nosti (Pl > 40) in visoko vsebnostjo vode
S Tla, podvrzena likvefakciji, obCutljive gline ali drugi profili tal, ki niso vkljuceni v /
2 tipe A-E ali S,
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Slika 5-1: Karta potresne nevarnosti Slovenije
¢ Upostevanje nakljuéne ekscentri€nosti

Poleg tipa tal potrebujemo tudi podatek o projektnem pospesku tal, ki ga razberemo s Karte
potresne nevarnosti, ki velja za povratno dobo 475 let, verjetnost prekoraCitve vrednosti na
karti pa je 10 % v 50 letih (slika 5-1). Karta je izdelana za trdna tla (tip tal A), za preostale
tipe tal pa Evrokod 8 predpisuje koeficient tal S, ki ga potrebujemo za dolocCitev potresne
obteZbe. Na lokaciji, kjer se nahajajo objekti O1-010, projektni pospesek tal znasa 0,225 g
(g predstavlja teznostni pospesek in ima vrednost 9,81 m/s?), za objekt O11 pa 0,175 g.

5.4 Analiza lastnega nihanja

Potresna sila je neposredno odvisna od togosti, mase konstrukcije, modela dudenja in od
potresne obtezbe. Vedji pospesek tal v sploSnem povzro€i ve€je potresne sile. Pri doloceni
masi, duenju in akcelerogramu je majhna nihajna doba odvisna od togosti stebra. Vedja kot
je togost konstrukcije, manj3a je njena nihajna doba (slika 5-2) (Fischinger, Isakovi¢, 2002).

a) Toga konstrukcija ~ b) Mehka konstrukcija
(T=0) (T=c0)

Slika 5-3: Oblika spektrov pospeskov v
Slika 5-2: Pospesek mase pri neskonéno togi (a) in neskonéno odvisnosti od kvalitete tal (Fischinger,
podajni (b) konstrukciji (Fischinger, Isakovi¢, 2002) Isakovi¢, 2002)
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Preglednica 5-2: Rezultati modalne analize s programom 3Muri

Objekt | 1. nihajni cas T; [s] Delrenzazie;f;]vne Smer | 2. nihajni ¢as T, [s] Delrenzaiellf;]vne Smer
01 0,128 64 X 0,113 66 Y
02 0,131 89 Y 0,101 95 X
03 0,128 87 Y 0,122 73 X
04 0,162 80 Y 0,132 50 X
05 0,108 74 X 0,101 70 Y
06 0,124 76 Y 0,108 73 X
07 0,141 71 X 0,137 86 Y
08 0,115 89 Y 0,113 95 X
09 0,136 78 Y 0,103 82 X
010 0,148 65 X 0,123 87 Y
011 0,142 81 Y 0,132 81 X

TeoretiCna vrednost nihajnega ¢asa neskoncno toge konstrukcije znasa 0. V tem primeru
imata tla in masa enak pospesek. Nasprotno za zelo podajno konstrukcijo, ki ima velik nihajni
Cas velja, da se ob premiku tal zvije in pospeSka na konstrukciji skoraj ni. Neugodni so
primeri stavb s takimi nihajnimi ¢asi, da se pospesek tal zaradi resonancnih pojavov mo¢no

poveca (slika 5-3).

Preverili smo nihajne dobe analiziranih objektov, ki so bile izraunane s programom. V vseh
primerih sta prvi dve nihajni obliki translacijski, kar pomeni, da so stavbe relativno varne pred
torzijo. V preglednici 5-2 sta za vsak objekt podani velikosti prvih dveh nihajnih ¢asov in
sodelujoci efektivni masi ter pripadajoca smer translacije. Za modalno analizo standard sicer
dolo€a, da je potrebno upostevati toliko nihajnih oblik, da je dosezene 90 % efektivhe mase
konstrukcije, 10 % pa je lahko zanemarimo. V tem primeru bi bilo potrebno upostevati prve tri
nihajne oblike analiziranih objektov. Potisna analiza, ki smo jo uporabili, pa temelji na
predpostavki, da je za nihanje med potresom pomembna samo ena nihajna oblika, ki ni

odvisna od poskodovanosti.

Za vrednosti nihajnih ¢asov, ki smo jih pridobili iz programa, smo izvedli tudi kontrolo.
Uporabili smo poenostavljeno formulo za izraCun nihajnega €asa, ki povezuje nihajni ¢as T z

viSino konstrukcije H:
T =C,-H*
T [S].....nihajni ¢as konstrukcije

Ciherrnnns koeficient, ki je odvisen od vrste konstrukcije

H [m]....viSina konstrukcije
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V standardu Evrokod 8-1 je zgornja formula priporoCena za sisteme, ki jih ne uvr§¢amo med
momentne okvirje in zato spadajo pod t.i. ostale konstrukcije. Vrednost koeficienta C,, ki je
priporo¢ena za takdne konstrukcije, znasa 0,050. Nihajni &asi, izraCunani s tem koeficientom,

so oznaceni s T*.

S slike 5-4 je razvidno, da so 1. nihajni €asi objektov iz 3Murija v vseh primerih manjsi od
tistih, ki smo jih pridobili na podlagi poenostavljenega izraza za nihajne €ase. Sivo podrocje
na spodnji sliki predstavlja nihajne ¢ase modalne analize programa 3Muri, modro polje pa
vrednosti, ki jih dodamo programskim izraunom, da prikazemo izracunane nihajne ¢ase na
podlagi poenostavljene formule, ki jo priporo€a standard. Opazamo, da rezultati 3Murija

predstavljajo 60-90 % nihajnih ¢asov, dobljenih s kontrolnim raunom.

V primerjavi z izmerjenimi nihajnimi &asi stenastih konstrukcij med potresi so vrednosti,
dobljene s poenostavljeno formulo, precej konservativne (Jankovic¢, 2012). Ker enako velja

tudi za naSe primere, lahko re€emo, da so nihajni €asi iz programa pravilno izvrednoteni.

Slabost rezultatov poenostavljene enacbe je, da nam poda le vrednost osnovnega nihajnega
Casa stavbe, ne izvemo pa, za katero smer velja. Na zgornjem grafu je zato predpostaviljena
enaka smer izraCunanega nihajnega Casa stavbe, kot je znalilna za vzporeden primer v
modalni analizi 3Murija. Omenjeno pomanjkljivost bi odpravili, ¢e bi za poenostavljen racun
nihajnega Casa objekta uporabili Se alternativno vrednost koeficienta C,, ki jo najdemo v
Evrokodu 8-1 in se lahko uporablja za betonske in zidane stavbe. V izraCunu koeficienta so
vklju€ene dolzine in efektivne tlorisne povrSine sten v obravnavani smeri. Pogoj za uporabo
alternativhega koeficienta C; je, da kolinik med dolzino posamezne stene in celotno viSino
objekta v nobenem primeru ne presega vrednosti 0,9, ki pa ni izpolnjen pri vecCini analiziranih

stavb, zato nadaljnjih izra¢unov nihajnih ¢asov nismo izvedli.

100%
! 80% - —
j 5 ’ H Razlika med
E >§ 60% — — — — —/—r — — — — — primerjanimi
o = vrednostmi
ﬁ % LS S B B B S B BN BE BE B B Nihajni ¢asi iz
£ & rograma
g é IV EES S BES BEE ISEE BNl BEE BEES NS WSS EEE  B Prog
z
0% T T T T T T T T T T
01 02 03 04 O5 06 0O7 08 09 010 011
Objekti

Slika 5-4: Primerjava nihajnih ¢asov iz 3Murija in iz poenostavljenih enacb
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5.5 Potisna analiza in ocena potresne odpornosti

V programu smo naredili modele vseh obravnavanih objektov tako, kot je navedeno v
poglavju 3.2.3. Za vsak objekt smo izbrali 24 analiz. Po 12 analiz je program izvedel ob
upos8tevanju upogibnih mehanizmov in striznega mehanizma s pojavom diagonalnih razpok,
preostalih 12 pa z upoStevanjem upogibnega mehanizma in striznega mehanizma z zdrsom.
Izbrali smo le analize, ki imajo vodoravne sile razporejene glede na 1. nihajno obliko. Znotraj
teh primerov so analize, ki potekajo v Stirih razlicnih smereh (+X, -X, +Y, -Y) in upostevajo

doloCene vrednosti ekscentricnosti mase (e=0, +e, -e).

Zaradi negotovosti, ki so povezane s polozajem mas in s prostorskim spreminjanjem
potresnega gibanja, je potrebno poleg uposStevanja dejanske ekscentriChosti premakniti

masno srediSce v vsaki etazi i iz nazivne lege v vsaki smeri za naklju¢no ekscentri¢nost:
Cai = i0,05 - Li

eqi ---- NakljuCna ekscentricnost mase v etazi i glede na nazivni polozaj. UpoSteva se v isti
smeri v vseh etazah;

L; .... tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva,;

Zanimalo nas je, kako bi se obravnavani objekti odzvali, e bi se na njihovi lokaciji pojavil
potres. Izvedli smo potisne analize za vsako posami¢no stavbo. Glede na dogajanje vse od
neobtezene konstrukcije do njene porusSitve dobimo potisno (»pushover«) krivuljo, Ki

predstavlja razpoloZljivo kapaciteto konstrukcije.

5.5.1 Rezultati analiz

Potem, ko so izdelani vsi modeli obravnavanih objektov, kar vkljuCuje geometrijske,
materialne in obtezbene karakteristike, jih program 3Muri prevede na ekvivalenten okvirni
model. To pomeni, da za vsak objekt ustvari mrezo linijskih elementov. V nadaljevanju na
osnovi potisne analize prikaze krivuljo kapacitete, glede na izbrane seizmiCne parametre pa

dolodi ciljni pomik. Natan¢neje je postopek opisan Ze v 3. poglaviju.

Kot smo omenili Ze v prejSnjih poglavjih, smo za vsak model z upoStevanjem razporeditve
horizontalnih sil glede na 1. nihajno obliko izvedli 12 analiz, kar ob upostevanju dveh striznih
porudnih mehanizmov pomeni 24 izracunov za posamicen objekt. V nadaljevanju smo za X
in za Y smer izbrali merodajno analizo za primer diagonalnih razpok in primer pojava zdrsa.
Kriterij doloCitve merodajne analize je bilo najvecje razmerje med ciljnim in mejnim pomikom

konstrukcije. V preglednici 5-3 so prikazani StevilCni rezultati. Za vsak objekt smo navedli
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merodajne analize, ciljni pomik Dy, pomik, ki ga je konstrukcija sposobna doseci v MSN D,
razmerje med omenjenima pomikoma Dp,/Dy in primerjavo tega koliénika med striznima
mehanizmoma. Pri posamezni analizi smo opazovali tudi nosilnost in jo primerjali glede na
razlicna strizna porusna mehanizma. Dodali smo Se razmerje med pomikom na vrhu

konstrukcije in njeno celotno viSino (ang. »roof drift«) ter mejni pospesek, znacilen za MSN.

Na podlagi rezultatov opazimo, da je v vecini primerov razmerje med ciljnim in mejnim
pomikom konstrukcije manjSe pri upostevanju diagonalnih razpok. To pomeni, da bi do
poruSitve konstrukcije prej priSlo ob predpostavki pojava zdrsa. Razmerja D, /D, se za
obravnavane objekte gibljejo od 0,38 do 3,87. Njihova povpre¢na vrednost znasa 1,48,

koeficient variacije pa kar 48 %.

Mejni pomiki objektov so doloCeni glede na maksimalne sprejemljive deformacije zaradi
striga oziroma upogiba, ki izhajajo iz Evrokoda 8. Program 3Muri izvrednoti strizni in upogibni
zdrs ter ti dve vrednosti primerja s pomikom konstrukcije. Omejitev, ki so navedene v
Evrokodu 8, program ne raCuna glede na etazno visino, ampak glede na efektivno, ki je
manjsa. Opazimo, da so izratunane vrednosti dokaj majhne. Vzrok za to je v dejstvu, da so
zidane konstrukcije precej toge in zato Ze pri majhnih pomikih pride so precejsnjih poskodb.
To pomeni, da se razpoke pojavijo hitro, ne pride pa $e do globalne porusitve konstrukcije. V
nasih primerih znasSajo mejni pomiki od 0,39 do 2,03 cm, njihova srednja vrednost znasa
1,00 cm. Ciljni pomiki, ki so izvrednoteni na podlagi modela konstrukcije in seizmicnih
parametrov, v povprecju znasajo 1,32 cm, vse vrednosti pa se nahajajo v obmocju 0,67-2,56
cm. lzraCunane vrednosti kolichika med pomikom na vrhu konstrukcije in njeno viSino

zna$ajo od 0,7 do 3,8 %o.

