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Izvlecek:

V diplomski nalogi obravnavamo klasicno zidan stanovanjski blok zgrajen v 60. letih prejsnjega
stoletja v Skofji Loki. V prvem delu predstavimo obnasanje zidanih konstrukcij, ki so izpostavljene
potresni obtezbi. Obravnavamo teoreti¢no ozadje za tri mozne mehanizme porusitve zidu, iz katerih
dolo¢imo nosilnost posameznih elementov: strizna porusitev z nastankom diagonalnih razpok, strizna
porusitev z zdrsom in upogibna porusitev. Nato predstavimo metodo za doloCitev projektne potresne
obtezbe, na koncu pa pojasnimo 0snove poenostavljene nelinearne potisne analize. Drugi del naloge
obsega oceno potresne odpornosti dejanskega zidanega objekta. Predpostavili smo nihanje objekta v
osnovni nihajni obliki in dolocili potresne sile po metodi s horizontalnimi silami. Materialne
karakteristike smo dolo¢ili deloma iz projektne dokumentacije in deloma z upostevanjem doloéil iz
standarda Evrokod. Pri oceni potresne odpornosti smo se omejili na zidove v pritlicju, ki so najbolj
ranljivi v primeru potresa. V analizi smo predpostavili, da je betonska klet bistveno bolj toga od
opecnih zidov nad kletjo. Z izracuni za nearmirano zidovje v skladu z Evrokodoma 6 in 8 smo ocenili,
da objekt dosega potrebno potresno varnost v vzdolzni smeri, v pre¢ni smeri pa ne. Ugotovitve iz
elasti¢ne analize smo potrdili s poenostavljeno nelinearno potisno analizo. Naredili smo tudi kratko
primerjavo med projektiranjem po trenutno veljavnih standardih Evrokod in predpisi iz Casa
projektiranja, takrat je bil v veljavi jugoslovanski predpis iz leta 1964, torej obdobja po moc¢nem
potresu v Skopju. Pri primerjavi potresne sile dobljene po takratnih in trenutno veljavnih standardih
smo ugotovili, da se bile zahteve v standardih JUS precej blazje, saj je projektna potresna sila dobljena
po trenutno veljavnih standardih Evrokod 2,5 krat vedja.
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Abstract:

The thesis addresses the earthquake resistance of the typical masonry apartment building constructed
in the 1960s in Skofja Loka. In the first part the seismic response of masonry buildings is presented.
Explained are the models of three possible masonry wall failure mechanisms, which are the basis for
determining the capacity of single walls taking into account the shear failure due to formation of
diagonal cracks, the sliding shear failure and the flexural failure. The definition of the design seismic
action and fundamentals of the pushover analysis follow. The second part of the thesis deals with
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1 UuvoD

Potres kot naravni pojav se v obliki blazjega, za Cloveka nezaznavnega valovanja pojavlja
vsakodnevno, kadar pa potresno valovanje doseze Zemljino povrsje z zadostno energijo, pa povzroci
Skodo na grajenem okolju. Najvecje tveganje za porusitev nosijo starejsi in slabse grajeni objekti, saj
jih lahko usodno poskoduje Ze srednje mocan potres. Na sreco so katastrofalni potresi redki, kadar pa
do njih pride, so posledice na objektih in urbanem okolju izrazite.

Na obmocju Slovenije sta bila zadnja veéja potresa v Poso¢ju leta 2004 magnitude 5,6 in 1998
magnitude 4,9 po Richterju. V 20. stoletju pa je pri nas nastalo kar 13 potresov z doseZeno intenziteto
VILI. stopnje po EMS, kar zZe predstavlja gmotno $kodo na objektih. Potresno najbolj ogrozena obmocja
na naSem ozemlju so Zgornje Posocje, ljubljansko, idrijsko in krsko-brezisko obmoéje (ARSO, 2014).

Potres pa vEasih prinese tudi izboljsanje. Zgodovina nas uci, da so se pri katastrofalnih potresih zgodili
premiki v smeri optimizacije potresnih predpisov, odpirali so se novi laboratoriji za potresne
raziskave, potresne opazovalnice in nastajale so ideje o urbanisti¢ni in arhitekturni prenovi mest. S to
diplomsko nalogo je nedvomno povezan potres v Skopju leta 1963, ki je pospesil pripravo prvih
jugoslovanskih tehni¢nih predpisov za potresnovarno gradnjo, po katerih je bil tudi projektiran zidan
objekt obravnavan v nalogi.

Zidane konstrukcije so v naSem okolju $e zmeraj najbolj pogost tip nosilne konstrukcije za
enodruzinske hise ter objekte kulturne dedis¢ine. Najprej so kot material za zidanje uporabljali naravni
kamen bolj ali manj obdelan, mnogokrat povezan z malto slabe kvalitete. Kamen je zamenjala polna
opeka in v zadnjih desetletjih opecni ter betonski votlaki.

Grajenje objektov na potresno dejavnih obmocjih, kakr$no Slovenija vsekakor je, zahteva
nacrtovanje potresne odpornosti. Za enostavne zidane stavbe je pri praktiCnem preverjanju potresne
odpornosti ustrezna metoda s horizontalnimi silami, kakr$no uporabimo za doloCitev potresnih sil na
zidove objekta v Skofji Loki.

Naloga je razdeljena na teoreti¢ni in racunski del. Zacetna poglavja predstavijo potresni vpliv in
obnaSanje zidanih konstrukcij z moznimi porusnimi mehanizmi. Opisan je postopek za dolocitev
projektne potresne obtezbe ter razdelitev le te na posamezne zidove. Raz¢lenimo mehanske
karakteristike zidovja in ostale dejavnike, ki vplivajo na upogibno nosilnost, strizno nosilnost z
zdrsom in strizno nosilnost z nastankom diagonalnih razpok za nearmirane zidove.

Racunsko preverjanje odpornosti je narejeno v skladu s standardi SIST EN 1998-1 in SIST EN 1996-
1-1:2006, ki jih imenujemo tudi Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij in Evrokod 8:
Projektiranje potresno odpornih konstrukcij. Kjer pa so dolocitve v standardih povr$ne ali neustrezne,
izracune dopolnimo z ugotovitvami prof. Mihe Tomazevica, ki jih je zapisal v knjigo Potresno
odporne zidane stavbe (2009). Delo je potekalo v programskih okoljih Autocad (Autodesk, 2013) in
Excel (Microsoft Office, 2010) in s pomoc¢jo enacb, razlozenih v teoreti¢nih poglavjih, smo dolo¢ili
vse potrebne vhodne spremenljivke za dolocitev in razdelitev potresne sile med zidove. NatancnejSe
izratune pokazemo na primeru pritlicnega zidu PX10, vrednosti za vse ostale zidove pa zapisSemo v
preglednicah. Merodajna odpornost posameznega zidu je bila zadostna, ¢e je bila vecja od potresne
sile na zid. Odpornost konstrukcije kot celote smo preverili s projektnim koeficientom odpornosti
objekta SRC,, ki mora biti vec¢ji od projektnega mejnega koeficienta prec¢ne sile v pritlicju BSC,.
Globalno odpornost natanéneje dolo¢imo s poenostavljeno nelinearno potisno analizo. Analiziramo
tudi potresno dimenzioniranje objekta po Pravilniku o tehni¢nih predpisih za grajenje na potresnih
obmocjih iz leta 1964 in primerjamo vrednosti z izraCunanimi v diplomski nalogi.
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2 SPLOSNO O POTRESIH
2.1 Nastanek potresov

Potres je naravni pojav, ki nastane zaradi nenadne sprostitve nakopicenih elasti¢nih napetosti v globini
zemeljske skorje, posledica je gibanje tal zaradi nenadnih premikov. Med glavne naravne pojave, ki
povzrocajo potrese, spadajo tektonski procesi oziroma premikanje litosferskih plos¢ v zemljini skorji
kot najvaznejSi povzroditelji gibanja tal, izbruhi vulkanov, nenadna zrusenja delov zemljine na
kraskih obmocjih, v zadnjem ¢asu pa jih povzroca tudi ¢lovek s svojo dejavnostjo (Tomazevic, 2009).

Splosno priznana teorija, ki razlaga vzroke tektonskih potresov je teorija tektonike plos¢. Zemljina
skorja in zgornji del Zemljinega plasca sestavljata trdno litosfero, katere debelina se giblje od 50 do
150 km. Litosfera je razdeljena na tektonske plosce, ki se kot toga telesa pomikajo po relativno mehki
astenosferi. Pri nas je vzrok potresov pritisk afriSke plos¢e in njenega skrajnega dela — jadranske
mikroplo$¢e na juzni obod evrazijske plos¢ (Fajfar, 1995).

Zaradi medsebojnih pomikov plo$¢ prihaja v blizini meje med dvema plos¢ama do velikih tektonskih
sil in v primerih, ko se izfrpa nosilnost materiala, pride do loma, nakopic¢ena deformacijska in
potencialna energija se sprosti v obliki potresa. NajlepSe se meje tektonskih plos¢ vidi na karti
epicentrov vseh zaznanih potresov, saj do najvecjega Stevila potresov pride prav v blizini meja plos¢.
Vseh potresov vseeno ne moremo razloziti s teorijo tektonike plos¢, saj do pomembnih premikov tal
pride tudi v notranjosti plos¢. To se dogaja zaradi napetosti, ki nastanejo kot posledica pritiskov na
robovih plos¢. Omeniti moramo nekaj osnovnih a bistvenih izrazov v zvezi z nastankom potresa.
Hipocenter oziroma zaris¢e potresa je povrsina, vzdolz katere pride do zdrsa in povzro¢i nastanek
seizmi¢nih valov, projekcija te povrSine na povrsje pa je nadzari§¢e oziroma epicenter. Obicajno ju v
praksi zaradi lazje preglednosti idealiziramo s tockama. Velikost povrSine epicentra je odvisha od
jakosti potresa, velikosti obmocja zdrsa in globine Zari§¢a. Potrese glede na globino Zari$¢a delimo na
plitke in globoke. Vecina potresov je plitkih s hipocentrom do globine 70 km in ti povzro¢ijo najve¢
Skode (Fajfar, 1995).

2.2 Belezenje nihanja tal

Nihanja tal belezimo z 2 vrstama instrumentov. Za registriranje majhnih nihanj tal ali oddaljenih
potresov uporabljamo seizmograf. To je nihalo z lastno periodo, ki je precej manjsa od periode nihanja
tal pri potresu. Seizmograme, zapise seizmografa, uporabljamo za doloCitev magnitude potresa,
lokacije epicentra in za razne seizmoloske Studije. Gradbenike zanimajo predvsem nihanja tal v blizini
epicentra med mo¢nimi potresi, saj pri teh nihanjih pride do poskodb objektov. Za registracijo moc¢nih
delov potresnega valovanja uporabljamo manj ob¢utljive naprave, akcelografe. Njegove lastne periode
so precej manjSe od period nihanja tal pri potresu, relativni pomiki nihala pa so v sorazmerju
pospeskom tal. Akcelogram je zapis akcelografa, ki zabelezi podatke pri najveéjih amplitudah (Fajfar,
1995).

Potrese opazujemo in merimo v primerno opremljenih potresnih opazovalnicah. V Sloveniji imamo
mrezo 28 potresnih opazovalnic drzavnega omreZja in 9 opazovalnic za belezenje mocnih potresov v
krajih: Bogensperk, Bovec, Dolsko, Gotenica, Ilirska Bistrica, Ljubljana FGG, Ljubljana- Golovec,
Kobarid in Krsko- NEK (ARSO, 2013).