NajmanjSa izraCunana vrednost nosilnosti glede na merodajne analize znada 245 kN,
najvecja pa 1050 kN. Odstopanja med primeri upostevanja zdrsa oziroma pojava diagonalnih
razpok znaSajo 10-20 % ali celo manj. Izjema je le eden izmed analiziranih objektov, pri
katerem je nosilnost ob upoStevanju diagonalnih razpok priblizno dvakrat vecja od nosilnosti

pri pojavu zdrsa.
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Preglednica 5-3: Rezultati potisne analize obravnavanih objektov

Primerjava Primerjava Primerjava Mejni
Obiekt Tipinsmer | D,.x | Du Razmerje razmerja Nosilnost | nosilnosti mejnega pomika | pospesek
) analize [em] | [em] | Dmax/Dy | Dmax/Dy med [kN] med zdrsom | navrhu in visSine za MSN
zdrs. in diag. in diag. r. objekta Du/H [%] [m/sZ]
diag.r. | X| 0,93 | 0,60 1,55 500 0,11 1,73
1,04 0,89
o1 zdrs X]0,97 | 0,60 1,62 445 0,11 1,65
diag.r. | Y| 0,93 | 1,04 0,89 485 0,19 2,37
1,65 1,01
zdrs Y|]093]| 0,63 1,48 490 0,11 1,77
diag.r. | X| 0,72 | 0,39 1,85 o 575 0,95 0,07 1,72
02 zdrs X]0,76 | 0,50 1,52 ’ 545 0,09 1,83
diag.r. | Y| 2,26 | 1,03 2,19 325 111 0,18 1,28
1,03 ’
zdrs Y| 197 | 0,87 2,26 360 0,16 1,30
diag.r. | X1 0,73 | 1,19 0,61 670 0,21 2,78
1,32 0,81
03 zdrs X]0,88 | 1,09 0,81 540 0,20 2,41
diag.r. | Y| 1,38 | 1,89 0,73 275 0,34 1,66
1,56 1,04
zdrs Y| 137 | 1,20 1,14 285 0,22 1,71
diag.r. | X] 0,73 | 0,85 0,86 980 0,16 2,38
0,94 1,05
o4 zdrs X]0,67]| 0,83 0,81 1025 0,15 2,45
diag.r. | Y| 1,89 | 1,58 1,20 465 0,29 1,93
1,18 1,22
zdrs Y| 19 | 1,35 1,41 565 0,25 1,73
diag.r. | X] 0,68 | 1,11 0,61 525 0,21 2,95
1,87 0,95
G5 zdrs | X072 0,63 1,14 500 0,12 2,06
diag.r. ] Y] 0,86 | 0,81 1,06 405 0,15 2,13
1,76 1,05
zdrs Y] 086 | 0,46 1,87 425 0,09 1,57
diag.r. | X| 1,53 | 1,09 1,40 405 0,21 1,74
2,07 0,96
06 zdrs X| 166 | 0,57 2,91 390 0,11 1,11
diag.r. | Y] 1,52 | 1,00 1,52 645 0,19 1,75
1,06 0,82
zdrs Y| 169 | 1,05 1,61 530 0,20 1,65
diag.r. | X | 1,42 | 1,09 1,30 410 0,21 1,87
1,74 0,61
o7 zdrs X] 181 0,80 2,26 250 0,15 1,22
diag.r. | Y] 2,05| 0,53 3,87 480 0,10 1,13
0,73 0,51
zdrs | Y] 252 0,89 2,83 245 0,17 1,03
diag.r. | X1 0,93 | 0,59 1,58 630 0,11 1,70
0,95 1,02
08 zdrs X]0,93| 0,62 1,50 640 0,11 1,74
diag.r. | Y| 0,78 | 2,03 0,38 865 0,38 3,93
2,74 0,92
zdrs Y082 0,78 1,05 795 0,14 2,16
diag.r. | X ] 1,01 | 1,52 0,66 390 0,29 2,89
1,95 0,99
68 zdrs | X | 1,00 | 0,77 1,30 385 0,15 1,90
diag.r. | Y| 1,89 | 1,98 0,95 340 0,38 2,29
1,40 1,16
zdrs Y| 143 | 1,07 1,34 395 0,21 1,83
diag.r. | X ] 2,56 | 1,51 1,70 625 0,28 1,50
1,59 0,90
G zdrs | X ] 2,40 0,89 2,70 560 0,16 1,10
diag.r. | Y| 1,39 | 1,60 0,87 1050 0,30 2,42
1,94 0,92
zdrs Y| 143 | 0,85 1,68 970 0,16 1,64
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Na sliki 5-5 (primeri (a)-(k)) so zbrane po $tiri merodajne potisne krivulje glede na najmanjSe

razmerje med ciljnim in mejnim pomikom za vsako obravnavano hiSo. Na abscisi so

prikazane vrednosti pomikov, na ordinatni osi pa velikosti sil. Najvecja vrednost sile

posamezne krivulje predstavlja maksimalno nosilnost objekta. Ko ta pade na 80 % najvecje

vrednosti, velja, da se poruSi konstrukcija kot celota.

e lLegenda: | g diagonaine razpoke, smer X B zdrs, smer X
[l diagonalne razpoke, smer Y [ zdrs, smerY
Sila [kN] Sila [kN]
600 700
500 7 — T 600 %
500
400 // [ i
400
300
/ ‘ 300 / %
200 —/ 200 /
100 —/ 100 /
. o
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Pomik [cm] Pomik [cm]
a) Objekt O1 b) Objekt 02
Sila [kN] Sila [kN]
700 — 1200
600 / \ 1000 T‘:ﬁ\
>00 Y 800 i
400 /
600
300 =
500 T N—\ 400 —
100 200 /
0 0 E
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6
Pomik [cm] Pomik [cm]
) Objekt O3 d) Objekt O4

Slika 5-5: Potisne krivulje objektov O1-O4; se nadaljuje...
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e lLegenda: | gl diagonaine razpoke, smer X B zdrs, smer X
[l diagonalne razpoke, smer Y [ zdrs, smerY
Sila [kN] Sila [kN]
600 4_.‘ 700
\ 500 -
400 ~] \
400
L) | }
100 100
0 0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Pomik [cm]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Pomik [cm]

e) Objekt O5

f)  Objekt 06

Sila [kN] Sila [kN]
600 1000
500 AAA 800 &
400 —_— ;’ \
600 /
300 # \
—— 400
200 /e L \_ / t
100 200 —/
0 0
00 02 04 06 08 10 1.2 060 02 04 06 08 10 12 14
Pomik [cm] Pomik [cm]
g) Objekt O7 h) Objekt 08
Sila [kN] Sila [kN]
500 1200
400 1000
800
300
600 Ny
200 ; \
400
0 0 °
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6
Pomik [cm] Pomik [cm]
i)  Objekt 09 j) Objekt 010

...nadaljevanje slike 5-5: Potisne krivulje objektov O5-010; se nadaljuje...
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e lLegenda: | @ diagonaine razpoke, smer X B zdrs, smer X
[ diagonalne razpoke, smer Y [  zdrs, smerY
Sila [kN]
1200
1000 /,
/\
800
/ = g
600
400
200
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Pomik [cm]

k) Objekt O11

...nadaljevanje slike 5-5: Potisne krivulje objekta O11

5.5.2 Primerjave analiz

V tem podpoglavju so prikazane mozne povezave med razlicnimi parametri analize objektov.

5.5.2.1 Nosilnost konstrukcij

Zanimalo nas je, kako se razlikujejo vrednosti nosilnosti objektov v odvisnosti od
prevladujoega striznega porusnega mehanizma. Na slikah 5-6 in 5-7 so prikazane vrednosti
nosilnosti za dolo¢eno smer analize. Opazimo, da ni vecjih razlik glede upoStevanja zdrsa
oziroma diagonalnih razpok. lzstopa le objekt O7, ki je slabSe tlorisno zasnovan in ima nad 1.
nadstropjem lazjo leseno medetazno konstrukcijo, ki je lahko vzrok za hitrejSi pojav zdrsa,

saj so osne sile v zgornjem delu stavbe majhne.

Preverili smo, kak3en je odnos med nosilnostjo objekta v dolo€eni smeri in efektivno tlorisno
povrSino vseh sten v isti smeri, deljeno z neto etazno povrSino. Povezave so prikazane na
sliki 5-8. Obmocje tock, ki je na sliki oznateno z zeleno barvo, predstavlja omenjene

povezave.
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Nosilnost
[kN]

1200

1000

800

600

400

200

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010011
Objekti

W Diagonalne razpoke ® Zdrs

Nosilnost
[kN]
1200

1000

800

600

400

01 02 03 04 05 06 07
Objekti

08 09 010011

M Diagonalne razpoke = Zdrs

Slika 5-6:
porusnega mehanizma za X smer

Nosilnost objekta v odvisnosti od prevladujo¢ega Slika 5-7: Nosilnost objekta v odvisnosti od prevladujo¢ega

porudnega mehanizma za Y smer

1200 CaSBEEEREEE
g TR
1000 Vi '
[ i
= 800 - \
, \ b \
L AX d. .
2 600 \ A A = -‘ e
= \ I f\ mY diag.
S 400 . = |~ B\ IS -
|| zars
N.m B /
200 FESRLEEH a8 r e Y zdrs
O T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Efektivna tlorisna povrsina vseh sten v doloceni smeri /neto etazna povrsina

Slika 5-8: Primerjava nosilnosti ter razmerja efektivne tlorisne povrsine sten v doloeni smeri in neto etazne
povrsine

5.5.2.2 Poskodovanost konstrukcij

Program 3Muri vklju€uje grafi¢en 2D prikaz poSkodovanosti za vsako steno konstrukcije in

3D sliko poskodb celotnega objekta. Barve, s katerimi so obarvani deli sten, prikazujejo,

kaksne vrste poSkodb so prisotne.
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3Muri omogoca vpogled v poskodovanost sten za vsak korak analize. Opazimo, da so najbolj
ranljivi medokenski slopi zidu, poleg tega pa tudi prekladni deli. Meje glede definicije vrste
poSkodb so programsko dolo¢ene. Najpogosteje se med analizo pojavijo upogibne
poskodbe, ki pa se v nekaterih primerih v doloéenem koraku postopka spremenijo v strizne
poskodbe in potem v nadaljnjih korakih lahko preidejo spet nazaj v upogibne. Glede vmesnih
vrst poSkodb zato zaradi njihovega prehajanja med razli¢nimi mehanizmi tezko dolo¢imo

neko pravilo.

Primerjali smo predvsem stanje konstrukcij v zadnjem koraku analize, ko naj bi bil izpolnjen
eden izmed pogojev za poruSitev objekta. V vseh analiziranih primerih je pri konénem
mejnem stanju nastopila kombinacija upogibnih in striznih poSkodb, porusitve delov stavb pa
so bile v nekaterih primerih le enega tipa. Opazili smo, da v analizi, kjer je pri striznem
mehanizmu predviden zdrs, nastopa ve¢ poskodb in porusitev tega tipa, predvsem v stenah,
ki se nahajajo v smeri potresa, medtem ko pri predpostavljenem pojavu diagonalnih razpok
obi¢ajno nastopa ve€ upogibnih poSkodb in odpovedi elementov, ve€inoma v stenah, ki so

vzporedne smeri potresa.

Opisano stanje velja kot pri¢akovano v primerih, ko je tlorisna zasnova objekta pravilna. V
nasprotnem primeru, ko sta npr. togostno in geometrijsko srediS¢e stavbe oddaljena med
seboj za vecjo vrednost, pa pride do izraza torzijska nihajna oblika. Posledi¢no ob potresu
poleg translacij objekt obcuti tudi torzijo. PoSkodbe so zato nekoliko drugaéne od tistih, ki
smo jih opisali. Skoncentrirane so predvsem v obmocdju, kjer se nahaja center rotacije. Poleg
tega se pojavijo tudi nekatere izmed poSkodb in poruSitev, ki smo jih opisali za tlorisno

pravilne stavbe.

Na sliki 5-9 (a—d) so prikazane poskodbe konstrukcije O6 v zadnjem koraku posamezne
analize. Izbran je objekt, pri katerem je v obeh primerih porusnega mehanizma merodajna

enaka vrsta analize, tj. analiza v isti smeri in z enako vrednostjo ekscentri¢nosti.

Sliki a) in b) prikazujeta primera, pri katerih smo predpostavili, da bo merodajen porusni
mehanizem, kjer pride do nastanka diagonalnih razpok, na slikah c) in d) pa pri¢akujemo
pojav zdrsa. Razvidno je, da so poskodbe, ki so se pojavile, podobne tistim, ki smo jih opisali
zgoraj. Upogibne porusSitve in diagonalne razpoke prevladujejo pri prvih dveh primerih in
sicer v smeri, v kateri je bil predpostavljen potres, strizne porusitve z zdrsom pa v preostalih

primerih. Pri vseh objektih je priSlo do pojava upogibnih poskodb.
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e Legenda:

Zidovje

neposkodovano

strizne po§kodbe

strizna porusitev

upogibne poskodbe

upogibna porusitev

tlaéna porusitev

natezna porusitev

odpoved v elastitnem obmogju

a) Upogibni mehanizem in strizni porusni b) Upogibni mehanizem in strizni porusni
mehanizem z diagonalnimi razpokami, smer X mehanizem z diagonalnimi razpokami, smer Y

¢) Upogibni mehanizem in strizni porusni d) Upogibni mehanizem in strizni porugni
mehanizem z zdrsom, smer X mehanizem z zdrsom, smer Y

Slika 5-9: Poskodbe objekta O6 pri razli¢nih porusnih mehanizmih

5.5.2.2.1 Stanje blizu porusitve (ang. NC limit state)

Preverili smo, kakSne so deformacije obravnavanih objektov takrat, ko se nahajajo v stanju
blizu porusitve. Opazovali smo etazne pomike v kontrolni to¢ki, ki se nahaja na vrhu zgornje

etaze in v tocki, ki lezi v isti vertikalni osi na nivoju pritli¢ja. Za vsak objekt smo dobili po dva
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etaZzna pomika za obravnavano smer analize in predpostavljen strizni mehanizem. Vecjega

izmed pomikov obravnavamo kot merodajnega.

Na podlagi rezultatov ugotovimo, da so povpreCni etazni pomiki v primeru nastanka
diagonalnih razpok za 30—60 % vedji od tistih, ki pripadajo analizam, v katerih predpostavimo
pojav zdrsa. Ce primerjamo povpreéne vrednosti etaznih pomikov glede na obravnavano
etazo, ugotovimo, da so ti pri obeh posameznih predpostavljenih striznih mehanizmih za
smer X in Y na vrhu pritli¢ja skoraj enaki, medtem ko so v nadstropju v smeri Y enkrat ved;ji

od tistih, ki so rezultat analize v X smeri.

V obeh etazah je raztros vrednosti etaznih pomikov precej velik, Se posebej izstopa raztros
pomikov 1. nadstropja, saj so nekateri pomiki skoraj ni¢ni, medtem ko najvecji znasajo tudi
do 2 cm.

Primerjali smo merodajne vrednosti etaznih pomikov posebej za smer X in smer Y. Ugotovili
smo, da znaSata razmerji med maksimalnim in minimalnim merodajnim etaznim pomikom 3,2
za smer X in 3,1 za smer Y. V dveh tretjinah primerov so bili merodajni pomiki prve etaze,
kar pomeni, da tam nastane porusni mehanizem. Razmerja med pomiki prve in druge etaze
so za daljSo smer objekta v povprecju 2,3, kar pomeni, da so etazni pomiki v pritli€ju izrazito
vedji od tistih v nadstropju. Za smer Y je v povprecju razmerje med pritliénimi etaznimi pomiki
in etaznimi pomiki v nadstropju priblizno 0,9. Vrednosti pomikov smo pretvorili na relativhe
etazne pomike in jih grafiéno prikazali na sliki 5-10. Dodane so Se vrednosti maksimalnih

pomikov, pri ¢emer so merodajni vecji izmed etaznih pomikov obeh smeri analize.
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Slika 5-10: Primerjava relativnih etaznih pomikov objektov
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5.5.3 Dologitev potisne krivulje poljubnega enodruzinskega zidanega objekta

Ocena potresne odpornosti stavbnega fonda je problemati¢na, ker ni na voljo dovolj
kvalitetnih podatkov o objektih. Za poljubno zidano hiSo, za katero nimamo dostopa do
podrobnih nacrtov oziroma vpogleda v sam objekt, so zaenkrat javno dostopne le nekatere
lastnosti, ki so bile podrobneje opisane Ze v poglavju 4.9. Za izraCun potisne krivulje so
uporabni le podatki o Stevilu etaZz nad terenom, neto tlorisni povrsini stavbe, letu izgradnje

oziroma obnove in materialu nosilne konstrukcije.

Glede na potisne krivulje, ki smo jih dolocili za obravnavane objekte, smo izraCunali izbrane
percentile nosilnosti v odvisnosti od pomika. Tako dobljene potisne krivulje smo normirali s
tezo oziroma efektivno tlorisno etazno povrsino sten v dolo€eni smeri in z viSino objekta. Naj
opozorimo, da so normirane potisne krivulje le priblizen model za potisno krivuljo izbranega
enodruzinskega zidanega objekta. Na abscisni osi so v vseh primerih naneSena razmerja
med pomikom na vrhu konstrukcije in viSino objekta. Slednja ni upostevana kot viSina objekta
od terena do vrha strehe, ampak kot vsota vseh visin etaz, ki se nahajajo nad nivojem

terena, pri ¢emer ne vklju¢imo stresSnega dela.

Primeri normiranih potisnih krivulj se med seboj razlikujejo glede na lastnosti, ki so opisane z
ordinatno osjo. V statisticni analizi smo za vsak objekt upostevali le merodajno krivuljo za
vsako glavno smer (X in Y). Upostevali smo, da je merodajna krivulja tista, ki je rezultat
analize, pri kateri je razmerje med cilinim in mejnim pomikom (Dnax/Dy) najvecje, hkrati pa
imajo ti primeri najmanjSe mejne pospeske. Za vsak objekt smo s tem dobili po dve potisni
krivulji, kar za celoten vzorec objektov zna8a 10 krivulj za mo¢no in 10 za Sibko os, pri Cemer
smo upostevali, da je Sibka os tista izmed osi X in Y, v kateri poteka analiza, ki vrne vecje
razmerje Dpma/Dy in manjdi mejni pospesek. To pomeni, da se bo v primeru enako mo¢nega
potresa v obeh glavnih smereh objekta sledniji prej porusil v SibkejSi smeri. V vecini primerov

velja, da Sibki osi ustreza manjSa vrednost nosilnosti.

V nadaljevanju so normirane krivulje dolo¢ene posebej glede na mocno in na Sibko os
objekta. S pomocjo interpolacije vrednosti na ordinatni osi posameznih potisnih krivulj smo
dolocili pripadajoCe vrednosti glede na razmerja med pomikom na vrhu konstrukcije in viSino
objekta, ki smo jih povecevali s korakom 0,0025 %. Mejni pomik vseh normiranih krivulj je
pomik, ki mu na ordinatni osi pripada 80 % najveCje dosezZene vrednosti (Evrokod 8-3),
loCeno za Sibko in za moc¢no os ter lo€eno za 16., 50. in 84. percentilo. V vsakem primeru
smo izraCunali povprecno normirano krivuljo, ki predstavlja srednje vrednosti in krivulji, ki

predstavljajo povprec¢ne vrednosti, zmanjSane oziroma povecane za vrednost standardnega
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odklona. Ob predpostavki normalne porazdelitve upoStevamo, da krivulji predstavljata 16. ter

84. percentilo.

5.5.3.1 Model 1. Normirana potisna krivulja: nosilnost/teza — pomik/visina objekta

Pomemben vpliv na nosilnost objekta ima njegova teza, ki jo sestavljata stalna in koristna
obteZba. Glede na karakteristike poljubnega objekta, za katerega imamo le podatke, ki jih
vsebuje portal e-Prostor, lahko dokaj enostavno dolo€imo pribliZno vrednost njegove teze.
Kot smo omenili Ze v poglavju 4.8, kjer so predstavljene povpreCne karakteristike
enodruzinskega dvoetaznega objekta, ima precejSen vpliv na tezo objekta vrsta medetazne
horizontalne konstrukcije nad 1. nadstropjem. Ce podatka o tem ne poznamo, lahko
predpostavimo, da v objektih, ki so bili zgrajeni do 60. let 19. stoletja, Se nastopajo leseni
medetazni elementi, medtem ko obstaja velika verjetnost, da imajo novejSe stavbe ze

armiranobetonske oziroma monta stropove.

Na sliki 5-11 je prikazano, kako na podlagi neto tlorisne povrSine poljubnega objekta, ki je na
voljo na portalu e-Prostor, preko etazne uporabne povrSine dolo¢imo njeno bruto tlorisno
povrsino. Nato upostevamo podatek o znacilni tezi objekta glede na povrsinsko enoto etaze
in izraCunamo iskano tezo objekta. Da bi pretvorili normirano krivuljo v obliko, kjer je
nosilnost odvisna od pomika na vrhu objekta, je potrebno pridobiti e podatek o skupni visini
vseh etaZz objekta H. Ce podatka o viini etaZ obravnavane stavbe nimamo, lahko
predpostavimo etazno viSino, ki je znacilna za povpreen objekt analiziranega razreda stavb
ali pa do iskane koli¢ine pridemo preko podatka o viSini objekta, ki se nahaja na portalu e-
Prostor, ki predstavlja celotno visino objekta, vklju¢no s kletno etazo in streho. Visino slednjih
je potrebno odsteti od celotne visine, saj v normiranih krivuljah nastopa viSina objekta kot

seStevek vseh etaz nad terenom brez upostevanja strehe.

V primeru, da podatka o viSini strehe nimamo, lahko uporabimo algoritem s slike 5-12, kjer iz
uporabne povrSine stavbe preko dimenzij stranic objekta in viSine strehe povpreCnega

objekta dobimo viSino objekta, ki jo uporabimo na grafih normiranih krivulj (H").

Portal e-Prostor Preglednica 4-17 Preglednica 4-17

> A bruto,obj. = : —> | Woyj = ' * Ay bruto,obj.

Slika 5-11: Postopek za dolocitev teze poljubnega objekta




88 Triller, P. 2014. Model za oceno potresne odpornosti zidanih hi$ na $irsi lokaciji Skofje Loke.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 5-11 Preglednica 4-17 Portal e-Prostor Preglednica 4-17
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Slika 5-12: Postopek za dolocitev viSine poljubnega objekta

5.5.3.1.1 Sibka os objekta

Na sliki 5-13 je prikazana normirana potisna krivulja povpreénega zidanega objekta, ki je
narejena na osnovi rezultatov merodajnih potisnih krivulj za 3ibko os objektov O1-010.
Maksimalno razmerje med nosilnostjo in tezo povpreénega objekta znasa 0,18. Le 16 %

primerov krivulj preseZe razmerje med nosilnostjo in teZo v vrednosti 0,23.

Najvecje razmerje med mejnim pomikom na vrhu konstrukcije in njegovo celotno visino

znasa 0,11 %. To je vrednost, pri kateri polovica izmed analiziranih objektov odpove.

Razlika med 16. in 84. percentilo je najvecja na zaCetku neelasti¢nega dela, kjer je dosezena
tudi najvecja nosilnost krivulje 84. percentile. Na tem mestu se omenjeni krivulji razlikujeta za
priblizno 50 %.
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0,15 / ‘L‘
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= /'———- .“ = == «16. percentila
S~
- \ e Povprecna krivulja

0,10 3
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Slika 5-13: Normirana potisna krivulja za Sibko os objekta
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5.5.3.1.2 Mo¢na os objekta

Na enak nacin, kot so bile predstavljene normirane potisne krivulje povpre€nega objekta za
njegovo Sibko os, so v nadaljevanju prikazane normirane krivulje, ki so znacilne za moc¢nejSo
o0s. Iz definicije deljenja osi na SibkejSo in moc¢nejSo predvidevamo, da je za potisne krivulje
mocnejSe osi povprecnega objekta znacilno vedje razmerje med nosilnostjo in tezo objekta in

posledi¢no vecja nosilnost.