2.3 Magnituda in intenziteta

Jakost potresa je odvisna od koli¢ine spros¢ene energije, s tem je tesno povezan tudi ucinek potresa na
zgrajeno okolje. Kvantitativna mera za jakost potresa je magnituda M, ki jo je definiral ameriski
seizmolog Richter leta 1935, najveckrat jo imenujemo kar »Richterjeva magnituda«. Po Richterju je
magnituda enaka logaritmu z bazo 10 najvecje amplitude potresnih valov A (v um), ki ga je zabelezil
standardizirani inStrument, oddaljen to¢no 100 km dale¢ od epicentra potresa (Fajfar, 1995).
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Za oceno odvisnosti med energijo seizmi¢nih valov E v joulih in magnitudo M sta Gutenberg in
Richter leta 1954 predlagala naslednjo enac¢bo:

log E=48+15M (2.1)

Ugotovimo, da se pri pove¢anju magnitude za 1 sprosti kar 32-krat ve¢ energije in 1000-krat ve¢ pri
pove€anju M za 2 (Tomazevi¢, 2009).

V praksi pri dolo¢anju magnitude nastane tezava, ker merilni inStrumenti nikoli niso oddaljeni za
predpisano razdaljo od epicentra, magnituda se izraCuna z upoStevanjem dejanske razdalje in
karakteristik Sirjenja seizmicnih valov. Zaradi pribliznega prera¢unavanja in izrazito nehomogenih in
izotropnih lastnosti tal in posledi¢no razlicnega Sirjenja potresnih valov v razli¢nih smereh, razli¢ne
seizmoloske postaje dajejo rezultate, ki se razlikujejo do 0.5 magnitude, v koli¢ini spros¢ene energije
to pomeni faktor 5- 6. Ceprav je Richter magnitudo definiral kot instrumentalno mero, je to $e vedno
samo priblizna mera za jakost potresa. Kasneje so definirali nove mere za magnitudo, vendar za
potrebe nasega raziskovalnega dela ne razlikujemo med njimi (Fajfar, 1995).

Prebivalstvo pri potresu najbolj prizadene povzro¢ena Skoda, zato jakost potresa merimo tudi po
njegovih posledicah na objektih ter Zivih bitjih, to mero imenujemo intenziteta potresa. Odvisna je od
koli¢ine sproséene energije, oddaljenosti od hipocentra in lokalnih geomehanskih, geoloskih ter
topografskih znacilnosti. Za razliko od magnitude, Kjer enemu potresu odgovarja ena magnituda, se
intenziteta potresa spreminja v odvisnosti od lokacije podro¢ja. Po svetu se uporablja ve¢ razli¢nih
lestvic intenzitete; vse temeljijo na opazovanju poskodb objektov, ob¢utkov ljudi, ki so potres obcutili
in uc¢inku potresa na okolje. V Sloveniji se od leta 1995 uporablja evropska makroseizmi¢na lestvica-
EMS, ki ima 12 stopenj, (1.stopnja- potres zaznajo samo inStrumenti, 12. stopnja- popolno unicenje)
zadnja razlicica je iz leta 1998. EMS-98 predlaga 6 razredov ranljivosti konstrukcij (od A do F),
klasificira pa tudi poskodbe na zidanih stavbah (Tomazevi¢, 2009).

2.4 Zakonodaja o potresno odporni gradnji

Na slovenskem obmocju so prvi tehni¢ni predpisi izsli leta 1895 po potresu v Ljubljani: »Stavbinski
red za obcinsko ozemlje dezelnega stolnega mesta Ljubljane«, v tem predpisu so bili zajeti za danasnje
Case zelo osnovni konstruktivni napotki.

Leta 1948 smo naredili korak nazaj z vidika potresne varnosti, ko so izsli »Zacasni tehnicni predpisi za
obremenitev zgradb«. Objekti zgrajeni po tem predpisu niso bili ustrezno dimenzionirani za prevzem
potresnih obremenitev.

Leta 1963 so bili v Sloveniji (»Odredba o dimenzioniranju in izvedbi gradbenih objektov v potresnih
obmocdjih«) sprejeti tehni¢ni predpisi, s katerimi se je uvedla zahteva po ustreznem potresno odpornem
projektiranju. Le 1 mesec po sprejetju odredbe v Sloveniji, je Skopje prizadel katastrofalen potres.
Tragi¢en dogodek je pospesil pripravo prvih jugoslovanskih tehni¢nih predpisov za potresnovarno
gradnjo, osnovo za predpise je predstavljala ravno slovenska odredba.

Po Skopju se je stroka v Jugoslaviji razvila in Ze leta 1981 zahtevala spremembe v predpisih, sprejet je
bil »Pravilnik o tehni¢nih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmi¢nih podro¢jih«, ki
so ga kasneje Se dopolnjevali (Lapajne, 1989).

Od leta 2005 do 2008 je bilo v Sloveniji prehodno obdobje, v katerem smo uvajali nove zahteve iz
evropskega standarda za potresno odporno gradnjo Evrokod 8 oziroma SIST EN-1998, ki smo jih s 1.
1. 2008 tudi uradno sprejeli. Od takrat za projektiranje uporabljamo karto projektnega pospeska tal
(Lapajne, 2001) in dolocila iz Evrokoda 8 (ARSO, 2014).
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3 OBNASANJE ZIDANIH STAVB MED POTRESI

V gradbenih konstrukcijah pod vplivom potresnega gibanja nastanejo vztrajnostne sile, ki so
sorazmerne nastalim pospeskom in masam konstrukcije. Tako morajo elementi konstrukcije, tekom
normalne uporabe sicer navajeni predvsem navpicne obteZzbe, prevzeti tudi vpliv vodoravne obtezbe,
nastale med potresom. Obnasanje med potresom je odvisno predvsem od:

e zasnove konstrukcije
o kakovosti materialov in same gradnje (Tomazevic, 2009)

Da bo konstrukcija tudi moéen potres prestala brez ve¢jih poskodb, je pomembna pravilna in
enostavna zasnova, kakovostni materiali ter skrbnost izvedbe. Primer takih konstrukcij so nepodajne
stenaste konstrukcije (tudi zidane stavbe) z zadostnim S$tevilom sten za prevzem horizontalnih
potresnih sil v obeh glavnih smereh. Primer slabe zasnove so konstrukcije, ki vodoravne potresne sile
prevzemajo samo v eni smeri. Najveckrat so to zidane stavbe z nosilnimi zidovi samo v prec¢ni smeri.
Ce se glavna nosilna smer ne ujema s smerjo delovanja potresa, navadno pride do Katastrofe in
porusitve konstrukcije. Nesimetricna porazdelitev nosilnih in nenosilnih elementov povzro¢i odmik
masnega teziS¢a od tezi$€a togosti, kar povzro¢i nastanek torzijskih nihanj med potresom in dodatno
obremenitev na dele konstrukcije. Slabo na obnasanje konstrukcije med potresom vpliva skokovito
spreminjanje togosti po visini, doloCene stavbe z mehkim pritlicjem, ki so bila Se pred 3 desetletji
primer potresno odporne gradnje, pa sipanje seizmic¢ne energije skoncentrirajo na prehodu med
podajnim in togim delom konstrukcije, konstrukcijski detajli v mehkem pritli¢ju obicajno ne
omogocajo velikih plasticnih deformacij, kar lahko pripelje do poskodb in celo porusitve v pritli¢ju.
Do mehke etaze lahko pride tudi v vi§jem nadstropju v primeru vecje podajnosti napram ostalim
nadstropjem (Tomazevi¢, 2009).

Za obnaSanje med potresom so nenazadnje pomembna tudi tla, na katerih so gradbeni objekti
temeljeni. Omenimo najpogostejse nacine porusitve temeljih tal med potresom:

e zdrs pobo¢ja, ki povzroéi diferen¢ne posedke, lahko nagne in celo porusi stavbo

e porusitev slabo nosilnih temeljnih tal povzroca diferenéne posedke, nagibe in tudi porusitev
stavb

e likvifakcija rahlih, z vodo prepojenih peskov povzroc¢a posedke temeljev, delno potopitev
stavbe v tla, veliki nagibi pa lahko celo prevrnejo stavbo zaradi izgube nosilnosti tal
(Tomazevic, 2009)

3.1 Tipi zidanih konstrukcij

Uporaba zidovja v razlicnih oblikah za osnovni gradbeni material je v Sloveniji pogosta praksa.
Zidane stavbe so se ve¢inoma gradile na podlagi tradicije in izkuSenj po pravilih dobre obrti. Ukrepi
za izboljSanje obnaSanja stavb med potresi so bili redki. Zidane stavbe lahko razvrstimo glede na
uporabljen material za gradnjo (opeka, adobe, kamen, v sodobnem ¢asu bloki iz razliénih materialov),
po sistemu zidanja (navadno, povezano, armirano zidovje), obdobju gradnje (zgodovinske stavbe, pred
I. svetovno vojno, obdobje med obema vojnama, povojno obdobje, obdobje po uveljavitvi potresnih
predpisov) in namenu uporabe (stanovanjske, javne stavbe) ter kraju gradnje (podezelje, mesta)
(Tomazevic, 2009).

Izpostavimo razli¢ne nacine gradnje skozi zgodovino, ugodne in manj ugodne za potresno stabilnost:

Zgodovinske stavbe v mestnih jedrih: tradicionalno so bile sezidane iz kamna, opeke ali meSanice
obeh materialov. Visoke so bile 3-4 nadstropja, grajene pa so bile kot skupine med seboj povezanih
his, ki so si v€asih celo delile nosilne zidove. Konstrukcijska zasnova je bila ugodna, saj so bili zidovi
debeli in enakomerno porazdeljeni v obeh pravokotnih smereh, neugodno na obnaSanje pri potresu pa
vplivajo leseni stropovi, povezava zidov z zidnimi vezmi pa je redko uporabljena. Pri stavbah kulturne
dedisc¢ine so pogosti opecni oboki. Na prelomu 19. stoletja je zasnova konstrukcije postala nepravilna,
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posebej pri javnih stavbah. Mnogo je bilo izzidkov in okraskov, za neustrezno obnasanje med potresi
pa so poskrbeli slaba malta in leseni stropovi.

Stavbe po 1. svetovni vojni: pri nas se pojavijo armirano betonske zidne vezi, pojavljati so se zacele
monolitne AB ali prefabricirane ope¢ne stresne plodce. Stevilo nadstropij se je povecalo na 6-7,
stropna viSina pa na 3.5- 4 m. Precej pogosto so se gradili meSani konstrukcijski sistemi z AB stebri v
notranjosti stavbe, Ki pa niso sodelovali pri prevzemanju horizontalnih sil.

Obdobje rekonstrukcije po II. svetovni vojni: marsikje so se gradili 6 in ve¢ nadstropni stanovanjski
bloki iz navadnega zidovja z nosilnimi zidovi le v prec¢ni smeri. Moc¢no oslabljeni vzdolzni zidovi
(okenske in vratne odprtine) se niso upostevali kot nosilni. Za gradnjo so se uporabljali opeka ter
kasneje opecni in betonski votlaki. Pred uveljavitvijo prvih potresnih predpisov pri nas (jugoslovanski
predpis 1964) so se pri nas gradili potresno najbolj ranljivi objekti pri nas, ve¢ kot 10 nadstropne
stanovanjske stolpnice iz navadnega zidovja. Omenimo, da je precej takih objektov zgrajenih tudi v
centru Ljubljane.

Gradnja s potresnimi predpisi iz leta 1964 ter izboljSano verzijo iz leta 1981: omejena je bila gradnja
navadnih zidanih stavb. Uvedlo se je povezano (uporaba vodoravnih in navpi¢nih AB zidnih vezi) ter
armirano zidovje (ojacitev zidovja z jekleno armaturo), omejena pa je bila tudi viSina stavb v
posameznem sistemu zidanja glede na potresno ranljivost obmocja, absolutna omejitev viSine
armiranih zidanih stavb je bila pritli¢je in 7 nadstropij (Tomazevic, 2009).