Na sliki 5-14 je prikazana povprecna normirana krivulja. Njeno najvecje razmerje F/W znaSa
0,30. Pri¢akujemo, da bo to razmerje pri 84 % vseh objektov manjSe od 0,43 in pri tolikSnem
delezu objektov tudi vecje od 0,20. Na abscisni osi, kjer so naneSena razmerja med mejnimi

pomiki in viSino konstrukcije, je najvedja vrednost povpreéne krivulje 13 %.

0,5

e» a» o 16. percentila

F/W

e Povprecna krivulja

e e» o84, percentila

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

D/H [%]

Slika 5-14: Normirana potisna krivulja za mo&no os objekta

5.5.3.1.3 Uporaba modela 1 na primerih objektov O6 in O9

S pomodjo normiranih potisnih krivulj in podatkov iz Projektov za PGD oziroma portala e-
Prostor smo izvrednotili potisne krivulje dveh obravnavanih objektov. Zdruzili smo vse
krivulje, ki se med seboj razlikujejo glede na izvor podatkov o viSini in teZi objekta. Prikazani
sta povprecni krivulji in pripadajoci krivulji 16. in 84. percentile. Dodana je potisna krivulja, ki

je bila izvrednotena s programom 3Muri.
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e Izracun potisne krivulje za Sibko os objekta O6

Potisne krivulje, ki so dobljene na osnovi normiranih krivulj in razliénih virov vhodnih
podatkov o tezi in viSini objekta, so prikazane na sliki 5-15 in se glede vrednosti doseZene
nosilnosti med seboj razlikujejo za priblizno 20 %, pri €emer nizje vrednosti sil dosezejo
krivulje, ki so dobljene s pomocjo spletnih podatkov. Ker je obravnavana visina v obeh
postopkih vrednotenja potisnih krivulj podobna, so doseZene vrednosti mejnih pomikov obeh

nacinov rauna podobne med sebo;.

Povprec¢na pri€akovana nosilnost znasa od 400—470 kN, mejne vrednosti, ki dolo¢ajo 16. in
84. percentilo, pa se gibljejo v obmocju 300-370 in 490-590 kN. Pri¢akovana deformacijska
kapaciteta, ki temelji na normiranih potisnih krivuljah, znasa 0,6 cm, krivulje 16. oziroma 18.

percentile pa dosegajo vrednosti 0,5 oziroma 0,7 cm.

Krivulja, ki jo izraCuna program 3Muri, doseze maksimalno nosilnost 400 kN, kar je skladno s
povprecéno pricakovano potisno krivuljo, ki je osnovana na normirani potisni krivulji in spletnih
geometrijskih podatkih o obravhavanem objektu. Duktilnost konstrukcije, ki je izvrednotena s
programom, sovpada z duktilnostjo, ki je znacilna za krivulji 50. percentile. Krivulja iz

programa se do padca nosilnosti v celoti nahaja v obmodju, ki ga omejujeta povprecni krivulji.
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Slika 5-15: Ocenjene potisne krivulje za Sibko os objekta O6 glede na podatke iz PGD in portala e-Prostor ter
primerjava z rezultati analize s programom 3Muri, pri €emer smo uporabili podatke iz PGD.
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e Izradun potisne krivulje za mo¢no os objekta O6

Na sliki 5-16 so prikazane potisne krivulje za mo¢no os objekta O6. Razmerje med krivuljami,
osnhovanimi na spletnih podatkih oziroma informacijah iz nacrtov je identiCnho razmerju za
Sibko os stavbe. Tudi v tem primeru je nosilnost konstrukcije, ki je bila ocenjena na osnovi
podatkov iz e-Prostora, manjSa od nosilnosti glede na podatke o tlorisni povrSini iz PGD.
Glavni vzrok je razlicna ocena teze konstrukcije na osnovi podatka o tlorisni povrSini objekta,
ki je odraz precejSnjega odstopanja med podatkoma o neto tlorisni povrsini s spletnega vira
in iz nacrtov. Del razlike je tudi posledica privzetega faktorja, s katerim pretvorimo neto
tlorisno povrSino objekta, ki je na voljo v e-Prostoru, v bruto tlorisno povrsino objekta. Manjsi
del razlik v izraGunanih tezah je posledica privzete vrednosti teze na enoto bruto tlorisne
povrsine objekta. Povprecna pri¢akovana nosilnost v mo¢ni smeri znasa 640-800 kN, meji,
ki sta doloCeni s 16. in 84. percentilo pa doloCata spodnje vrednosti 420-520 kN in najviSje
vrednosti 900-1100 kN. Pricakovan pomik, ki ga Se prenese konstrukcija, tik preden se
porusi, znasa priblizno 0,75 cm, medtem ko sta spodnja in zgornja vrednost, ki ju opisujeta

16. in 84. percentila, velikosti 0,5 in 0,8 cm.

Krivulja iz 3Murija se nahaja v nizjem predelu obmocdja, ki ga tvorijo krivulje, osnovane na
normiranih grafih. Vse njene tocke lezZijo v obmodju krivulj 16. percentile in povpreénega
potisnega grafa, dobljenega s spletnimi podatki, prav tako je tudi mejni pomik krivulje iz
programa podoben tistemu, ki je pri€akovan za 16. percentilo. Duktilnost, dobljena s
programom, je torej manjSa od povpreéne in doseze priblizno 75 % najbolj pricakovane
vrednosti duktilnosti. V primeru, da bi za primerjavo uporabljali le normirane krivulje in
podatke iz nacrtov, bi se krivulja iz 3Murija do dosega meje elastiCnosti nahajala pod

vrednostjo, ki predstavlja mejo 16. percentile.
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Slika 5-16: Ocenjene potisne krivulje za mo¢no os objekta O6 glede na podatke iz PGD in portala e-Prostor ter
primerjava z rezultati analize s programom 3Muri, pri €emer smo uporabili podatke iz PGD.
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e lzraCun potisne krivulje za Sibko os objekta O9

S slike 5-17 je razvidno, da so vrednosti nosilnosti potisnih krivulj, ki so izvrednotene glede
na podatke s portala e-Prostor, za 30 % viSje od vrednosti ordinat krivulj, ki so rezultat
podatkov iz nacrtov map PGD. Faktor, ki predstavija razmerje med potisnimi krivuljami, ki
temeljijo na spletnih podatkih oziroma podatkih iz nacrtov, je enak razmerju uporabljenih
vrednosti za teZo celotnega objekta O9. To pomeni, da so rezultati obeh nacinov vrednotenja
potisnih krivulj na podlagi normiranih krivulj sorazmerni obema vrednostima teze

konstrukcije.

Ker sta v primeru objekta O9 viSini objekta iz nacértov in s spleta zelo podobni, vrednosti
sorodnih krivulj na abscisni osi sovpadajo. Velikost mejnih pomikov povprec¢ne krivulje za
Sibko os objektov zna8a priblizno 0,6 cm, kar je 45 % manjSa vrednost od tiste, ki jo vrne

analiza s programom 3Muri.

Krivulja, ki je dobljena na podlagi podatkov iz Projektov PGD in je izvrednotena s programom
3Muri, doseze maksimalno nosilnost pri 390 kN in se nahaja znotraj mej krivulje 84.
percentile in povprecne krivulje, ki sta dobljeni na osnovi normiranih krivulj in podatkov iz
nacrtov. V primerjavi krivulje iz programa in tistih, dobljenih s pomoc¢jo normirane krivulje in
spletnih podatkov, pa je krivulja iz 3Murija v obmodcju, ki lezi med krivuljama 16. in 50.
percentile. Ce krivuljo iz programa obravnavamo kot krivuljo, ki dobro opi$e realno stanje,
potem velja, da se slednja nahaja na sredini obmocja nosilnosti, ki ga omejujejo preostale

krivulje, ki temeljijo na normirani krivulji za Sibko os objekta.
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Slika 5-17: Ocenjene potisne krivulje za Sibko os objekta O9 glede na podatke iz PGD in portala e-Prostor ter
primerjava z rezultati analize s programom 3Muri, pri &emer smo uporabili podatke iz PGD.
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e Izraun potisne krivulje za mo¢no os objekta O9

Na sliki 5-18 so predstavljene potisne krivulje za mo¢no os objekta O9. Tako kot v prejs$njih
primerih tudi tu zajamemo povprecne krivulje in krivulje 16. ter 84. percentile. Vrednosti
ordinat potisnih krivulj, ki so dobljene na podlagi spletnih podatkov, so ponovno za 30 %
vecje od pripadajoCih vrednosti nosilnosti krivulj, ki smo jih dobili s pomo¢jo podatkov iz

nacrtov.

Pricakovana doseZena nosilnost za moéno smer objekta, dobljena na podlagi normiranih
potisnih krivulj, za objekt O9 znaSa med 550 in 720 kN, medtem ko krivulji 16. in 84.
percentile dolo€ata vrednosti 350-470 oziroma 750-1000 kN. Nosilnost objekta, ki jo vrne

program 3Muri, znasa 400 kN.

Potisna krivulja iz programa 3Muri se glede na vrednosti nosilnosti nahaja malo nad krivuljo
16. percentile, ki je osnovana na nacrtih, vendar pa so njeni mejni pomiki enkrat vecji od
predvidenih. Deformacijska kapaciteta v smislu pomika, ki jo izraGuna program, znaSa
priblizno 0,8 cm, kolikor je priCakovana vrednost v primeru, da se potisna krivulja glede na
nosilnost nahaja v blizini krivulj 84. percentile. To pomeni, da ima krivulja iz 3Murija vecjo
duktilnost od tiste, ki je znacilna za vzorec obravnavanih objektov z omenjeno vrednostjo

maksimalne nosilnosti.
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Slika 5-18: Ocenjene potisne krivulje za mo¢no os objekta O9 glede na podatke iz PGD in portala e-Prostor ter
primerjava z rezultati analize s programom 3Muri, pri Eemer smo uporabili podatke iz PGD.
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5.5.3.2 Model 2: Normirana potisna krivulja: nosilnost/efektivha tlorisna povrsina
sten obravnavane smeri — pomik/viSina objekta

Poleg teze ima pomembnen vpliv na nosilnost objekta razmerje med efektivho tlorisno
povrsino sten in povrsino tlorisa objekta. Ti dve znacilnosti sta med seboj povezani, saj
skupaj s povecevanjem koliCine sten naras€a tudi teza objekta. Vseeno pa povezava med
njima ni linearna, zato smo preverili, kakSne so potisne krivulje, ¢e jih normiramo s
povpreéno efektivho etazno tlorisno povrdino vseh sten analizirane smeri objekta, ki
predstavija celotno povrSino sten neke smeri povpreéne etaZe, zmanjSano za tlorisno

povrsino njihovih odprtin, ki so prisotne v povprecni etazi.

Ena izmed razlik v primerjavi z modelom 1 je ta, da sta bila pri slednjem podatka o tezi in
viini objekta, s katerima smo normirano obliko pretvorili v dejansko, enaka za obe analizirani
smeri, pri modelu 2 pa sta efektivni tlorisni povrSini sten odvisni od obravnavane smeri ter

koli€ine sten in odprtin v tej smeri.

Ordinate grafov normiranih krivulj modela 2 predstavljajo nosilnost objekta glede na efektivho
tlorisno povrSinsko enoto sten Sibke oziroma mocéne smeri objektov. Vrednosti na ordinatni
osi imajo enoto kN/m?, kar predstavlja povpreéno nosilnost zidanega objekta na 1 m?
efektivne povrSine sten. Na abscisni osi so naneSeni odstotki, ki jih predstavljajo pomiki na

vrhu najvisje etaze posameznega objekta glede na njegovo visino.

Da bi na podlagi normiranih krivulj dobili zna€ilne potisne krivulje poljubnega objekta, ki ga
najdemo na portalu e-Prostor, potrebujemo njegovo povprecno efektivnho etazno tlorisno
povrsino sten. Pri tem so nam v pomo¢ le podatki, ki se nahajajo na omenjenem portalu.
Najustreznejsi informaciji sta tako kot pri oceni teze objekta tudi v tem primeru Stevilo etaz in
uporabna (neto) tlorisna povrSina stavbe. Na sliki 5-19 je prikazan postopek, s katerim lahko

izradunamo iskano koli¢ino.