3.2 Vrste poSkodb na zidanih stavbah

Najve¢ poskodb med potresi utrpijo tradicionalno sezidane hise iz zemlje (adobe) in kamna. Zaradi
slabe kakovosti blatne malte kamnito zidovje hitro razpade, strehe s tezkim zemeljskim nasutjem pa
pogosti pod seboj pokopljejo ljudi. Boljse se zaradi ugodne zasnove in porazdelitve zidov obnasajo
zgodovinske hiSe v evropskih mestnih jedrih in na podezelju. Pri potresu pogosto nastanejo na zidovju
razpoke ob vogalih in stikih zidov zaradi neustrezne povezanosti zidov ter stropov, posevne razpoke v
zidovju pa so posledica premajhne odpornosti (slika 1).
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Slika 1: tipi¢ne obremenitve in poskodbe na zidani stavbi (Tomazevi¢, 2009, str. 32)

Zidovi glede na vrsto stropa razlicno nihajo med potresom. Zidovi pravokotni na smer delovanja
potresa pri starih zidanih stavbah z lesenimi stropovi in brez vodoravnih zidnih vezi, se skuSajo
odtrgati od zidov stojeCih vzporedno s smerjo gibanja tal, pri navpicnih stikih med zidovi nastanejo
razpoke, lahko pa zaradi premajhne natezne trdnosti nastanejo tudi na konceh zidov vzporednih smerjo
delovanja potresa. Nihanje je bolj usklajeno, ¢e so zidovi med seboj povezani z zidnimi vezmi, $e
vedno pa je zaradi lesenih stropov vpliv upogiba zidov pravokotno na ravnino potresa velik. Zidana
konstrukcija razpolozljivo potresno odpornost v celoti izkoristi Sele, ko so zidovi med seboj povezani
z vezmi in s stropno konstrukcijo ki deluje kot toga diafragma. Ugotovitve iz analize poSkodb po
potresu moramo upostevati tako pri projektiranju novih kakor pri izbiri ukrepov za boljSo potresno
odpornost obstojecih zidanih konstrukcij. Ugotovitve so v obliki zahtev za ustrezno zasnovo
konstrukcije podane v sodobnih predpisih in standardih za potresno odporno projektiranje zidanih
konstrukcij (Tomazevi¢, 2009).
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4 PROJEKTNA POTRESNA OBTEZBA

Potresno gibanje tal je v osnovi prostorsko, vecina stavb v praksi pa je pravilnih in enostavnih oblik in
zato prostorski model nadomestimo z ekvivalentnimi stati¢nimi silami v vodoravni in redkeje v
navpicni smeri. Kjer nimamo opravka z velikimi razponi in konzolami, lahko predpostavimo zadostno
varnost na navpi¢no potresno komponento. Zidane konstrukcije so najpogosteje pravilnih oblik,
nosilne elemente imajo priblizno enakomerno porazdeljene v obeh pravokotnih smereh. Potresno
odpornost zaradi tega preverimo neodvisno za vsako smer posebej z ekvivalentnimi vodoravnimi
stati¢nimi silami (Tomazevi¢, 2009). Celotno potresno silo, ki deluje na konstrukcijo, dolo¢imo iz
mase konstrukcije in projektnega spektra pospeskov. Ker vecino potresne obtezbe prevzamejo zidovi
postavljeni vzporedno s potresnim vplivom, obtezbo razdelimo na elemente v razmerju togosti, zraven
pa moramo upostevati tudi slucajno ekscentricnost mase, zgledujemo se po priporocilih iz SIST EN
1998-1:2006. Bistveni zahtevi Evrokodov 6 in 8 sta omejitev poskodb (potres s povratno dobo 95 let)
in zahteva, da se konstrukcija med potresom ne porusi (potres s povratno dobo 475 let).

4.1 Izra¢un mase objekta
Pri masi konstrukcije moramo upostevati stalno, lastno tezo ter navidezno stalni del koristne obtezbe.

Najprej izraCunamo maso posameznih etaz in na koncu vse skupaj sestejemo. Po SIST EN 1998-
1:2006 maso posamezne etaze izra¢unamo z enacbo:

w
Mipq = ? (4.1)
W =%Gj+X¥e; Qki (4.2)
Kjer so:
m;pq Masa efaze
w teza etaze
g teznostni pospesek (9,81m/s?)

Gy,j  karakteristicna vrednost stalnih vplivov (lastna in stalna teza)
Qri  karakteristicna vrednost spremenljive obtezbe (koristna obtezba)

Koeficienti za kombinacijo ¥ ; upostevajo verjetnost, da spremenljiva obtezba ni prisotna po celotni
konstrukciji v ¢asu potresa, dodatno pa upostevajo zmanj$ano sodelovanje mas pri nihanju stavbe:

Vei=@ ¥y, (4.3)

Vrednosti koeficienta ¢ najdemo v nacionalnem dodatku k standardu SIST EN 1998-1:2006 in ga
zapiSemo v preglednico 1:

Preglednica 1: Vrednosti @ za izracun ¥y

Vrsta spremenljivega Etaza 0]

vpliva

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

zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8

etaze so zasedene neodvisno 0,5

Kategorije D-F* in / 1,0
arhivi

*kategorije so opredeljene v EN 1991-1-1-2002
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Koeficient ¥, ; pove delez koristnega vpliva, ki ga upostevamo pri navidezno stalni kombinaciji,
zapisan je v preglednici 2 in je povzet iz SIST EN 1990:2004:

Preglednica 2: priporo¢ene vrednosti ¥ za navidezno stalno kombinacijo vplivov za stavbe

Vpliv Waii

Kategorija A: bivalni prostori 0,3

Kategorija B: pisarne 0,3

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

Kategorija D: trgovine 0,6

Kategorija E: skladis¢a 0,8
Kategorija H: strehe 0

4.2 Faktor obnasanja q

Pri zidanih konstrukcijah, ki imajo zasnovo ve¢inoma enostavno in pravilno, lahko potresno gibanje
tal predstavimo s spektri odziva (Tomazevic, 2009).

Da se izognemo zapleteni nelinearni dinamicni analizi, nelinearno obnaSanje konstrukcije in
sposobnost sipanja energije upoStevamo tako, da izdelamo enostavno elasti¢no analizo in elasti¢ni
spekter odziva reduciramo s faktorjem obnaSanja q. S tem faktorjem pospesek tal konkretno
zmanj$amo, s tem pa se zmanjSajo tudi potresne sile. Pri vrednotenju faktorja g je potrebno upostevati
predvsem zahtevo po omejitvi poSkodb konstrukcije. Vrednosti g so odvisne od materiala s katerim
gradimo in od tipa konstrukcije, najdemo jih v preglednici 3 iz SIST EN 1998-1:2006. Dolsek (2014)
razlaga, da je faktor obnasanja odvisen tudi od stopnje potresne nevarnosti na obmocju, kjer se objekt
nahaja.

Preglednica 3: vrednosti faktorja obnasanja q

Vrsta gradnje Faktor obnasanja g
Nearmirano zidovje, izpolnjuje samo zahteve EN 1996 (samo 15
v primerih nizke seizmiCnosti)
Nearmirano zidovje, izpolnjuje zahteve EN 1998-1 15-25
Povezano zidovje 2,0-3,0
Armirano zidovje 25-30

Eksperimentalne raziskave obnaSanja in analize poSkodb zidanih stavb po potresih so pokazale, da so
konstrukcije sposobne sipati razmeroma veliko koli¢ino energije z majhnimi poskodbami (Tomazevic,
2009). Zaradi sposobnosti prenasanja obtezbe v nelinearnem obmocju, konstrukcije dimenzioniramo
na sile, ki so manjge kot pri elastiénem odzivu. Ce bi upostevali elastiéni spekter in da se stavba lahko
deformira le v linearnem obmocju, bi bili prerezi zidov, sten in stebrov veliki, kar pa bi bilo zelo
neekonomic¢no. Zaradi vseh redukcijskih faktorjev pa bo dejanska nosilnost konstrukcije vecja od
rac¢unske nosilnosti in govorimo o tako imenovani rezervni odpornosti (SIST EN 1998-1:2006).

4.3 Projektni spekter pospeskov
V projektnem spektru pospeskov S4(T) je upostevano 5% dusenje konstrukcije, izrazi za razlicna

obmo¢ja nihajnih ¢asov za vodoravni komponenti potresnega vpliva pa so zapisani spodaj. Povzeti so
iz standarda SIST EN 1998-1:2006:

2 T (25 2
OSTSTBSd(T)zagSI:§+T_(7_§)] (44)
B
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2,5
TBSTSTC:Sd(T)zag-S-[q] (4.5)
_ 2,5 [TC]
T.<T<Ty: S, %> g IT (4.6)
=p-a4
_ 2,5 [TC " TD]
Ty <T: Sy~ % T2 (4.7)
=p-a4
Kjer so:
S4(Ty) projektni spekter
T nihajni ¢as konstrukcije
ag projektni pospesek tal
Tg spodnja meja nihajnih casov na obmocju spektra, kjer je vrednost spektralnega pospeska
konstantna
Tc zgornje meja nihajnih casov na obmocju spektra s konstantnim pospeskom
Tp spodnja meja nihajnih casov na obmocju spektra, kjer se zacne obmocje konstantne vrednosti
spektralnega pomika
S faktor tal
q faktor obnasanja
B faktor, ki doloca spodnjo mejo vodoravnega projektnega spektra pospeskov

Vrednost faktorja S, ki lahko zelo poveca ali zmanjsa pospeske tal, nam doloc¢a sestava in kvaliteta tal.
V primeru slabih tal se faktor poveca, v primeru dobrih pa zmanjsa. Za vrednosti S v odvisnosti od
vrste tal glej preglednico 4 iz SIST EN 1998-1:2006:

Preglednica 4: vrednosti S v odvisnosti od kvalitete tal

Tip tal Opis stratigrafskega profila Vrednost S
A Skala ali druga skali podobna geolo$ka formacija, na kateri je 10
najve¢ 5 m slabSega povrSinskega materiala '
Zelo gost pesek, prot ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj
B 10 m, pri katerih mehanske znacilnosti z globino postopoma 19
nara$¢ajo '
c Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda 115
ali toge gline globine nekaj 10 do ve¢ 100 m '
Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin (z
D nekaj mehkimi vezljivimi plastmi ali brez njih) ali pretezno 1,35
mehkih do trdnih vezljivih plasti
Profil tal, kjer povrSinska aluvialna plast z debelino med
E okrog 5 in 20 m in vrednostmi v ki ustrezajo tipoma C ali D, 1,4
lezi na bolj togem materialu z vs> 800 m/s
S sedimenti z najmanj 10 m debele plasti mehke gline/melja raziskave
S, tla podvrzena likvifakciji, zelo obcutljive gline raziskave
4.4 Projektna potresna obtezba

Za enostavne in pravilne konstrukcije, kakr$ne so zidane stavbe,

lahko dinami¢no obnasanje

konstrukcije poenostavimo z ekvivalentnim sistemom z eno prostostno stopnjo. To nam omogoca, da
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projektno potresno silo F, dolo¢imo lo¢eno za obe obravnavani glavni smeri (X in Y). Tako doloc¢ena
obtezba nam predstavlja projektno pre¢no silo v pritli¢ju (SIST EN 1998-1:2006):

F, =S84(Ty) -m-2 (4.8)

Kjer so:

S4(Ty) ordinata projektnega spektra odziva pospeskov pri lastnem nihajnem casu stavbe Ty V
obravnavani smeri

m celotna masa stavbe nad temelji oziroma nad togo kletjo

A korekcijski faktor za maso, ima vrednost A=0,85 pri pogoju da je Ty <2 Tcin ima stavba vec
kot dve nadstropyji, sicer pa je A=1,0. Za nizke zidane konstrukcije privzamemo 1=1,0.