Portal e-Prostor Preglednica 4-17 Preglednica 4-18

\% RN \%

Aef.tl.sten, S-smer— 'Atl.,bruto,obj.
Aef.tl.sten,M-smer = 'Atl.,bruto,obj.

Slika 5-19: Postopek za dolocitev efektivne etazne tlorisne povrsine sten objekta v doloeni smeri

| Avsuooni=[1.22 Puneoon] [~
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5.5.3.2.1 Sibka os objekta

Sibka os objekta velja za merodajno os. Na sliki 5-20 so zbrane normirane krivulje, ki so
doloéene glede na rezultate programa 3Muri in podatke o karakteristikah obravnavanih stavb

na osnovi nadrtov.

Razmerja med mejnim pomikom in viSino objekta so za Sibko os objekta podobna kot pri
modelu 1. lzviramo namre€ iz istih analiz, prav tako normiramo vrednosti na X-osi z enakimi
vrednostmi viSin objektov. Vrednost za povpre¢no krivuljo znasa 11 %, razmerji, ki ju

dolo¢ata krivulji 16. in 84. percentile, pa sta 9 in 16 %.

Na ordinatni osi znaSajo nosilnosti, podane na kvadratni meter efektivne tlorisne povrsine
sten v $ibkejsi smeri objekta, za povpreéno normirano krivuljo 65 kN/m? pripadajogi

vrednosti za krivulji 16. in 84. percentile pa 50 oziroma 80 kN/m?.

Opazimo, da pri krivulji 84. percentile nastopa ve¢ lokalnih skokov in padcev na ordinatni osi.
Vzrok je v relativno majhnem vzorcu, na podlagi katerega so izvrednotene normirane potisne
krivulje. Na mestu, kjer krivulja pri€ne lokalno padati oziroma naraScati, je kakSen izmed
objektov dosegel stanje blizu porusitve. Od tam dalje ga zato ne upostevamo vec, saj je bil
njegov mejni pomik ze dosezen. Povpre¢na vrednost se od tam dalje rauna z vrednostmi

preostalih objektov in je Steviléno razlicna od predhodne.
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Slika 5-20: Normirana potisna krivulja za Sibko os objekta
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5.5.3.2.2 Moc¢na os objekta

Na sliki 5-21 so predstavljene normirane potisne krivulje, ki veljajo za moc¢nejSo izmed
glavnih osi objekta. DoseZena razmerja med mejnimi pomiki in viSino objekta so na abscisni
osi podobna kot pri predhodnih primerih normiranih krivulj za moéno os stavbe. Vrednosti na
Y-osi so za vec kot 10 % viSje od pripadajocih vrednosti modela za Sibko os. Pri¢akujemo, da
bo imelo 16 % objektov razmerje med nosilnostjo in povprecno efektivho etazno tlorisno
povrsino sten v moéni smeri manj$e od 60 kN/m? in prav tako 16 % objektov omenjeno

razmerje vedje od 90 kN/m?. Povpreéna normirana krivulja doseze nosilnost 75 kN/m?.

Duktilnost, ki je znacCilna za krivuljo 16. percentile, je za polovico manjsa od duktilnosti
krivulje 84. percentile. Razmerje med mejnim pomikom in pomikom na meji elasti¢nosti je pri

povprecéni pricakovani normirani potisni krivulji blizje pripadajocCi vrednosti pri 84. percentili.
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Slika 5-21: Normirana potisna krivulja za mo¢no os objekta

5.5.3.2.3 Uporaba modela 2 na primerih objektov O6 in O9

Tako kot v prejSnjem poglavju, so v nadaljevanju predstavljene izvrednotene potisne krivulje,
ki izhajajo iz normiranih potisnih krivulj in podatkov iz nacrtov oziroma s spleta. Krivulje smo
primerjali z rezultati potisne analize iz programa 3Muri. PriCakujemo, da bodo slednji skladni
s preostalimi krivuljami, saj ima velikost efektivne tlorisne povrSine sten velik vpliv na

nosilnost objekta.
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e Izraun potisne krivulje za Sibko os objekta O6

Oblika potisnih krivulj, ki so prikazane na sliki 5-22 in so tvorjene na podlagi normiranih
krivulj, v katerih je pomemben faktor efektivha etazna tlorisna povrSina sten v Sibki smeri, se
razlikuje od sorodnih krivulj modela 1. Vzrok je v tem, da za posamiCen objekt ne velja

linearen odnos med teZo in efektivno tlorisno povrsino sten v dolo€eni smeri objekta.

Opazimo, da dobimo vecje pri€akovane nosilnosti, e raCunamo s podatki iz nacrtov. Njihova
nosilnosti je v primerjavi z izraCuni, ki temeljijo na spletnih podatkih, vecja za priblizno 30 %.
Povpre¢na krivulja doseZe nosilnost 430-570 kN, mejni vrednosti, ki sta dologeni s
krivuljama 16. in 84. Percentile, pa se gibljeta v obmoc&ju 320-420 kN in 570-720 kN. Ker sta
vhodna podatka o viSini objekta za oba tipa vhodnih podatkov zelo podobna, so tudi

izraCunani mejni pomiki obeh nacinov izraCuna skoraj enaki.

Ce primerjamo krivuljo, ki jo izvrednoti program 3Muri s preostalimi krivuljami, ki so
izraCunane na osnovi normiranih potisnih krivulj, ugotovimo, da se krivulja iz programa
nahaja znotraj njihovega obmocja. DoseZena je nosilnost 400 kN, kar ustreza podroc¢ju med
krivuljama 16. percentile. Mejni pomik, ki je dosezen, znasa 0,6 cm in je glede na vrednost

maksimalne nosilnosti skladen s pri¢akovano duktilnostjo objekta.
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Slika 5-22: Ocenjene potisne krivulje za Sibko os objekta O6 glede na podatke iz PGD in portala e-Prostor ter
primerjava z rezultati analize s programom 3Muri, pri E€emer smo uporabili podatke iz PGD.
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e lzracun potisne krivulje za mo¢no os objekta O6

PovpreCna etazna efektivna tlorisna povrSina sten za Y smer objekta, ki predstavija
mocnejSo smer in je izraCunana na podlagi podatkov iz nacrtov, je zelo podobna povrsini, Ki
je izvrednotena s pomocjo spletnih podatkov in postopka, prikazanega na sliki 5-19.
Posledi¢no vrednosti krivulj, prikazanih na sliki 5-23, ki temeljijo na razlicnih nacinih izracuna,

na obeh oseh sovpadajo.

Vrednosti nosilnosti, ki jih doloCata krivulji 16. percentile, znasata 480 kN, povprecna

priCakovana nosilnost je 600 kN, krivuljo 84. percentile pa dolo&a sila 750 kN.

Krivulja iz programa se do dosezene maksimalne nosilnosti nahaja med krivuljama 16.
percentile in povpre¢nima priakovanima potisnima grafoma. Maksimalna nosilnost je v
programskem izraéunu dosezena nekoliko kasneje, kot je to predvideno z normiranimi
krivuljami. Duktilnost krivulje iz 3Murija je podobna preostalim krivuljam, ki imajo takSno

nosilnost.

Razlika med krivuljami za moc¢no in Sibko os je pri modelu 2 za objekt O6 manjsa, kot pri
modelu 1. Vzrok je v koli€ini efektivnih etaznih tlorisnih povrSin sten, ki je v primeru

obravnavane stavbe vecja za Sibko os objekta.
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Slika 5-23: Ocenjene potisne krivulje za mo¢no os objekta O6 glede na podatke iz PGD in portala e-Prostor ter
primerjava z rezultati analize s programom 3Muri, pri Eemer smo uporabili podatke iz PGD.
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e Izraun potisne krivulje za Sibko os objekta O9

V primeru objekta O9 je situacija glede visjih vrednosti nosilnosti obratna kot pri stavbi O6.
Tu so na varni strani krivulje, ki so izvrednotene na podlagi normiranih krivulj in podatkov in

nacrtov, saj so vrednosti sil, ki jih dobimo s spletnimi informacijami za 15 % visje.

Povpre¢na pricakovana potisna krivulja, ki je izraCunana glede na podatke o vidini in
efektivnih tlorisnih povrSinah sten v Y smeri, ima dosezeno nosilnost 340—-390 kN in mejni
pomik 0,6 cm. Pri¢akujemo, da bo 68 % objektov sposobno dosedi silo, ki je vecja od 250—
300 kN in manj8a od 430-490 kN. Prav tako je predvideno, da 16 % stavb ne bo preseglo
pomika 0,5 cm in da bo enak delez stavb dosegel mejni pomik, ki bo veéji od 0,9 cm.

Krivulja, ki je dobljena na podlagi podatkov iz Projektov PGD in smo jo izvrednotili s
programom 3Muri, se nahaja v obmocju, kjer lezita pri¢akovani povpreéni potisni krivulji za
objekte, ki imajo viSino in koli¢ino efektivnih sten tako, kot objekt O9. Maksimalna
programsko izraCunana nosilnost znasa 380 kN. Pri primeru iz 3Murija opazimo vecjo

duktilnost. Slednja prekoraéi pricakovano duktilnost za objekte, ki jih opiSeta krivulji 84.

percentile.
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Slika 5-24: Ocenjene potisne krivulje za Sibko os objekta O9 glede na podatke iz PGD in portala e-Prostor ter
primerjava z rezultati analize s programom 3Muri, pri E€emer smo uporabili podatke iz PGD.
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e lzracun potisne krivulje za mo¢no os objekta O9

Slika 5-25 potrjuje, da tako kot pri mocni osi objekta O6, tudi v primeru stavbe O9 krivulje, ki
so dobljene na podlagi naértov oziroma spletnih podatkov za mocnejSo os, sovpadajo.
Nosilnosti, ki predstavljajo 16., 50. in 84. percentilo, so dologene z vrednostmi 430, 540 in

700 kN, deformacijska kapacitete pa z 0,4, 0,6 in 0,8 cm.

Opazimo, da krivulja iz programa spada med pri¢akovanih 16 % objektov, ki ne dosezejo
nosilnosti 430 kN. Najvecja sila, ki jo glede na analizo s programom prenese objekt O9 v
mocni smeri objekta, znasa 390 kN. Izmed vseh predstavljenih izraCunov potisnih krivulj
glede na modela 1 in 2 je to edini primer, kjer se potisna krivulja iz 3Murija ne nahaja v
obmocgju krivulj, ki smo jih izvrednotili na podlagi normiranih grafov. To ni ni¢ nenavadnega,
saj po definiciji pricakujemo, da se bo le 68 % krivulj objektov nahajalo znotraj podrocja 16. in

84. percentile.

Krivulja iz programa izstopa tudi v smislu duktilnosti. Slednja je podobna vrednosti razmerja
med mejnim pomikom in pomikom na meji elasti¢nosti, ki jo pri¢akujemo pri objektih, ki

dosezejo nosilnosti, znacilne za krivulji 84. percentile.
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Slika 5-25: Ocenjene potisne krivulje za mo¢€no os objekta O9 glede na podatke iz PGD in portala e-Prostor ter
primerjava z rezultati analize s programom 3Muri, pri &emer smo uporabili podatke iz PGD.
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554 Ocena potresne odpornosti

Oceno obnaSanja stavb pri potresni obtezbi podamo s primerjavo potresnih zahtev in

kapacitet konstrukcije pri razlicnih mejnih stanjih oziroma stopnjah poSkodovanosti.

Potresne zahteve dobimo s poenostavljeno nelinearno analizo, saj pri¢akujemo, da se bo
objekt pri moénih potresih poskodoval. TeoretiCna podlaga za izraCun potresnih zahtev je
osnovana na N2 metodi (Fajfar, 2000), ki temelji na potisni analizi in je vklju¢ena v Evrokod 8

(CEN 2004) ter predstavljena v 3. poglavju.

V 5. poglavju so predstavljeni rezultati potisnih analiz, ki smo jih izvedli s pomocjo programa
3Muri ter izdelana modela normiranih krivulj za Sibko in moéno os poljubne stavbe
obravnavanega razreda objektov. Na podlagi slednjih lahko izraCunamo kapaciteto poljubne

konstrukcije.

Evrokod 8-3 definira tri mejna stanja, ki se nana$ajo na razlicne stopnje poSkodovanosti

konstrukcije:

¢ Mejno stanje blizu porusitve (NC) (ang. Limit State of Near Collapse). Konstrukcija je
mocno poskodovana in ohrani majhno pre€no nosilnost ter togost. Vertikalni elementi so
Se vedno sposobni prevzeti vertikalno obtezbo. Vecina nekonstrukcijskih elementov je
poruSena, prisotne so mo¢ne poskodbe. Konstrukcija je blizu porusitve in verjetno ne bi
prezivela ponovnega potresa, tudi €e bi bila njegova intenziteta zmerna.

e Mejno stanje moénih poskodb (SD) (ang. Limit State of Significant Damage).
Konstrukcija je vidno poSkodovana, nekaj nosilnosti in togosti je Se preostalo, vertikalni
elementi so sposobni prevzeti vertikalno obtezbo. Nekonstrukcijski elementi so
poskodovani, predelne stene in polnila niso izpadla iz lastne ravnine. Prisotne so zmerne
trajne posSkodbe. Objekt je Se vedno sposoben prevzeti potres zmerne intenzitete.
Obnova objekta ni ekonomsko upravi¢ena.

e Mejno stanje omejenih poskodb (DL) (ang. Limit State of Damage Limitation).
Konstrukcija je rahlo poSkodovana, nekateri nosilni elementi presezejo mejo elasticnosti,
vendar vecina ostane v elasticnem obmocju. Nekonstrukcijski deli, kot so na primer
predelne stene in polnila, imajo manjSe razpoke, vendar pa je njihovo popravilo
ekonomsko upravi¢eno. Trajne poSkodbe so zanemarljive. Konstrukcija ne potrebuje

prenove.
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Stavba je potresno odporna, ¢e so njene kapacitete vecje od potresnih zahtev. Slednje so za
vsako mejno stanje predpisane posebej v obliki potresa z ustrezno povratno dobo. Standard
Evrokod 8-3 priporoca, da se potresne obremenitve izvrednotijo glede na naslednje povratne
dobe:

o 2475 let za kontrolo mejnega stanja blizu porusitve (NC). Verjetnost prekoracitve
intenzitete potresa za to mejno stanje v predvideni zivljenjski dobi objekta, ki znasa 50
let, je 2 %.

o 475 let za kontrolo mejnega stanja mocnih posSkodb (SD). Verjetnost prekoracitve
intenzitete potresa za to mejno stanje v predvideni zivljenjski dobi objekta, ki znasa 50
let, je 10 %.

o 225 let za kontrolo mejnega stanja omejenih podkodb (DL). Verjetnost prekoracitve
intenzitete potresa za to mejno stanje v predvideni Zivljenjski dobi objekta, ki znasa 50
let, je 20 %.

V nasem primeru smo se osredotocili na oceno potresne odpornosti objekta glede na mejno
stanje moénih poskodb (SD). Za omenjeno stanje smo preverili, ali je odpornost v smislu

pomika in pospeska ve&ja od obremenitev. Ce sta kontroli izpolnjeni, veljata spodnja pogoja.

Dsp =2 Dinax

Ag,sp = Qg 475 let

Evrokod 8-3 navaja, da lahko predpostavimo, da pomik, ki ustreza mejnemu stanju mocénih
poskodb, znasa 75 % pomika, ki ustreza mejnemu stanju blizu porusitve, kot je prikazano v

spodniji enacbi.

DSD = 0,75 . DNC

Kot smo omenili Ze na zaCetku naloge, sta mejni pomik in pospeSek konstrukcije odvisna
predvsem od geometrije, materiala in obteZzbe konstrukcije, medtem ko na vrednost ciljnega
pomika in priCakovanega projektnega pospesSka tal vpliva tudi tip tal na lokaciji, kjer se

stavba nahaja.

Na podlagi potisnih analiz in izdelanih modelov normiranih krivulj za Sibko in moc¢no os
poljubne stavbe obravnavanega razreda objektov lahko izraCunamo kapaciteto konstrukcije.
Oceno, ali je njena velikost dovolj velika, izvedemo s pomocjo primerjave s ciljnim pomikom
konstrukcije. Teoreti€na podlaga za izraCun pomika, ki predstavlja potresno zahtevo, je

predstavljena v 3. poglavju.
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V nadaljevanju smo izvrednotili ciline pomike, ki so izraunani na podlagi podatkov iz potisnih
analiz in krivulj, ki smo jih za objekta O6 in O9 dobili na osnovi normiranih grafov. Za vse
primere velja enak postopek izraCuna potresnih zahtev. V poglavju 5.5.4.1 je prikazan potek
racuna ciljnih pomikov krivulj 16., 50. in 84. percentile za Sibko os objekta O6, ki so dobljene

na podlagi spletnih podatkov, modela 1 in informacij iz nacrtov.

Drugi nacin ocenjevanja potresne odpornosti konstrukcije predstavlja primerjava med
pospesSkom, ki ga konstrukcija prenese v mejnem stanju moc¢nih poskodb in projektnim
pospeskom obmocja, na katerem se obravnavana stavba nahaja in je podan v nacionalnem
dodatku Evrokoda 8-1. Za namen te primerjave smo izracunali mejne pospeske agsp. Racun

je prikazan v naslednjem poglavju.

5.54.1 Izracun ciljnih pomikov in mejnih pospeskov glede na Sibko os objekta O6

V tem poglavju je na primeru objekta O6 predstavljen postopek, s katerim izraGunamo ciljni
pomik oziroma mejni pospesek konstrukcije za mejno stanje moénih poskodb, ki veljata za
Sibko os objekta. Izhajamo iz potisnih krivulj in vhodnih podatkov, prek katerih z idealizacijo

potisnih krivulj in nadaljnjih izradunov pridemo do iskanih rezultatov.

a) Potisne krivulje, dobljene na osnhovi normiranih grafov

Osnovo za nadaljnji radun predstavljajo ocenjene potisne krivulje za Sibko os objekta O6
glede na podatke iz PGD in portala e-Prostor ter krivulja, dobljena s programom 3Muri (slika
5-15).

b) Podatki za izradun

Parametre, ki smo jih potrebovali za izraCun pripadajoCih ciljnih pomikov in mejnih
pospeskov, smo prevzeli iz programa 3Muri, standardov in nalrtov objektov. Njihove
vrednosti so podane v preglednici 5-4. Za izraCun iskanih vrednosti posameznega primera
(npr. objekt O6, Sibka os, model 1) so za vse krivulje (16., 50. in 84. percentila glede na
podatke iz nacrtov ali spletne podatke) uporabljene iste programske vrednosti mase modela

Z eno prostostno stopnjo in isti transformacijski faktor.
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Preglednica 5-4: Podatki za izracun

Koli¢ina Simbol Vrednost Vir podatka
Nihajni ¢as SDOF modela T* [s] 0,145 3Muri
Masa SDOF modela m* [t] 175 3Muri
Transformacijski faktor /] 1,19 3Muri
Pospesek tal g 475 et [0] 0,30 EC8-1 — nacionalni dodatek
Tip tal in pripadajoce koli€ine D Projekti PGD

S/ 1,35 EC8-1

Tg [S] 0,2

Tc [s] 0,8

n (§=5 %) /] 10

c) Idealizacija potisnih krivulj

Potisne krivulje smo idealizirali na nacin, ki ga uporablja 3Muri. Naklon zaCetnega dela
krivulje doloCata toCka koordinatnega izhodis¢a (0,0) in toCka, ki na potisni krivulji iz
programa predstavlja 80 % maksimalne nosilnosti. Elasticni del se konfa pri dosegu
maksimalne nosilnosti. Ta vrednost predstavlja zaletek drugega dela idealiziranega grafa, ki
poteka vodoravno vse do doseZenega mejnega pomika konstrukcije. Na sliki 5-26 so
prikazane idealizirane krivulje MDOF in SDOF sistemov. Pretvorbo med njima predstavija
transformacijski faktor I, ki je v programu 3Muri dolocen na osnovi deformacijske oblike pri
mejnem stanju blizu poruSitve. UpoStevani so mejni pomiki, ki smo jih izvrednotili na podlagi

vzorca objektov O1-010 in so najman;jsi pri krivulji 16., najvecji pa pri krivulji 84. percentile.

MDOF sistem SDOF sistem
700 Legenda 600
I ——16.p.-PGD
600 R 500
500 —50.p-PGD
— 400
< 400 ———84.p.-PGD = /
- 300 / 16.p.~e-Prostor :_‘—" 300 /
200 50.p.-e-Prostor 200 /
84 p -e-Prostor
100 100
0 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6

D [cm] D [cm]

Slika 5-26: Idealizirane krivulje MDOF in SDOF sistemov
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d) Racun ciljnih pomikov D

¢ Nihajni ¢asi sistema z eno prostostno stopnjo T*;

Preglednica 5-5: Nihajni ¢as SDOF sistema

L m* - Dy

Krivulja T*[s]=2"m- "
Fy

16. percentila - PGD 0,20

50. percentila - PGD 0,15

84. percentila - PGD 0,13

16. percentila - e-Prostor 0,22

50. percentila - e-Prostor 0,17

84. percentila - e-Prostor 0,14

o Vrednost v elasti€nem spektru pospeskov S..(T*); Iskani pospesek dobimo s pomocdjo
enacbe, ki doloca elasti¢ni spekter odziva za obmodje, kjer se nahaja nihajni ¢as SDOF

modela;

Preglednica 5-6: Vrednost v elastiénem spektru pospeskov

Krivulja T" < TBQSae(T*)[Sﬂz] =ay-S- (1 + ;—B- (m-25- 1))
16. percentila - PGD 7,37
50. percentila - PGD 6,38
84. percentila - PGD 5,87
16. percentila - e-Prostor 7,83
50. percentila - e-Prostor 6,74
84. percentila - e-Prostor 6,18

o Pospesek na meji teCenja S,y

Preglednica 5-7: PospeSek na meji teCenja

Krivulja Say [Ez] = F_*
S m*

16. percentila - PGD 1,74

50. percentila - PGD 2,27

84. percentila - PGD 2,82

16. percentila - e-Prostor 1,45

50. percentila - e-Prostor 1,89

84. percentila - e-Prostor 2,35
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¢ Redukcijski faktor zaradi duktilnosti R,

Preglednica 5-8: Redukcijski faktor zaradi duktilnosti

Sae(T*
Krivulja R, = —ae( )
Say
16. percentila - PGD 4,22
50. percentila - PGD 2,82
84. percentila - PGD 2,08
16. percentila - e-Prostor 5,38
50. percentila - e-Prostor 3,57
84. percentila - e-Prostor 2,63
o Duktilnost u
Preglednica 5-9: Duktilnost
- X Tc
Krivulja T STC—>M=(R#—1)-F+1
16. percentila - PGD 14,13
50. percentila - PGD 10,55
84. percentila - PGD 7,69
16. percentila - e-Prostor 17,15
50. percentila - e-Prostor 13,21
84. percentila - e-Prostor 10,10
o Ciljni pomik SDOF sistema Dpmax spor
Preglednica 5-10: Ciljni pomik SDOF sistema
Krivulja Dinax,spor [cm] = u - Dy,
16. percentila - PGD 2,41
50. percentila - PGD 1,40
84. percentila - PGD 0,92
16. percentila - e-Prostor 2,98
50. percentila - e-Prostor 1,79
84. percentila - e-Prostor 1,23
e Ciljni pomik MDOF sistema Dyax mpor
Preglednica 5-11: Ciljni pomik MDOF sistema
Krivulja Dyaxmpor [cm] =T * Dinax,spor
16. percentila - PGD 2,9
50. percentila - PGD 1,7
84. percentila - PGD 1,1
16. percentila - e-Prostor 3,5
50. percentila - e-Prostor 2,1
84. percentila - e-Prostor 1,5
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e) Racun mejnega pospeska konstrukcije agsp

e Duktilnost u

Preglednica 5-12: Duktilnost

- Dy
Krivulja u= D_y
16. percentila - PGD 1,71
50. percentila - PGD 2,76
84. percentila - PGD 3,49
16. percentila - e-Prostor 1,71
50. percentila - e-Prostor 2,76
84. percentila - e-Prostor 3,49

e Redukcijski faktor zaradi duktilnosti R,

Preglednica 5-13: Redukcijski faktor zaradi duktilnosti

Krivulja T*<TC—>R#=(/1—1)-;:—C+1
16.percentila - PGD 1,18
50.percentila - PGD 1,34
84.percentila - PGD 1,40
16. percentila - e-Prostor 1,19
50.percentila - e-Prostor 1,37
84.percentila - e-Prostor 1,45

e Pospesek na meji teCenja S,y (glej pregl. 5-7)
e Vrednosti v elastiénem spektru pospeskov S,(T*)