Standard SIST EN-1998-1:2006 podaja za izracun nihajnih ¢asov osnovne nihajne oblike obeh smeri
priblizen izraz za izracun Tj, Ki velja za stavbe visoke do 40 m:

3

Tl == Ct " I_IZ (49)
Kjer sta:

H visina stavbe v m, merjeno od vrha temeljev ali vrha toge Kleti

Ct faktor, za katerega je v EC8 podan izraz za zidane stavbe

C; za konstrukcije z zidanimi stenami izra¢unam s pomo¢jo enacb (4.10) in (4.11):

0,075

C, =
t \/A_C

A, = Z [Ai (0,2 + (lHﬂ)Z] (4.11)

(4.10)

Kjer so:

A, celotna efektivna povrSina sten v prvi etazi v m*

A; efektivni prerez stene i v obravnavani smeri v prvi etazi stavbe v m*

Lyi dolZina stene i v prvi etazi v obravnavani smeri v m (omejitev L,; /JH < 0,9)
4.5 Porazdelitev projektne potresne obtezbe po viSini stavbe

Pri zidanih stavbah z dovolj veliko natan¢nostjo lahko predpostavimo, da so vodoravne potresne sile
nastale med potresom v stavbi, v sorazmerju s 1. nihajno obliko. Izpolnjena sta glavna pogoja za
uporabo metode z vodoravnimi silami (SIST EN 1998-1:2006):

e konstrukcije ustrezajo zahtevam za pravilno zasnovo po visini
e lastni nihajni ¢as je manjsi od 4 T oziroma 2,0 s

Racun poenostavimo tako, da predpostavimo porazdelitev vodoravnih pomikov in pospeskov v obliki
narobe obrnjenega trikotnika in sile v posamezni etazi v viSini stropov dobimo z enacbo (4.12):

Zim;

X zymy

F,=F,- (4.12)

Kjer so:
z;,Z;  visini mas m; in M; nad temelji oz. kletno plosco
F; velikost potresne sile v i-ti etazi
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4.6 Razdelitev potresne sile na posamezne zidove

Porazdelitev potresne horizontalne sile na posamezne zidove v nadstropju je odvisna od togosti
samega zidu. Za vsak zid dolo¢imo togost in nato potresno silo, ki odpade nanj. Togost nosilnega zidu
je odvisna od mehanskih lastnosti materiala, geometrije in robnih vpetostnih pogojev. V enacbi (4.13)
zapisSemo efektivno togost zidu, ki predstavlja zacetno naklon idealizirane krivulje odpornosti
(Tomazevic, 2009).

G-A,
K; = > (4.13)
12-h-[1+a'-9-(ﬁ) ]
’ E \l
Kjer so:
Ay, tlorisna povrsina posameznega zidu
h efektivna visina posameznega zidu
l dolzZina posameznega zidu
a' koeficient, odvisne od vpetostnih pogojev, doloca nicelno tocko

(a'=0,83: polnovpet zid; a'=3,33. konzolni zid)

Potresno silo za vsak zid posebej dolo¢imo s pomocjo enacbe (4.14) iz standarda SIST EN 1998-
1:2006:

k:

Fgi=F,- 8- Fl (4.14)
Kjer so:

k; togost posameznega zidu

k =Yki skupna togost vseh zidov v etazi

1) vpliv torzije zaradi slucajne ekscentricnosti

S faktorjem § standard uposteva vpliv nakljuéne torzije s 5 % ekscentri¢nostjo. Povecajo se ucinki
vplivov, torej notranje sile v posameznih elementih:

X

6=1+06" I (4.15)

Kjer so:

x razdalja obravnavanega elementa od masnega sredisca stavbe v tlorisu, merjena pravokotno
na smer obravnavane potresne obtezbe

L razdalja med skrajnima elementoma, ki prenasata vodoraven potresni vpliv, merjena

pravokotno na smer obravnavane potresne obtezbe
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5 METODE ZA OCENO POTRESNE ODPORNOSTI ZIDANIH STAVB

Najprej opisemo postopek za linearno elasti¢no analizo kriti¢ne, torej pritli¢ne etaze po metodi z
vodoravnimi silami, preverjanje potresne odpornosti pa dopolnimo s poenostavljeno nelinearno
stati¢no potisno analizo.

5.1 Mehanske karakteristike zidovja

Zidovje kot tipi¢en kompoziten material sestavljajo zidaki, malta, polnilni beton in armaturno jeklo.
Glede na uporabljene materiale in nacin zidanja konstrukcije sisteme zidanja lo¢imo na:

e nearmirano (navadno) zidovje (iz zidakov in malte)
e povezano zidovje (iz zidakov, malte armaturnega jekla in betona)
e armirano zidovje (zidaki, malta, armaturno jeklo in polnilni beton)

Materialne karakteristike zidanih stavb je brez in-situ preiskav tezko dolo¢iti, v nadaljevanju si
pomagamo s SIST EN 1998-1:2006, SIST EN 1996-1-1:2006 in enacbami, ki jih podaja prof.
Tomazevi¢ (2009), s katerimi dolo¢imo karakteristi¢no natezno trdnost zidu f, karakteristi¢no tla¢no
trdnost zidu f}, karakteristicno zacetno strizno trdnost zidu f,;0, modul elasti¢nosti E in strizni modul
G. Dolo¢imo tudi projektne vrednosti materialnih karakteristik z upostevanjem varnostnega faktorja
yu- Enacbe so sicer zelo poenostavljene, vendar odrazajo dejanske porusne mehanizme, saj so podprte
eksperimentalno z velikim Stevilom preizkusancev.

5.1.1 Materialni varnostni faktor

Po EC6 je za kon¢na mejna stanja pri obicajni in izredni obtezbi potrebno uporabljati ustrezne
vrednosti delnega faktorja za materiale y,,.Ker analiziramo konstrukcijo za primer nezgodnih vplivov,
moramo upostevati verjetnost, da pride do nastanka nezgodnih vplivov. Vrednosti y,, od¢itamo iz

SIST EN 1996-1-1:2006:

Preglednica 5: Materialni varnostni faktor

VM'
Material Razred

Zidovje sezidano iz:

Zidakov kategorije I, projektiranamalta | 1,5 1,7 2,0 2,2 2,5

A
B Zidakov kategorije |, predpisana malta 1,7 2,0 2,2 2,5 2,7
C Zidakov kategorije 11, katerakoli malta 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0

SIST EN 1998-1:2006 omogoc¢a zmanjSanje varnostnega faktorja y,, in sicer za faktor 2/3 pri
potresni obtezbi, SIST EN 1998-3:2005 pa definira faktorje CFy, ;, ki opiSejo stopnjo poznavanja
konstrukcije in nadzor pri gradnji:

CFxp1 =135 omejeno poznavanje konstrukcije- brez preiskav na terenu
CFyp1 =12 normalno poznavanje konstrukcije- preiskave na terenu
CFyp1 =10 dobro poznavanje konstrukcije- vzorci v laboratoriju

Vrednosti v zgornji preglednici temeljijo na in-situ preiskavah. Predpostavimo omejeno poznavanje
konstrukcije (CFg. 1 = 1,35) in z upoStevanjem vsega skupaj zapiSemo koncni varnostni faktor:

2 !
Ym = § “¥Yum " CFkra (5.1)
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5.1.2 Karakteristicna tlacna trdnost zidovja

Karakteristicna tlacna trdnost zidovja se dolo¢i se na podlagi rezultatov preiskav v skladu s
standardom, ki so lahko opravljene na objektu (in situ) ali pa predhodno (podatkovna baza).
Podamo jo v obliki enacbe (5.2):

f=K-f& fh (5.2)
Kjer so:

fr karakteristicna tlacna trdnost zidovja, v N/mm?

K konstanta, prilagojena v skladu s SIST EN 1996-1-1:2006

a, B konstanti (a= 0.7 in f=0.3 za malto za splosno uporabo in lahko malto)

v normalizirana povprecna tlacna trdnost zidakov v smeri vpliva obtezbe, v N/mm?

fin tlacna trdnost malte, v N/mm®

Vrednosti konstante K za opecne zidove najdemo zapisane v preglednici 6 iz SIST EN 1996-1-1:2006:

Preglednica 6: Vrednosti K za ope¢ne zidove

Tankoslojna Lahka malta in gostota
mallt? a malta (nalezna

s | msgsmn | s | ton
uporabo in < 3 mm) g/m g/m

Skupina 1 0,55 0,75 0,3 0,4

Skupina 2 0,45 0,7 0,25 0,3

Opecni Skupina 3 0,35 0,5 0,2 0,25

Skupina 4 0,35 0,35 0,2 0,25

Za na$ objekt upostevamo skupino 1-polni zidaki NF ter malto za splo$no uporabo; vrednost za K torej
vzamemo 0,55.

5.1.3 Karakteristicna natezna trdnost zidovja

S karakteristi¢no natezno trdnostjo f;, zidovja razlozimo nastanek diagonalnih razpok pri strizni
porusitvi zidov. Ker Evrokod ne definira tega tipa porusitve, vrednost f;, izraCunamo s pomocjo
enacbe, ki jo predlaga Tomazevié¢ (2009) in pove razmerje med karakteristi¢no tlaéno trdnostjo f, in
karakteristicno natezno trdnostjo zidovja f;. Iz analize velikega Stevila preiskav so ugotovili to
razmerje:

0,03 fi < fux < 0,09 f; (5.3)

Priporocila CIB za projektiranje zidanih konstrukcij priporocajo tri nacine za preizkusanje natezne
trdnosti:

e cikli¢na vodoravna obteZba bodisi simetri¢no vpetega zida bodisi konzolno vpetega zidu

e preiskava zidu z diagonalno tlacno silo (Tomazevic, 2009)

5.14 Karakteristi¢na striZna trdnost zidovja

SIST EN 1996-1-1:2006 definira strizno trdnost f,, zidovja na podlagi prestriznega mehanizma,
strizno trdnost izracunamo kot vsoto zaetne strizne trdnosti f,ro (pri nicelni tlacni napetosti) in
prirastka trdnosti zaradi tlacne napetosti o; v obravnavanem prerezu zidu, kar napiSemo v enacbi
(5.4). Projektno vrednost f,,; dobimo z upostevanjem materialnega varnostnega faktorja y,,:
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@ _ (foko + 0,4+ 04)
Ym Ym

< 0,065 f, (5.4)

Zacetno strizno trdnost zidovja fyro dolo¢imo s preiskavo preizkuSanca pripravljenega iz treh
zidakov, ki so podprti in obremenjeni tako, da v malti v sti¢nih ravninah pride samo do striznih
napetosti (Tomazevi¢, 2009). Ce pa nimamo na voljo rezultatov preiskav, lahko upostevamo vrednosti
fuko» ki jih priporoc¢a Evrokod 6. Pogoj je le, da malte ne vsebujejo dodatkov. Vrednosti so zapisane v
preglednici 7:

Preglednica 7: vrednosti zaCetne strizne trdnosti zidovja f, (za ope¢ne zidake)

fuo (N/mmz)
Tankoslojna
Zidaki Malta za splosno uporabo danega malta (nalezna | Lahka malta
trdnostnega razreda rega > 0,5mm in
< 3mm)
M10 - M20 0,3
Opecni M2,5 - M9 0,2 0,3 0,15
M1 - M2 0,1

5.1.5 Deformabilnostne lastnosti zidovja

Zidovje kot konstrukcijski material se obnasa nelinearno ze pri zelo majhnih obremenitvah, pri
preverjanju odpornosti zidanih konstrukcij zato nelinearno obnaSanje idealiziramo in ocenimo
parametre, ki dolo¢ajo deformabilnost zidovja, na dogovorjen nacin. Glavna med parametri sta
modul elasti¢nosti E in strizni modul G.

Modul elasti¢nosti v skladu s SIST EN 1996-1-1:2006 dolocamo s tlacno preiskavo na podlagi
odvisnosti med napetostmi in deformacijami. Ce vrednosti ne moremo dolo¢iti s preiskavo, za modul
elasti¢nosti pri kratkotrajni obremenitvi predpostavimo:

E =Kg " fx (5.9)
Kjer so:

Ke konstanta, ki se doloci za vsako vrsto zidovja posebej, predpise jo nacionalni dodatek k EC 6-1
fie karakteristicna tlacna trdnost zidovja

Tomazevi¢ (2009) je ugotovil, da se dejanske vrednosti E gibljejo med:

100f, < E < 2000 f; (5.6)
V okviru enacbe (5.6) predpostavimo vrednost Kg =1000.

Evrokod 6 definira strizni modul G kot 40 % delez modula elasti¢nosti E;

G=04"E (5.7)
Tomazevi¢ pa predlaga omejitev, saj so rezultati po Evrokodu 6 preveliki glede na izsledke preiskav:
1000 fip < G < 2700 fiy, (5.8)
Vecina rezultatov preiskav je blizu G = 2000 f.

Ob upostevanju velikega obsega raztrosa moznih vrednosti trdnostnih in deformabilnostnih lastnosti
zidovja, lahko ugotovimo, da je izvajanje preiskav z namenom dolo¢evanja teh lastnosti sestavni del
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projektiranja oziroma preverjanja odpornosti in stabilnosti zidanih konstrukcij, bistveno za zanesljive
rezultate analiz je tudi, da uporabljamo podatke za ustrezen tip zidovja (Tomazevié, 2009).

5.2 Mehanizmi porusitve

Na konstrukcijo med potresom delujejo potresne sile v obliki cikli¢nih, izmeni¢no delujoc¢ih
vodoravnih vztrajnostnih sil. Te sile lahko vzbudijo nihanje konstrukcije, v katerem zidovje ni ve¢ v
linearnem podroc¢ju obnaSanja, to pa v zidovih povzroca visoke dodatne upogibne in strizne napetosti.
Ce konstrukcijski zidovi, ki prevzemajo potresno obtezbo, niso bili dimenzionirani tako, da bi sipali
energijo, se lahko huje poskodujejo. Zidovje zelo dobro prenasa tlacne napetosti, natezno in strizno
obremenitev pa dokaj slabo. V prakti¢énem delu naloge se omejimo na enacbe za nepovezano zidovje,
zato obravnavamo mehanizme porusitve, znalilne za nepovezano zidovje. Obravnavamo torej tri
mehanizme porusitve zidu, ki so odvisni od geometrije zidu (razmerja visina/dolzina), mehanskih
lastnosti materialov zidovja ter od pogojev vpetosti. Ne nazadnje je tip mehanizma odvisen tudi od
obtezbe (razmerje med navpicno in vodoravno obtezbo ter smer delovanja vodoravne obtezbe). Vsi
trije mehanizmi so prikazani na sliki 3 in so obravnavani na naslednjih straneh (Tomazevic, 2009).

L
Upogib
Prestrig
N
Fe \E=RE="
N e ol
a) b) ¢

Slika 2: znacilni porusni mehanizmi zidu pri potresni obtezbi v ravnini zidu (Tomazevi¢, 2009: str 128).

5.2.1 Strizna odpornost zidovja z zdrsom (nearmirano zidovje)

Klju¢ni parameter za doloCevanje odpornosti zidovja na zdrs je strizna trdnost zidovja f,. Zaradi
potresne obtezbe zid zdrsne vzdolZ horizontalne nalezne rege. Projektna strizna odpornost je odvisna
od tla¢nih sil in geometrijskih karakteristik zidu (SIST EN 1996-1-1:2006):

Ryg = Tore . l, (5.9)
Ym
fok = foko + 0,40 (5.10)
_ N 5.11
l l Fd - heff
I = .(__ )=3. ___4 ©J 5.12
¢ 2~ ¢ <2 N, (5-12)
Kjer so
fox karakteristicna strizna trdnost zidu (navpicne in vodoravne nalezne rege popolnoma

zapolnjene z malto)
t debelina zidu
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I, dolZina tlacenega dela zidu

foro zacetna strizna trdnost pri nicelni tlacni napetosti

04 povprecna tlacna napetost v prerezu v smeri, pravokotni na strizno silo
Fy projektna potresna sila, ki deluje na i-ti zid

Ng projektna osna sila, ki deluje na zid

L, hesr dolzina in efektivna visina zidu

Strizna nosilnost na zdrs se zaradi upoStevanja lastne teZe po visini zidu spreminja in je najve¢ja ob
vpetju zidu, najmanjSa pa na vrhu zidu. Po navadi ra¢unamo povprecno nosilnost na sredini zidu
(Tomazevi¢, 2009). Ker bomo v nasem zidanem objektu analizirali pritli¢je, kjer do zdrsa v praksi ne
pride, nam rezultati odpornosti proti zdrsu ne bodo predstavljali merodajnega poru$nega mehanizma,
¢e pa bi preverjali vrhnje etaze, bi bil izracun bolj merodajen.

5.2.2 Strizna odpornost z nastankom diagonalnih razpok (nearmirano zidovje)

Ceprav Evrokod 6 poruinega mehanizma z nastankom diagonalnih razpok sploh ne omenja, je z
izjemo vrhnjih etaZz najveckrat bolj kriti¢en kot zdrs zidovja. Zid, strizno obremenjen v svoji ravnini,
se bo torej veCinoma porusil z nastankom poSevnih razpok zaradi natega v diagonalni smeri in ne
zaradi zdrsa. V izrazu (5.13) za izra¢un maksimalne preéne sile R.4, ki jo zid prenese, povprecno
vrednost strizne napetosti pri porusitvi pomnozimo s povrsino prereza zidu, pomemben pa je tudi
faktor b. Glavni parameter za nastanek diagonalnih razpok je natezna trdnost zidovja (TomaZevié,
2009):

o
Reg = Ay Jea |90y (5.13)
b |fa
Kjer so:
A, =t-l povrsina vodoravnega prereza zidu
04=Ny/A,,  povprecna tlacna napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi navpicne sile Ny
fta projektna natezna trdnost zidu
b faktor odvisen od geometrije zidu in razmerja med navpicno in vodoravno silo pri
porusitvi, enacba (5.14)
15 tejer >15
b= 11 teje <07 (5.14)

sicer linearno interpoliramo
5.2.3 Upogibna odpornost zidu (nearmirano zidovje)

Poskodbe po potresih, ki bi jih povzrocilo upogibno obnaSanje zidov, so v zidanih stavbah redke.
Glavna razloga za to sta majhno razmerje med natezno in tla¢no trdnostjo in majhno razmerje med
upogibnimi momenti in strigom zaradi Skatlastega tipa sten. Vseeno pa ga ne smemo spustiti pri
preverjanju porusnih mehanizmov. Odpornost na upogib je iz¢érpana, ko se razpoka zaradi vodoravne
sile na nateznem delu zidu toliko ¢asa povecuje, da postane efektivna tlacna povrsina prereza zidu tako
majhna, da tlane napetosti ob najbolj obremenjenem robu dosezejo tla¢no trdnost zidovja in se zidaki
zdrobijo (porusijo). Prispevek upogibne nosilnosti izven ravnine zidu ni upostevan v nalogi. Po
Tomazevicu povzamemo izraz za projektno vrednost mejnega upogibnega momenta, ki ga prevzame
prerez nearmiranega zidu in ga zapiSemo v enacbi (5.15):

_og-tl? Y™
Mdu,w = 2 (1 0,85 - fk Gd) (515)
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Kjer so:
04 projektna vrednost tlaénih napetosti v zidu
t [ debelina in dolzina zidu

fa = f/Ym projektna tlacna trdnost zidu

Iz mejnega upogibnega momenta in poznavanja vpetostnih pogojev na spodnjem in zgornjem robu
zidanega slopa lahko doloc¢imo najvecjo projektno vodoravno silo ki jo zid prevzame, Ry4:

Mdu,w
Req = o (5.16)
Kjer so
a koeficient, ki doloca nicelno momentno tocko po visini h zidu
a=0,5 polno vpet zid spodaj in zgoraj
a=1,0 konzolno vpet zid
h dejanska visina zidu

Enacbo (5.15) zapiSemo izrazeno z Rsq in razvidni so vsi vplivajoci parametri:

oq - t-12 ( Y™ )
Rig = (1- : 5.17
4= 2 d hyyy 0,85 f, ¢ (>17)

5.2.4 Odpornost zidovja kot celote

Potresno odpornost najprej preverimo na nivoju posameznih zidov, kjer morajo biti izpolnjeni vsi trije
pogoji iz poglavja 5.2. Merodajna je najmanj$a odpornost izmed njih:

E; <Ry (5.18)
Kjer so

E4 projektna vrednost ucinka vplivov pri potresni kombinaciji

Ry projektna nosilnost (odpornost) zidu, ki je minimalna izmed (Ry4; Rea; Rfq)

Potresno odpornost konstrukcije kot celote izrazimo v obliki projektnega koeficienta odpornosti
objekta SRCy, ki predstavlja razmerje med projektno odpornostjo R; vseh zidov dolo¢ene etaze v
obravnavani smeri in teZo stavbe W;,; nad obravnavano etazo:

SRC, = —2 (5.19)

Definiramo tudi projektni mejni koeficient preéne sile v pritli¢ju BSCy, Ki je brezdimenzijska oblika
projektne precne sile v pritlicju Fy,.iz 4

F .
BSC, = -2t4 (5.20)

Tomazevi¢ (2009) pravi, da so kriteriji standarda glede potresne odpornosti konstrukcije izpolnjeni,
e je projektni koeficient potresne odpornosti vecji od projektnega koeficienta pre¢ne sile v pritlicju:

SRC; > BSC, (5.21)
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5.3 Poenostavljena nelinearna potisna analiza

Projektiranje konstrukcij vedno bolj poteka na nacin, da se kontrolirano in predvidljivo obnaSajo pri
potresih razliéne pogostosti. Za ocenitev predvidenih poSkodb na objektih moramo uporabiti
nelinearno analizo. Matemati¢en model iz elasticne analize je potrebno dopolniti z nosilnostjo in
obnaSanjem elementov v neelasticnem obmocju. V standardih so se uveljavile poenostavljene
nelinearne metode, ki temeljijo na nelinearni stati¢ni analizi modela konstrukcije z ve¢ prostostnimi
stopnjami (MDOF sistem) pri monotono naras¢ajoci horizontalni obtezbi. Zaradi nelinearnosti metode,
morajo biti pred pri¢etkom racunanja znane vse bistvene znacilnosti konstrukcije Kot so togosti in
nosilnosti elementov konstrukcije. Odnos med silo F in pomikom D je najveckrat predstavljen v
bilinearni obliki, sestavljeni iz elasticnega obmocja, ki mu sledi plasticno te¢enje brez utrditve. SIST
EN 1998-1:2006 za bilinearno odvisnost predvideva, da imata dejanski in idealizirani element enako
sposobnost sipanja energije: povrSini pod dejansko in idealizirano krivuljo odpornosti sta enaki.
Krivulja odpornosti prikazuje odvisnost med vodoravno obtezbo in vodoravnimi pomiki do porusitve
(Fajfar, 2002). Na sliki 3 imamo prikazani dejansko in idealizirano krivuljo odpornosti za zid.

R a

R a
Rmax
Rut--------
0.8 Rmax Ru, tot
Rpor t------//1 / o
/i 3 zid 3

/ /o ! Ru, 2
zid 2

.‘L‘?’\

/Ke) : ; | N ' : |

De D,Rmax Du Dpor "D ez de1 de 3 a2 1 a3 D=

Slika 3: Krivulja odpornosti zidu (levo) ter konstruiranje krivulje odpornosti za kriti¢no etazo.