Preglednica 5-14: Vrednosti v elasticnem spektru pospeskov

Krivulja Sae (T*)[g] =Say "Ry
16.percentila - PGD 2,05
50.percentila - PGD 3,03
84.percentila - PGD 3,96
16. percentila - e-Prostor 1,74
50.percentila - e-Prostor 2,59
84.percentila - e-Prostor 3,40
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e Mejni pospesek ag sp

Preglednica 5-15: Mejni pospesek

Krivulja ag,sp (9) = T*Sae @
A+ @ 25-1)
16. percentila - PGD 0,08
50. percentila - PGD 0,14
84. percentila - PGD 0,20
16. percentila - e-Prostor 0,07
50. percentila - e-Prostor 0,12
84. percentila - e-Prostor 0,17

5.5.4.2 Vrednosti ciljnih pomikov in mejnih pospeskov za Sibko in moc¢no os
objektov O6 in O9 na osnovi modelov 1in 2 ter komentar rezultatov

V preglednicah 5-16-5-19 so prikazani rezultati izraCunanih ciljnih pomikov oziroma mejnih
pospeskov konstrukcij, posebej za Sibko in moc¢no os ter lo€eno za model 1 (M1) in model 2
(M2) normiranih krivulj objektov O6 in O9. Dodani so tudi rezultati ciljnih pomikov, ki so
dobljeni s programom 3Muri, velikosti priCakovanih projektnih pospeskov in vrednosti mejnih
pomikov, ki izhajajo iz normiranih krivulj (modra barva). Ciljni pomiki, ki so vecji od
pripadajocih mejnih pomikov, so obarvani rdece, tisti, ki so manjsi, pa zeleno. Na enak nacin

so oznacene tudi vrednosti pospeskov.

Pricakovano najvecji cilini pomiki pripadajo potisnim krivuljam, ki ustrezajo 16. percentili.
Rezultati so smiselni, saj je za krivulje 16. percentile znacilen najmanjsi pospeSek na meji
teCenja in posledi¢no najvecja vrednost redukcijskega faktorja zaradi duktilnosti in duktilnosti.
Ciljni pomiki obeh objektov za krivulje 16. percentile znasajo 1,0-3,5 cm, za povprecne
priCakovane krivulje 0,3-2,1 cm in za krivulje 84. percentile 0,1-1,5 cm. V primeru Sibke osi
nobena izmed analiz ne zadosti pogoju, da je mejni pomik za mejno stanje moc¢nih poskodb
vedji od cilinega pomika. Ugotovimo, da tudi vecina izracunanih ciljnih pomikov za mo¢no os
objekta preseZe vrednost pripadajoega mejnega pomika konstrukcije, kar pomeni, da je
odpornost objektov premajhna. Zahteve za stanje moc¢nih poSkodb niso izpolnjene za noben
primer 16. percentile potisne krivulje. Za primer 50. percentile je ugoden en izraCun, za
primer 84. percentile pa zahtevam ustrezajo Stirje od osmih izraCunov. To pomeni, da obstaja
velika verjetnost, da bi potres s pri¢akovanim projektnim pospeskom tal na obmog&ju Skofje

Loke povzro€il moéne poskodbe objektov O6 in O9.
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Preglednica 5-16: Primerjava mejnih in ciljnih pomikov za objekt 06

Objekt 06 Sibka os Mo¢éna os

Pomik [cm] Dinax Dsp Dax Dsp Dimax Dimax Dsp Dinax Dsp Dinax
Krivulja M1 M1 M2 M2 3Muri M1 M1 M2 M2 | 3Muri
16. percentila - PGD 2,9 0,3 2,1 0,3 1,7 1,7 0,3 1,7 0,3 1,7
50. percentila - PGD 1,7 0,4 1,3 0,4 1,7 1,2 0,3 1,2 0,3 1,7
84. percentila - PGD 1,1 0,4 0,9 0,4 1,7 0,9 0,5 0,9 0,5 1,7
16. percentila - e-Prostor 3,5 0,4 2,9 0,5 1,7 1,8 0,5 1,8 0,5 1,7
50. percentila - e-Prostor 2,1 0,5 1,9 0,6 1,7 1,3 0,6 1,3 0,6 1,7
84. percentila - e-Prostor 1,5 0,5 1,4 0,6 1,7 1,0 0,6 1,0 0,6 1,7

Preglednica 5-17: Primerjava mejnih in ciljnih pomikov za objekt O9

Objekt 09 Sibka os Mo¢na os

Pomlk [cm] Dmax DSD Dmax DSD Dmax Dmax DSD Dmax DSD Dmax
Krivulja M1 M1 M2 M2 3Muri M1 M1 M2 M2 | 3Muri
16. percentila - PGD 3,3 0,3 2,8 0,3 1,4 1,5 0,3 1,3 0,3 1,0
50. percentila - PGD 2,0 0,4 1,9 0,4 1,4 0,9 0,3 0,8 0,3 1,0
84. percentila - PGD 1,3 0,4 1,4 0,4 1,4 0,3 0,5 0,5 0,5 1,0
16. percentila - e-Prostor | 2,4 0,4 2,4 0,5 1,4 1,0 0,5 1,3 0,5 1,0
50. percentila - e-Prostor | 1,3 0,5 1,6 0,6 1,4 0,3 0,6 0,9 0,6 1,0
84. percentila - e-Prostor | 0,8 0,5 1,1 0,6 1,4 0,1 0,6 0,5 0,6 1,0

Preglednica 5-18: Primerjava mejnih in pricakovanih projektnih pospeskov tal za objekt O6

Objekt 06 Sibka os Moéna os

Pospesek tal (g) g sp Ug,sp Ug 475 Ug,sp Qg,sp Qga75
Krivulja M1 M2 EC8-1-nac.dod. M1 M2 EC8-1-nac.dod.
16. percentila - PGD 0,08 0,11 0,30 0,15 0,13 0,30

50. percentila - PGD 0,14 0,18 0,30 0,26 0,19 0,30

84. percentila - PGD 0,20 0,26 0,30 0,39 0,26 0,30

16. percentila - e-Prostor 0,07 0,08 0,30 0,12 0,12 0,30

50. percentila - e-Prostor 0,12 0,13 0,30 0,21 0,18 0,30

84. percentila - e-Prostor 0,17 0,20 0,30 0,31 0,25 0,30

Preglednica 5-19: Primerjava mejnih in pricakovanih projektnih pospeskov tal za objekt O9

Objekt 09 Sibka os Mocéna os

Pospesek tal (g) Qg sp 0g,sp 0g,475 dg,sp dg,sp Ug,475
Krivulja M1 M2 EC8-1-nac.dod. M1 M2 EC8-1-nac.dod.
16. percentila - PGD 0,07 0,08 0,30 0,14 0,16 0,30

50. percentila - PGD 0,13 0,13 0,30 0,24 0,24 0,30

84. percentila - PGD 0,18 0,20 0,30 0,36 0,32 0,30

16. percentila - e-Prostor 0,11 0,11 0,30 0,19 0,16 0,30

50. percentila - e-Prostor 0,18 0,16 0,30 0,34 0,24 0,30

84. percentila - e-Prostor 0,25 0,23 0,30 0,50 0,32 0,30
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Na podlagi potisnih krivulj, osnovanih na modelih 1 in 2, ugotovimo, katera krivulja najbolje
sovpada s krivuljo iz programa. Opazimo, da poleg podobnosti v poteku grafov velja tudi
podobnost v vrednostih ciljnih pomikov. Sorodne vrednosti so razvidne s slik v poglavjih
5.5.3.1in 5.5.3.2. Najvecje ujemanije ciljnih pomikov, dobljenih s pomo¢&jo modelov 1 in 2 ter

tistih iz 3Murija opazimo v primeru povpreéne potisne krivulje.

Najvecje vrednosti pospeskov, ki bi jih Se prenesla objekta O6 in O9 v mejnem stanju mocnih
poskodb, se gibljejo v obmoc¢ju 0,07-0,50 g. Projektna vrednost pospeska za lokacijo, kjer se
nahajata stavbi, znasa 0,30 g. Kriteriju glede potresne odpornosti v smislu pospeska

zadoscCajo predvsem nekateri rezultati krivulj 84. percentile.

V Sibki smeri, ki je merodajna za oceno potresne odpornosti objekta, nobena analiza ne
zadosti kriteriju. Najbolj se izpolnitvi pogoja pribliZzajo rezultati analize v mo¢ni smeri objekta
09, kjer je ugodna ena vrednost povprecne krivulje in nekaj rezultatov krivulje 84. percentile.

Ta podatek bi bil pomemben, e bi naredili $e oceno ekonomskih izgub zaradi potresov.

Glede na izraCunane rezultate povprec€nih krivulj bi objekta O6 in O9 v Sibki smeri na enakem
tipu tal prenesla le potres, ki bi imel projektni pospesek, pri€akovan za SV in JZ del Slovenije

(temno zelena barva na sliki 5-1).

5.5.5 Diskusija

Modela 1 in 2 smo definirali kot izhodis€e za dolocCitev potisne krivulje poljubnega zidanega
druzinskega objekta na SirSem obmodju Skofje Loke. Osnovo za izdelavo modelov
predstavljajo potisne krivulje, ki so bile dolo¢ene glede na podatke iz nacrtov Projektov za
pridobitev gradbenega dovoljenja. Na normirane krivulje spletni podatki zato ne vplivajo,
uporabimo jih Sele takrat, ko za poljuben objekt, za katerega nimamo dostopa do podrobnih
nacrtov, zelimo izdelati oceno njegove potresne odpornosti. Informacije iz nadrtov ne
sovpadajo s podatki s spletnega portala e-Prostor, zato se pri rezultatih pojavijo odstopanja
in sicer predvsem v primeru koli€ine uporabne neto tlorisne povrSine stavbe, na podlagi
katere po pribliznem postopku izvrednotimo tezo oziroma efektivno tlorisno povrsino sten

objekta, ki sta pomembni informaciji, ki vplivata na velikost nosilnosti objekta.

Najvecje vrednosti potisnih krivulj na abscisi predstavljajo doseZzeno mejno stanje blizu
porusitve in so v celoti izvrednotene na podlagi rezultatov potisne analize, ki so bile izvedene
za obravnavane objekte na osnovi PGD. Deformacijska kapaciteta za mejno stanje blizu

porusitve je dosezZena, ko vrednost nosilnosti pade na 80 % maksimalne dosezene vrednosti
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iz potisnih krivulj 16., 50. in 84. percentile. Mejni pomiki glede na model so tako odvisni le od
viSine objekta, pri kateri pa so obi¢ajno le manjSa odstopanja. Posledi¢no so vrednosti
mejnih pomikov skoraj konstantne vrednosti, kot so predpisane z normiranimi potisnimi
krivuljami. Za objekte z manjSo nosilnostjo velja tudi manjSa duktilnost in obratno. Nas model
namre¢ ne zajema primerov, ki imajo manjSo nosilnost in vec¢jo duktilnost oziroma primerov z

enako odpornostjo, a vecjo nosilnostjo in manj$o duktilnostjo.

Na preostale izraCunane vrednosti vpliva vir, iz katerega ¢rpamo podatke, s katerimi iz
normiranih krivulj dobimo ocenjene dejanske potisne krivulje. V preglednici 5-20 so prikazani
vplivi vira informacij na izraun vrednosti navedenih koli¢in. Od izbire vira, iz katerega
dobimo podatke, sta odvisni predvsem upostevani vrednosti teze stavbe in efektivne tlorisne
povrsine sten. Ko krivulje izvrednotimo, je smiselno, da med seboj primerjamo rezultate obeh
modelov in kot merodajno krivuljo obravnavamo tisto, ki prenese manjSi pospeSek za
obravnavano mejno stanje. PripadajoCi mejni krivulji 16. in 84. percentile dolo¢ata obmodje,

izven katerega se v povprecju nahaja tretjina objektov.

Nasa modela in posledi¢no tudi ocena potresne odpornosti prikazujejo osnovno idejo, kako
bi lahko ocenili potresno odpornost poljubne koli€ine objektov istega razreda stavb. Za
to€nejSe rezultate bi potrebovali vedji vzorec vhodnih objektov in s tem podatkov, na podlagi
katerih bi izdelali normirane krivulje. V slednje bi bilo potrebno vkljuCiti medsebojne
odvisnosti med normirano nosilnostjo, normiranim pomikom na meji elastiCnosti in
normiranim pomikom na meji porusitve ter njihova odstopanja. Omenjene povezave bi
ustrezno statisticno obdelali in tako dobili modele, s katerimi bi z vecjo verjetnostjo prisli do

bolj realnih potisnih krivulj.

Preglednica 5-20: Vpliv vira podatkov na vrednosti izracunanih koli¢in

Kolicina Vpliv glede na racun s podatki iz Vpliv glede na racun s podatki s
Projektov PGD portala e-Prostor

Dye Dsp PGD, 3Muri, EC8 PGD, 3Muri, EC8, e-Prostor

Dy PGD, 3Muri, EC8 PGD, 3Muri, EC8, e-Prostor

D max PGD, 3Muri, EC8 PGD, 3Muri, EC8, e-Prostor

One Asp PGD, 3Muri, EC8 PGD, 3Muri, EC8, e-Prostor

0475 fet PGD, EC8 e-Prostor, EC8

/W PGD, 3Muri, EC8 PGD, 3Muri, EC8

F/A et ti.sten PGD, 3Muri, EC8 PGD, 3Muri, EC8

Frnax PGD, 3Muri, EC8 PGD, 3Muri, EC8, e-Prostor
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6 ZAKLJUCKI

Najvecji delez stanovanjskega fonda v Sloveniji predstavljajo zidane hiSe. Standard Evrokod
8 podaja zahteve za potresnoodporno dimenzioniranje in zahteve po neporusitvi objektov, ki
jih morajo z dolo€eno stopnjo zanesljivosti izpolniti novo zgrajene stavbe. Ker se Slovenija
nahaja na potresno dejavnem obmodju, je bila motivacija za izdelavo naloge dejstvo, da za
nekoliko starejSe stavbe, za katere so Se veljala blaZzja doloCila projektiranja, ne poznamo
potresne odpornosti. Osnovna ideja naloge je na zaletku zajemala vpeljavo modela, s
katerim bi tvorili geometrijsko strukturo zidanih objektov obravnavenga razreda stavb.
Podatke, potrebne za modeliranje nakljuéno izbrane enodruZinske stanovanjske stavbe
zaenkrat lahko dobimo le iz nacrtov Projektov za pridobitev gradbenega dovoljenja, na
spletnem portalu e-Prostor pa najdemo le posamezne podatke, ki so koristni za nase analize.
To dejstvo nas je pripeljalo do novega vodila o izdelavi modela za oceno potresne odpornosti

povprec¢nega zidanega objekta.

Izbrali smo deset stanovanjskih hi§ s $irSega obmogja Skofje Loke in en primerjalni objekt z
drugega konca Slovenije. Vse analizirane hiSe so zidane in so bile zgrajene med letoma
1970 in 1990.

V prvem delu naloge smo se ukvarjali s statistiéno analizo geometrijskih podatkov vzorca
obravnavanih stavb. Preu€evali smo predvsem tiste karakteristike, ki imajo vpliv na racun
potresne odpornosti objekta. Analizirali smo tlorisne povrdine etaz in njihove povezave s
tlorisnima dimenzijama objekta. Ugotovili smo, da s pove€evanjem etazne povrSine obi¢ajno
naras¢a tudi razmerje med daljSo in krajSo stranico. Pomemben prispevek k nosilnosti ima
efektivna povrdina sten. Pri€akovan delez tlorisnih povrSin sten glede na bruto povrsino
etaze zna8a 9 %. Delez sten, normiran glede na neto povrsino etaze se giblje v obmocju 11—
12 %, delez efektivnih tlorisnih povrsin sten pa lezi v mejah 60-90 % bruto povrSine sten, pri
Cemer je odvisen od smeri objekta. Na racun odpornosti zidanega objekta vpliva tudi
priCakovana efektivna viSina zidov, ki za povprecen zid znaSa 80 % celotne etazne viSine,
njegova pri¢akovana Sirina pa je 2,4 m. Ugotovili smo, da 10-25 % vseh vertikalnih povrSin
predstavljajo odprtine. Preverili smo tudi, v katerih nosilnih stenah se slednje najpogosteje

nahajajo.

V nadaljevanju je v skladu z Evrokodom 1 prikazana doloCitev stalne in koristne obtezbe
zidanih objektov. Ugotovili smo, da ima na celotno tezo posamezne stavbe precejSen vpliv
vrsta medetazne nosilne konstrukcije, zato smo obravnavane objekte razdelili v skupino z

armiranobetonskim oziroma monta stropom in v skupno objektov, ki imajo Se leseno
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medetazno konstrukcijo. Nekaj pozornosti smo namenili tudi prostorom znotraj objektov.
Njihove funkcije namre¢ vplivajo na polozaj in koli¢ino sten ter odprtin v stavbi. Na podlagi
vseh izraCunanih geometrijskih karakteristik smo izdelali primer povpreCnega zidanega
objekta, za katerega smo doloCili srednje vrednosti in odstopanja glavnih karakteristik ter
njihove medsebojne odvisnosti. Za obravnavan vzorec objektov smo preverili sovpadanje
vrednosti karakteristik iz nacrtov in s spletnega portala e-Prostor. Ugotovili smo, da podatki o
lokaciji, Stevilu etaz, letu izgradnje in materialu nosilne konstrukcije sovpadajo. Vecje razlike
so prisotne v primeru neto tlorisne povrSine stavbe, ki pa predstavlja za naSe izraCune
pomemben vpliv. Med manj$o in vec€jo vrednostjo omenjenih virov podatkov se pojavijo
razlike v velikosti 10-50 %. Vsi preostali podatki so dostopni le v nacrtih, zato analize izvirajo
iz slednjih. Ker kontrola dejanskega stanja za celoten vzorec objektov ni bila izvedena,

realnih vrednosti ne poznamo, prav tako tezko trdimo, kateri vir podatkov je bolj merodajen.

S pomocdjo programa 3Muri, ki je namenjen analizi zidanih objektov in vklju€uje N2 metodo,
smo izvedli potisne analize. Pri modeliranju objektov smo uvedli dolo€ene poenostavitve, saj
kompleksna geometrija ponekod povzroCa tezave s konvergenco. V programu smo za vse
stavbe upoStevali enake materialne karakteristike, ki so bile dobljene na podlagi
eksperimentalnih preiskav. Ker je glavna vloga zidnih vezi povezovanje zidov in izboljSanje
stabilnosti konstrukcijskih delov, smo njihovo prisotnost pri raunu odpornosti objektov
zanemarili in za vertikalno nosilno konstrukcijo upoStevali nearmirano zidovje. Sledila je
izvedba analiz, pri ¢emer smo upostevali le razporeditev horizontalnih sil v obliki 1. nihajne

oblike, saj s tem najveckrat dobimo porusno obtezZbo, ki porusi konstrukcijo kot celoto.

Program 3Muri analize izvede tako, da ploskovne modele s pomocjo mreze linijskih
elementov prevede na ekvivalentne okvirne sisteme. Na osnovi potisne analize prikaze
krivulie kapacitete in glede na izbrane seizmiCne parametre doloCi ciljni pomik.
Pomanjkljivost programa je v tem, da ne omogoc€a upostevanja kombinacije razlicnih tipov
striznega mehanizma, zato je bilo za vsak objekt potrebno izvesti 24 razli¢nih analiz — pri
polovici je za strizni porusni mehanizem predpostavljen zdrs, pri preostalih 12 analizah pa

pojav diagonalnih razpok.

V nadaljevanju smo izmed vseh rezultatov za vsako hiSo in posamezno glavno smer izbrali
merodaljno potisno krivuljo glede na najmanjSi pospesek, ki ga konstrukcija Se prenese
oziroma glede na najvecje razmerje med cilinim in mejnim pomikom ob upostevanju dolocil
Evrokoda 8. Smer, ki prenese manjSi pospesek, velja za Sibko smer, tista, ki je njegj

pravokotna, pa je obravnavana kot moc¢na os.
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Program 3Muri omogoc¢a vpogled v poSkodovanost sten za vsak korak analize. Opazimo, da
so najbolj ranljivi medokenski slopi zidu, delno pa tudi prekladni deli. V vseh analiziranih
primerih je pri mejnem stanju pred porusitvijo nastopala kombinacija upogibnih in striznih
podkodb, medtem ko so bile ponekod porusitve le enega tipa. Ker so objekti tlorisno dokaj
pravilno zasnovani, prevladujeta translatorni nihajni obliki, medtem ko v nekaj primerih pride
do izraza tudi torzijska oblika. Delno je vzrok v manjsi torzijski togosti 3Murijevega modela, ki
je posledica povezanih ravninskih okvirjev in vedjega vztrajnosthega momenta zaradi

koncentriranih mas v vozlis¢ih sten.

V zadnjem delu diplomske naloge smo se ukvarjali z izdelavo modelov normiranih krivulj, na
osnovi katerih lahko s pomocjo temeljnih spletnih podatkov o poljubnem objektu
obravnavanega razreda stavb izraCunamo pri¢akovano potisno krivuljo. Za najbolj merodajna
podatka, s katerima normiramo nosilnost objekta, sta se izkazala teza stavbe in koli¢ina
efektivnih tlorisnih etaznih povrSin sten v analizirani smeri. Na osnovi statistiCche analize
geometrijskih podatkov smo predlagali enostavne formule, na podlagi katerih s pomocjo
podatkov s portala e-Prostor dobimo koli€ini, s katerima je normirana nosilnost
obravnavanega objekta. Na vseh abscisnih oseh krivulj so naneSeni pomiki na vrhu zgornje
etaze, normirani z viSino objekta. PriCakovane vrednosti slednjih za Sibko os objekta, ki
pripadajo krivuljam 16., 50. in 84. percentile, so majhne in znasajo 0,09 %, 0,11 % in 0,13
oziroma 0,16 %. Ugotovili smo, da priCakovana maksimalna doseZena nosilnost
povpreénega zidanega objekta obravnavanega razreda stavb glede na model 1 znaSa 18 %
celotne teZe stavbe oziroma z uporabo modela 2 priblizno 65 kN na kvadratni meter
efektivne tlorisne povrSine sten v Sibki smeri objekta. Modela 1 in 2 smo preizkusili na dveh
primerih obravnavanih zidanih hi§. Ugotovili smo, da so rezultati potisnih krivulj v veliki meri
odvisni od vira podatkov, ki jih potrebujemo za pretvorbo normiranih krivulj v dejanske. Pri
tem ima glavno viogo podatek o neto tlorisni povrSini objekta. Razlike v izraCunani nosilnosti
objektov so namre¢ odvisne predvsem od slednjega in pa v primeru raCuna s spletnimi
podatki tudi od pretvorbenega faktorja za izradun bruto tlorisne povrSine in vrednosti

povprecéne tlorisne obtezbe.

Sledila je primerjava vrednosti krivulj iz programskih izraCunov z grafi, dobljenimi na podlagi
normiranih krivulj. Vec€ina krivulj iz 3Murija se je nahajala znotraj obmodja, ki ga doloCata
grafa 16. in 84. percentile ne glede na vir uporabljenih podatkov. Na koncu smo za dva
objekta izraCunali Se potresne zahteve za mejno stanje vedjih poskodb in ocenili njuno
potresno odpornost. Ugotovili smo, da sta objekta dovolj odporna le v primeru, Ce

upostevamo krivulje 84. percentile, ki so osnovane na normiranih krivuljah.
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V nalogi smo ugotovili, da bi bila izdelava normiranih modelov za objekte doloCenega
razreda stavb smiselna. Za bolj merodajne rezultate bi potrebovali vedji vzorec objektov, s
katerim bi nato natanéneje izvrednotili povezave med temeljnimi parametri potisnih krivulj

Fmax—Dv—Dnc in njihove raztrose.

Pogoj za izvedbo omenjenih modelov je usklajena zbirka informacij o preu¢evanih objektih.
Potrebno bi bilo definirati, s katerimi viri podatkov sovpada dejansko stanje objekta. Poleg
tega bi morali izvesti ve¢ eksperimentalnih preiskav materialnih karakteristik zidovja in

normirati potisne krivulje tudi s temi koli¢inami.
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