Za zidane konstrukcije je ustrezna metoda za potisno analizo ze bila razvita po potresih v Furlaniji leta
1976. Raziskave so pokazale, da je osnovna nihajna oblika zidanih stavb podobna oblikam striznih
sistemov. Ce stropne konstrukcije ustrezajo temeljnim zahtevam za toge vodoravne diafragme, se
koncentracija poskodb pojavi v nadstropju nad terenom oziroma togo kletjo. To je predvsem posledica
zasnove konstrukcije, saj se debeline zidov, ki prenasajo vodoravno in navpi¢no obtezbo, ne
spreminjajo po visini stavbe. Ce izraunamo krivuljo odpornosti za kriti¢no etazo, ki prikazuje
odvisnost odpornosti etaze od vodoravnih pomikov, lahko preverimo kon¢no mejno stanje in mejno
stanje uporabnosti zidane konstrukcije. Krivuljo odpornosti etaze dobimo s superpozicijo krivulj
odpornosti posameznih zidov. Pri danem vodoravnem pomiku odpornost nadstropja R, dobimo z
vsoto sil R;, s katerimi se posamezni zidovi upirajo vsiljenim pomikom. Merodajna je minimalna
izmed strizne in upogibne odpornosti zidov. Vplivi vodoravne obtezbe se prenesejo na zidove v
razmerju togosti. Zacetni naklon bilinearnega diagrama predstavlja efektivna togost, ki jo izraGunamo
iz enacbe (4.13). Zidovi prenasajo potresno obtezbo, dokler ne dosezejo predpisane mejne duktilnosti,
v primeru povecanja pomika zidu, se odpornost in togost zidu izkljucita in obremenitev se prenese na
ostale zidove, katerih deformacije so Se v dopustnem obmocju. Duktilnost predstavlja sposobnost
deformiranja v nelinearnem podrocju in odvisna je od vrste zidovja (nearmirano, povezano, armirano).
Zid, ki je izloCen iz prenosa vodoravne obtezbe, Se vedno prenasa navpicno teznostno obtezbo
(Tomazevi¢, 2009). Standard SIST EN 1998-1:2006 predpisuje mejni pomik D, zidov za razli¢ne
poruSne mehanizme, Kjer h, ¢ predstavlja efektivno visino zidu:

Dy, =0,8% hers  za upogibno porusitev zidu Dy =0,4% hess  za strizno porusitev zidu

Konéno mejno stanje s pomikom D,, je definirano v tocki, kjer izra¢unana odpornost etaze pade pod
80 % skupne odpornosti, recemo mu »racunska porusitev« (Tomazevi¢, 2009). V krivulji odpornosti
definiramo tudi pomik na meji elasti¢nosti D, in pomik Dppa., Pri Katerem konstrukcija doseze
najvecjo odpornost (slika 3).
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6 JUGOSLOVANSKI PREDPIS IZ LETA 1964

Leta 1963 so bili v Sloveniji (Odredba o dimenzioniranju in izvedbi gradbenih objektov v potresnih
obmogjih) sprejeti tehni¢ni predpisi, s katerimi se je uvedla zahteva po ustreznem potresno odpornem
projektiranju. Le 1 mesec po sprejetju odredbe v Sloveniji, je Skopje prizadel katastrofalen potres,
tragi¢en dogodek je pospesil pripravo prvih jugoslovanskih tehni¢nih predpisov za potresnovarno
gradnjo, osnovo za predpise je predstavljala ravno slovenska odredba. Ze leta 1964 je bil tako uradno
po celotni Jugoslaviji v uporabi »Pravilnik o tehni¢nih predpisih za grajenje na potresnih podrocjih«.
Urejal je projektiranje, dimenzioniranje in izvajanje gradenj na potresno bolj ogrozenih obmocjih
seizmi¢ne intenzitete VIL. VIIL, in IX. stopnje po Mercalli-Cancani-Sieberg 12- stopenjski lestvici
MCS (Pravilnik, 1964).

Podroc¢ja razlicne intenzitete so bila podana na Seizmoloski karti Jugoslavije, izdane s strani
Seizmoloskega zavoda FLRJ leta 1950. Karta je bila izdelana na statisticnem pristopu analize
podatkov samo o potresih, ki so se ze zgodili. SodobnejSe karte so zasnovane na kompleksnih
seizmoloskih, geoloskih in geofizikalnih raziskavah podrocij. Taka je tudi karta, ki je narejena na
podlagi EMS-98 lestvice in je sedaj v uporabi (ARSO, 2014).

Pravilnik iz leta 1964 je Ze narekoval zahtevo po ustrezni kvaliteti gradbenega materiala, konstrukcije
in izvedbe. Zagotovljen je moral biti tudi stalen strokovni nadzor pri gradnji na potresnih obmog;jih.
Podobno kot EC8 predpisuje razrede in faktorje pomembnosti (od I. do IV.), tudi pravilnik doloca
karakteristiko gradnje s 4 razredi, ki skupaj s seizmi¢nostjo podroc¢ja tvori projektno seizmicnost.
IzraCun seizmic¢nih sil se je opravil v 2 pravokotnih smereh in sicer za vsako posebej. Ni dolo¢enih
izrazov, ki upostevajo medsebojni vpliv dveh razli¢nih smeri potresnih sil. Pri nizjih konstrukcijah se
je potresna sila dolocala samo za osnovno nihajno obliko, pri visjih (dimniki, visoke in vitke zgradbe)
pa za prve 3 nihajne oblike. Izra¢un potresnih sil S;;, za vse etaze se je opravil z enacbo (6.1):

Sik = Ke " Bi " Mire * Qi (6.1)
Kjer so:

K. koeficient odvisen od potresnega obmocja, vrste in kvalitete tal ter namena gradnje

Bi koeficient dinamicnosti za i-to nihajno obliko

Nik koeficient, odvisen od visinske lege obtezbe in nihajnega casa zgradbe

Qx teza etaze, skoncentrirane v tocki k

V pravilniku so bili dolo¢eni 3 razredi kvalitete tal: slaba, srednja in dobra tla. Objekti so morali teziti
k ¢im bolj simetri¢énim prerezom, po vi§ini ¢im manj spreminjati togost, ve¢je mase pa locirati v ¢im
niZja nadstropja. Streha je morala biti povezana z zidovi in prepreceno je moralo biti razpiranje zidov s
strani strehe. Temelji so bili lahko na razli¢nih viSinah le z vmesno dilatacijo. Dolocena je tudi Sirina
potresne dilatacije. Za objekte visine do 5 m je bila §irina 3 cm, za vsakih nadaljnjih 5m pa povecanje
Sirine za 2 cm.

Posebej za zidane zgradbe je bilo v pravilniku kar nekaj dolo¢il. Zidovi posameznih etaz so morali
biti ¢im bolj enakomerno izkoris¢eni, povezani z AB horizontalnimi in vertikalnimi vezmi v
monolitno celoto. Treba se je bilo izogibati meSanim sistemom z ope¢nimi zidovi in nosilnimi stebri.
Doloceno je bilo tudi najvecje Stevilo etaz za doloceno seizmicno podrocje. Nosilni zidovi so morali
imeti debelino vsaj 25 cm in sezidani z dobro podalj$ano malto, razmak zidov pa ni smel presegati 6,0
m pri 25 cm in 7,5 m pri 38 cm debelih zidovih. V visini stropov so morale obvezno biti potresne AB
vezi viSine najmanj 15 cm in marke betona vsaj 16 MPa. Visina vezi in koli¢ina armature sta bili
odvisni od Stevila etaz, dolZine zidov in seizmi¢nosti podro¢ja, najmanjSa dovoljena koli¢ina armature
pa je bila 4 @ 10. Vertikalne AB vezi so se postavili na vseh vogalih zgradbe in na mestih stikanja
zidov, njihov razmak ni smel biti ve¢ji od 7 m, v primeru ve¢jih $irin odprtin od dovoljenih pa sta
morali biti vezi na obeh straneh odprtine. Koli¢ina armature v vertikalnih vezeh je bila 4 @ 14 za
zgornji etazi in 4 @ 16 za vse spodnje etaze s stremensko armaturo @6/25 c¢cm. Zidovi dimnikov so
imeli predpisane dopustne napetosti ter vertikalno armaturo na podro¢jih VIII. in IX. stopnje projektne
seizmicnosti. Pravilnik je bil v primerjavi z veljavnimi standardi EC zelo kratek, vse zahteve je podal
na 23 straneh, kljub temu pa je odlo¢ilno vplival na izboljsanje kvalitete gradnje in ustavitev gradnje
tudi ve¢ kot 10 nadstropnih zidanih stavb, katerih je nemalo predvsem v Ljubljani (Tomazevic, 2009).
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7 OCENA POTRESNE ODPORNOSTI STANOVANJSKEGA BLOKA

V ra¢unskem delu diplomske naloge najprej izvedemo poenostavljeno linearno potresno analizo
zidane stavbe, kasneje pa Se nelinearno staticno potisno analizo. Uporabimo enacbe, ki smo jih
predstavili v teoreticnem delu naloge.

7.1 Opis konstrukcije

Objekt se nahaja v Skofji Loki, sprojektiran je bil v letu 1965, v &asu, ko je v veljavo zagel stopati
Pravilnik o gradnji na potresnih obmocjih (1964), zgrajen pa je bil v letih do 1970; spada med
stanovanjske objekte. Je tipski, saj se v Skofji Loki nahajajo trije isti stanovanjski bloki. Poleg
betonske Kleti, ki je 50 % pod terenom, objekt vsebuje Se pritli¢je, 4 karakteristi¢ne etaze in mansardo.
Tlorisne dimenzije so 41,0 m x 9,6 m, znotraj katerih sta dva povezana modula dimenzij 20.5 m x 9,6
m brez vmesne dilatacije. VisSina slemena brez upostevanja kleti je 16,9 m, z upostevanjem 1,3 m Kleti
nad terenom pa 18,2 m. Visina karakteristine etaze znaSa 2,8 m. Podkletene etaze ne upoStevamo pri
potresni analizi, saj obi¢ajno ni merodajna za obnasanje pri potresni obtezbi.

Zidovi v Kleti so iz armiranega betona z debelino zidov 25 in 38 ¢cm, v vseh ostalih etaZah pa so nosilni
zidovi iz polne opeke normalnega formata 25 x 12 x 6,5 cm, debeline zidov so 38, 25 cm ter nekaterih
zidov v mansardi 12 cm. Delez zidov v X smeri znasa 7,6 %, Vv pre¢ni smeri Y pa je manj$i in znasa
5,9 % tlorisne dimenzije. Predelne stene so opec¢ne in debeline 8 cm. Sode¢ po projektni dokumentaciji
so stene v vogalih ter na nivojih plo$¢ povezane s horizontalimi in vertikalnimi armiranobetonskimi
vezmi, medetazna horizontalna konstrukcija pa je v stanovanjskem delu monta plosca debeline 20 + 4
cm z ope¢nim polnilom, ki ima razdalje med osmi reber 25 cm. Rebra potekajo v pre¢ni smeri objekta,
to pomeni da vso obteZbo monta stropov prenesejo zidovi v X smeri. Shemo monta stropa imamo
prikazano v prilogi B. Stopnis$¢na ter podestna plo$¢a sta polni iz armiranega betona debeline 16 cm.
Prav tako so iz armiranega betona vse okenske preklade. Vertikalne in horizontalne AB vezi so v
pritli¢ju armirane s 4 ¢ 20 mm palicami in se s korakom 2 mm zmanj$ujejo pri visjih etazah.

Ostresje z naklonom 14 ° je leseno, sestavljajo ga Spirovci 13/16 cm z medsebojno razdaljo 1,1 m, ki
leZijo na kapnih legah 14/18 cm ter slemenski legi 14/20 cm. Streha je krita z vlaknocementnimi
valovitimi plos¢ami, stre$na tlorisna povrsina pa znaga 230,535 m® (SPO, Slovenija projekt, 1965).
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7.2 Material

Mehanske karakteristike zidovja dolo¢amo bodisi iz in-Situ preiskav na terenu ali pa ocenimo z
enacbami in standardnimi vrednostmi v tabelah. Podatkov iz in-situ preiskav ni bilo na voljo, torej si
pomagamo z enacbami, ki jih priporo¢ajo SIST EN 1996-1-1:2006 in prof. Tomazevi¢ (2009) ter
temeljijo na eksperimentih in predpostavljenih tla¢nih trdnostih zidakov in malte. Dolo¢imo naslednje
materialne karakteristike zidov: karakteristicno tlacno trdnost f;, karakteristicno zacetno strizno
trdnost  f,.o, karakteristiéno natezno trdnost f;;, modul elasti¢nosti E in strizni modul G. Z
materialnim varnostnih faktorjem y,, dolo¢imo tudi projektne vrednosti.

7.2.1  Varnostni faktor:
S pomocjo preglednice 3 v 5. poglavju dolocimo delni varnostni faktor. Izberemo zidake kategorije 1
(skupina 1) s predpisani malto in predpostavimo srednje strog nadzor pri gradnji (razred 3). Dobimo

Yu = 2,2. Za vrednost faktorja zaupanja CFg; izberemo vrednost 1,35, kar ustreza omejenemu
poznavanju konstrukcije. Tako izra¢unamo skupni varnostni faktor s pomocjo enacbe (5.1):

2 2
Ym =3 Ym* CFyiq = 3 2,2-1,35=198

7.2.2 Karakteristicna tla¢na trdnost:

Za dolocitev uporabimo enacbo (5.2), kjer potrebujemo ocenjene tlacne trdnosti zidakov in malte,
posamezne trdnosti izlu§¢imo iz projektne dokumentacije.

fp = 15 Mpa tla¢na trdnost zidakov
fm =5 Mpa tlana trdnost malte
K = 0,55 konstanta za zidake skupine 2 ter splo§no uporabno malto

fe=K-f%-fF =055-15°7.5%3 = 593 Mpa
7.2.3 Karakteristiéna zaéetna striZna trdnost:

Imamo ope¢ni blok ter malto za splo§no uporabo trdnostnega razreda M2,5 — M9, iz preglednice 7 v 5.
poglavju izlusé¢imo zacéetno strizno trdnost fyxo:

foko = 0,2 Mpa

7.2.4 Karakteristicna natezna trdnost:

Pomagamo si z enacbo (5.3):

0,03 fx < ftx < 0,09 f, = 0,03-5,93 Mpa < f, < 0,09-593 Mpa
0,18 Mpa < fy, < 0.53 Mpa

Izberemo srednjo vrednost f;, = 0,36 Mpa.

7.25 Modul elasti¢nosti:

S pomogjo enacbe (5.4) v skladu s SIST EN 1996-1-1:2006 in ugotovitvami Tomazevica (2009)
izra¢unamo modul elasti¢nosti E:
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E =Kg- fi, =1000- 5,93 Mpa = 5930 Mpa

7.2.6  Strizni modul:

Strizni modul izra¢unamo iz enacbe (5.7) in s pomocjo raziskav prof. Tomazevica:

G = 2000 f = 2000-0,36 Mpa = 720 Mpa

7.3 Obtezba

Obremenitev na konstrukciji razdelimo na horizontalno (potresna sila) in vertikalno obtezbo. Slednjo
sestavljata stalna in spremenljiva obtezba. Stalno obtezbo doloc¢imo iz konstrukcijskih sklopov zidov,
medetaznih horizontalnih konstrukcij ter ostresja, ki so natan¢no izra¢unani in podani v preglednicah v
prilogi AA. Spremenljivo vertikalno obteZbo dolo¢imo s pomocjo vrednosti navedenih v SIST EN
1991-1-1:2004 za povrsine v stanovanjskih objektih. Prikaz sklopov imamo v prilogah B in C.

EC1, kategorija prostorov A (bivalni prostori):

tla na splono, stropovi: 2 kN/m?
stopnice: 2,5 kN/m?
*  balkoni: 2,5 kN/m?

Ker je verjetnost vecje obtezbe na balkonu kot v bivalnem delu v Casu potresa, koristno obtezbo
balkonov zmanjSamo:

*  balkoni: 1,0 kN/m?

H koristni obtezbi tal priStejemo obtezbo premic¢nih predelnih sten z lastno tezo < 3 kN/m, ki jo
razmazemo v enakomerno povrSinsko obtezbo qy pregeine = 1,2 KN/ m? (SIST EN 1991-1-1:2004).

POVZETEK OBTEZB:

MONTA STROP

lastna +stalna obtezba: g = 3,75 kN /m? Spremenljiva obtezba: q = 2,0 kN/m?
+ predelne stene: Apredeine = 1,2 kN /m?

PODEST

lastna +stalna obtezba: g = 5,08 kN/m? Spremenljiva obtezba: q =2,5kN/m?
BALKON

lastna +stalna obtezba: g = 3,84 kN /m? Spremenljiva obtezba: q =2,5kN/m?
STOPNICE

lastna +stalna obtezba: g = 7,84 kN /m? Spremenljiva obtezba: q = 2,5 kN/m?
STREHA:

lastna +stalna obtezba: g = 0,98 kN/m? Spremenljiva obtezba: q=/
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ZUNANIJA »38« STENA NOTRANJA »38« STENA
lastna teza: g =77 kN/m? lastna teza: g = 7,56 kN /m?
NOTRANJA »25« STENA NOTRANIJA »12« STENA:
lastna teza: g = 5,22 kN/m? lastna teza: g = 2,88 kN /m?

7.4 Doloditev mase stanovanjskega bloka

Loc¢eno dolo¢imo maso za razli¢ne konstrukcijske sklope in jih nato seStejemo po vseh etazah. Vsota
po vseh etazah nam da maso konstrukcije. Ra¢unamo le za polovico bloka in zaradi simetrije objekta
bi kon¢no vrednost mase objekta dobili s podvojitvijo izracunanih vrednosti. Ustrezne povrSine
dobimo v prilogi H za horizontalne in prilogah F, G, L in M za vertikalne konstrukcijske sklope. Brez
upostevanja kleti in plosée nad kletjo imamo:

e 5 monta stropov, 5 stopnis¢, 5 stopnis¢nih podestov, 5 etaznih podestov, polno visina zidov v
pritli¢ju, 4 karakteristicne etaze s polnimi viSinami zidov ter zidovi v mansardi. V pritli¢ju
zaradi nezagotavljanja togega vpetja na nivoju plosc¢e nad kletjo, upostevamo polno visino
sten in bomo tlacne napetosti v zidovju racunali na spodnjem nivoju etaze.

7.4.1 Medetazne horizontalne konstrukcije

Lastna teza monta stropa:

kN
Imonta * Amonta 3,75 m2’ 182,51 m?
My strop = = — — 6977 ¢
g 9,81

Spremenljiva obteZba monta stropa:

kN
Amonta " Amonta =03-05- m2

g 9,81 %
S

3,2 182,51 m?

My strop = ¢ Yy =8,93¢t

Lastna teza podestov:

kN X
_ Gpodest " Apoaese _ P08 7z (445 +429)m

==
Mg, podest = mn T =453t
g 9,81 3z

Spremenljiva obtezba podestov:

kN 5
A 2,5 —" (4,45 4+ 4,29)m
Mg podest = P "2 Tpodest ' Tpodest =03-05" m m =0,33¢
9g 9,81 =
S
Lastna teza balkonov:
kN 5
__ Ybpaikon * Apaikon _ 3,84 m2 *(2-3,60)m _
Mg,balkon = - m =282t
g 9,81 37

Spremenljiva obtezba balkonov:
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kN ,
dpaikon " Abaikon Lo m2 ’ (2 ’ 3’60) m

m'blk :(Plzu 20,30,5 :0,11t

@-bation 2 g 9,81 2

S
Lastna teza stopnic:
A , 7,84 k—N (4,62) m?
m __ Ystopnice * Astopnice _ m2 — 369t
;stopnice = = =
g,stopnice g 981 mz
S
Spremenljiva obteZba stopnic:
Qstopnice Astopnice 2,5 % ' (4’62) m?
My stopnice = @ " V2 =03-05" 7 =0,18¢t
g 9,81 3z

Skupna masa karakteristi¢ne medetazne horizontalne konstrukcije:

Mk = mg,strop + mq,strop + mg,pod. + mq,pod. + mg,bal. + mq,bal. + mg,stop. + mq,stop. = 90'36 t
7.4.2 Streha
Na strehi ne upoStevamo spremenljive obtezbe mg strenq, temve€ samo lastno obtezbo.

Lastna teza strehe (leseno ostreSje brez zidov):

kN
Istrena " Astrena (0,98 W 230,54) m?
Mg streha = = — —2303¢
g 981

7.4.3 Zidovje

Kot smo ze omenili, moramo lo¢eno dolo¢iti maso zidov za karakteristicno etazo my;4 ), Maso zidov v
pritli¢ju my;q ,, in Maso zidov v mansardi m;g ,,,. Pomagamo si s prilogama F in G za spodnje etaze
ter L in M za mansardo. Upostevamo tudi mase parapetov pod okni in preklad. Celotno maso zidovja
dobimo s seStetjiem mas v vseh etazah. Ra¢unamo s povrSinsko obtezbo, ki jo mnozimo z visino in
dolzino zidu, lo¢imo pa zunanjo »38 cm« steno, notranjo »38 cm« steno, notranjo »25cm« steno ter
notranjo »12 cm« steno v mansardi. Razlika med zidovjem v pritlicju in karakteristi¢ni etazi je samo v
dodatni odprtini za vrata v zidu KY7 pri karakteristi¢ni etazi.

Mase zidov:
n
9zid,i Cev i1 s
Myiap = |Aziap,i +ZApp’p'i 7 masa pritli¢nih zidov
i=1
n
— 4 A Yzia,i id Kkarakteristicni etasi
Mziak = |Azia ki T ] masa zidov v karakteristi¢ni etazi
i=1
n

9zid,i
g

masa zidov v mansardi

Myiam = Azid,m,i + Z App,m,i '
i=1

Kjer so:
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9zid,i lastna teza zidovja (zunanja »38 cm« stena, notranja »38 cm« stena...)
Aziapkm),i povrsina zidov v pritlicju (karakteristicni etazi, mansardi)
7,7 N 7,56 N
Myiapx = [76,06 m?] - —T05 + [43,15 m?] - ——T1- = 92,96 ¢
9,81 3z 9,81 32
7,7 XY 5,22 K 3,78 N
Myiapy = [21,62m?] - —0= + [73,86 m?] - ——b- + [21,66 m?] - —— b = 64,61t
9,81 3z 9,81 3z 9,81 2

Myiap = Maiapx + Myidpy = 92,96 t + 64,61t = 157,57 t

5,22 KN
Mziak = Mzid,p — [2:15 m-0,9 m] ' —1#1 = 156,54t
9,81 —
S
7,70 < 7,56 1
Myigmy = [42,24 m?] - —- 4+ [41,49 m?] - —— - = 64,57 t
9,81 — 9,81 —
S S
7,7 k—Az, 5,22 k—Az’ 2,88 k_lg
Myiamy = [14,23m?] - —= + [36,47 m?] - —— - + [14,18 m?] - —— - +
981 9,81 9,81 —
S S S
3,78 k—’\z’
[15,8 m?] M- =40,83¢
981 7

Myigm = Mzigmx + Mzid,my = 1054t

7.4.4 Celotna masa konstrukcije

Sestejemo lastne teze stropov, stopni$c¢a, podestov, zidovja ter strehe, naprej za pritlicno in
karakteristicno etazo ter mansardo posebej, nato pa vse etaze skupaj, dodamo Se maso ostresja in

dobimo maso celotnega objekta. Omenimo, da se pri raCunu mase uposteva le tisti del konstrukcije, ki
sodeluje pri potresnem nihanju, zatorej delno vkopana klet in plosca v pritli¢ju odpadeta iz racuna.

Myritiicje *= Mzid,p + Mpodest,vmes + Mstopnice =
157,57t +2,47t+ 3,87t =16391t

*opomba: v pritli¢ju upostevamo samo del podesta med stopni§¢nima ramama, torej brez etaznega
podesta.

Myarakteristitna et. — Mzid,k +m stropm + mpodest + Mpaikon + mstopnice =
156,54t +787t+486t+293t+387t=2469t

Mmansarda **= Mzigm + M stropm + Mpodest,etaz = 1054t + 69,77t + 2,22t = 177,39t
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**opomba: Ker mansarda ni vseljena ampak se uporablja samo za vzdrzevanje in dostop do ostresja,
ne upostevamo koristne obtezbe v nje;j.

Mostresje = 23,03t

Skupna masa objekta:

mobjekt = mpritliéje +4- Myqarakteristiécna et. T Mmansarda t mostreéje =
16391t+4-2469t+ 177,39t + 23,03t =1352¢

Masa zidov predstavlja skoraj 2/3 mase v karakteristi¢ni etazi. Prevladujo¢ delez je pri¢akovan, saj je
delez zidov v etazi relativno velik, 7,6 % tlorisne povrsine v X smeri in 5,9 % v Y smeri. Poleg tega je
povrsinska obtezba monta stropa manjsa od polne AB plosce, prostorninska teza zidovja pa je velika,
saj se je za gradnjo uporabljala polna opeka NF.

7.5 Doloditev skupne potresne sile

Pri zidanih stavbah nihajni ¢as ni toliko odvisen od Stevila etaz, vecina stavb ima nihajni ¢as na
obmod¢ju platoja projektnega spektra po EC8 (Tomazevi¢, 2009). V dinami¢nih izrac¢unih projektne
dokumentacije (SPO, Slovenija projekt, 1965) je izra¢unan nihajni ¢as:

Tprojext = 0,36 s

Dodatno uporabimo $e poenostavljeno enacbo (4.9) za Ty, Ki jo priporo¢a SIST EN 1998:2006. V
Excelu (MS Office, 2010) smo izracunali vrednosti C; s pomocjo enacbe (4.10). Predpostavljena je
vigina konstrukcije 16,9 m od pritlicja do slemenske lege, efektivno povrsino sten v pritli¢ju pa
dobimo z enacbo (4.11):

Age =227 Acy = 2,22 Cex = Cy = 0,50

Za obe smeri zapiSemo nihajna Casa Ty, Tyy:

3 3
Ty =Ty, = G- H4 = 0,050 (16,9 m)% = 0,42 s

Prikazali smo, da je nihajni ¢as konstrukcije res na obmo¢ju platoja projektnega spektra po EC8, med
¢asoma Tgin T¢. Pri raziskavi POTROG (Lutman in sod., 2013), Ki so jo izvajali na ZAG-u in v katero
so bili vklju¢eni tudi nekateri javni objekti v Skofji Loki manj kot 100 m stran od nasih blokov so
ugotovili, da je v obravnavanem obmod¢ju tip tal C. Vrednost projektnega pospeska tal od¢itamo iz
karte projektnih pospeskov tal v prilogi A.

S =115 ag =0225¢g q=20
Tg =02s Tc=06s T, =2,0s
02s <T; £06s

Vrednost v projektnem spektru S;(T) je tako:

9,81m
sz

)

2 2,5
Sd(T)=ag-S-[q 25

2,0

] = 0,225 - 1,15- [ ] = 3,17 m/s?

Elasti¢ni in reducirane projektne spektre prikazemo na sliki 5. Celotno potresno silo dobimo z enac¢bo
(4.8), kjer za A predpostavimo vrednost 0,85:
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m
Fp=54(T) -m-2A%= 3,17 3z 1352t-0,85 = 3643 kN

7 -

—¢lasti¢ni spekter
= projektni spekter (q=1,5)
projektni spekter (q=2,0)

projektni spekter (q=2,5)

Se, Sd [m/s"2]

Ts Tc o T [s]

Slika 5: elasti¢ni in projektni spektri za analizo konstrukcije po Evrokodu 8.

Delamo analizo potresne odpornosti samo za pritlicne zidove, torej ni potrebno razdeliti potresne sile
na posamezne etaze, saj je pre¢na sila v pritli¢ju kar enaka celotni potresni sili Fy,. V primeru analize
vi§jih etaz bi predpostavili razporeditev potresne sile po etazah v obliki obrnjenega trikotnika. Zaradi
izrazite simetri¢nosti zanemarimo vpliv prispevka torzije zaradi slu¢ajne ekscentri¢nosti.

Fb = Fp?"it,d = 364‘3 kN
7.6 Analiza potresne odpornosti zidov v pritli¢ju

Delamo izra¢une na 2D modelu, lo¢eno za potres v daljsi X osi in kraj$i Y osi. Ker ne upostevamo
nosilnosti zidov izven ravnine, potres v dolo¢eni smeri prenasajo le zidovi vzporedni potresni obteZbi.
Najprej razdelimo zidove na vzporedne X osi in Y osi, le te bomo lo¢eno preverili na vse tri
porusitvene mehanizme. Glej prilogo E za shemo zidov.

7.6.1 Razdelitev zidov

Razmejitvena mesta za zidove so okenske in vratne odprtine. Po vrsti, z zacetkom v spodnjem levem
robu tlorisa pritli¢ja, smo jih oznadili lo¢eno za X in Y os ter doloCili geometrijske karakteristike,
zapisane so v tabeli v prilogi N. Uporabili smo naslednje oznake:

PXi ali PYj

Kjer P predstavlja okrajsavo za pritli¢je, X (Y) oznacuje smer osi zidu, indeks i(j) pa je vrstna oznaka.
Zidane konstrukcije se pri potresni obtezbi ne obnasajo enako kot betonske. Uporabimo poenostavljen
model, kjer dolo¢imo ekvivalentni okvir. Po tem modelu, se aktivira le del vi§ine posameznega zidu,
ki jo imenujemo efektivna visina zidu. Dolo¢imo jo s povezavo vogala odprtine in sosednjega vogala,
bodisi odprtine bodisi konca zidu ter dolo¢imo srednjo vi§ino elementa. Pri razmerju h/l < 1 (viSina
manj$a od dolzine) in okenski odprtini na koncu zidu, zmanj$amo samo zgornji del zidu, v nasprotnem
primeru pa tudi spodnji del. Glej prilogi F in G za shemo dobljenih zidov.

7.6.2 Vplivne povrsine

Vplivne povrSine doloCajo, kolikSen del teze horizontalnih in vertikalnih elementov odpade na
posamezen zid. Pri vertikalnih elementih, torej zidovih, locujemo sosednje vplivne povrSine nad
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obravnavanim elementom na sredini preklad odprtin in na robovih zidov, odvisno od razdelitve stene
v pritli¢ju. Prilogi J in K lepo prikaZeta opisan postopek.

Horizontalne vplivne povrsine dolo¢imo v odvisnosti od nosilnega sistema stropov. Pri naSem objektu
imamo nad bivalnim delom rebricaste stropove viSine 24 cm z opecnimi vlozki, to pomeni, da se
obtezba prenasa na zidove samo v kraj$i smeri preko reber; zidovi, vzporedni Y osi, niso obremenjeni
z lastno tezo stropov nad bivalnim delom. Stopni$¢na in podestna plosca sta iz armiranega betona in
sta polni, viS§ine 16 cm. KolikSen del konstrukcijskega sklopa odpade na posamezen zid, pri polnih
plos¢ah dolo¢imo S stresnim pravilom. Vplivne povrSine si lahko ogledamo na sliki v prilogi |I.
Stopnice so na konceh vpete v podesta, na stranskih robovih pa so polozene v zidove. Locnica
vplivnih povr§in med dvema vzporednima zidovoma poteka po sredini razdalje med njima.

Na podoben nacin dolo¢imo vplivne povrSine za streho. Lastna teza ostreSja se preko Spirovcev
prenese na lege, ki lezijo v glavnem na zidovih vzporednih X osi. Razdaljo med legami prepolovimo
in predpostavimo razdelitev enakomerne obtezbe ostresja v razmerju vplivnih povrsin na zidove pod
njimi. Nekateri zidovi ne dobijo ni¢ obtezbe s strehe. Omenimo, da je obteZba na strehi bistveno
manjsa od ostalih konstrukcijskih sklopov. Glej prilogo I s sliko vseh vplivnih povrsin.

V programskem okolju AutoCAD (Autodesk, 2013) nariSemo in izraCunamo velikost vplivnih povrs§in
za vse zidove. Na pritli¢ne zidove se tako prenese obtezba v razmerju vplivnih povrsin s strehe, zidov
mansarde, zidov karakteristiénih etaz, horizontalnih medetaznih konstrukcij, upostevamo pa tudi
zidove v pritlicju. Prenos obtezbe mansardnih zidov na spodnje zidove prikazeta prilogi L in M.

7.7 Primer dolo¢anja osne obremenitve na zidu PX10

Ker imamo opravka z 18 zidovi v X smeri in 13 zidovi v Y smeri, prikazemo postopek dolocitve
navpi¢ne obteZbe samo za zid PX10, saj imamo nad njim vse moZne obtezbe horizontalnih in
vertikalnih konstrukcijskih sklopov. Za vse ostale zidove bi bil postopek podoben ali enak, odvisno od
pozicije in smeri zidu. Vertikalne projektne obtezbe za vse pritlicne zidove prikazemo v preglednici
priloge P. Ne smemo pozabiti na ustrezne obtezbe parapetov in preklad na zidove.

Konstrukcijski sklopi, ki delujejo na zid PX10:

e teza celotne viSine pritlicnega zidu PX10

e 4x teza celotne visine zidu KX10 v karakteristi¢ni etazi

e teza zidu MX10 v mansardi

e 5x teza monta stropa in ustrezne koristne obtezbe na ustrezni vplivni povrsini
e teZa streSne konstrukcije na ustrezni vplivni povrsini

Vertikalno obtezbo, ki izvira iz lastne teze zidov, preklad in parapetov v vseh etazah, dobimo s
pomocjo priloge L.

kN
Nd,ZidOUi = Nd,Zp +4- Nd,Zk + Nd,zm = (6,13 mz +4- 6,13 mz + 5,91 mz) - 7,56 W = 276;4 kN
Obtezbo stropov nad zidom PX10 dobimo preko vplivnih povrsin podanih v prilogi I. Upostevamo

tako lastno kot ustrezen delez koristne obtezbe, ki je ne upostevamo samo v nenaseljeni mansardi. V
karakteristicnih etazah upostevamo faktorja ¢ = 0,5 in ¥, = 0,3 pri koristni obteZzbi:

, kN kN , kN
Ngstr. =4 Ny + Ny gm = 58,08m2 - (3,75 —5+048 W) +14.52m? 3,75 — =300,1 kN

Lastna teza stresne konstrukcije, ki se preko lege prenese na zid MX10 v mansardi in na koncu na zid
PX10 v pritlicju:

2 kN
Ng strena = 12,28 m~ - 0,98 W =12,0 kN
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Skupna vertikalna obtezba na zid PX10 je tako vsota vseh zgoraj razclenjenih:
Nd,PXlO = Nd, zidovi T+ Nd, str. T Nd,streha = 588,6 kN
7.8 Nosilnost zidovja- primer na zidu PX10

Tako kot smo na primeru PX10 dolo¢ili vertikalno obremenitev, izraGunamo tudi nosilnost tega zidu
za vse tri porus$ne mehanizme.

7.8.1 Strizna nosilnost- porusitev z zdrsom

Najvecjo potresno silo R4 px10, Ki jo prenese zid PX10 brez zdrsa, dolo¢a enacba (5.9).
Podatki 0 zidu PX10:

1=225m t=0,38m hepr = 2,15m Ay px10 = 0,855 m?
Nd,PXlO = 588,56 kN kao = 0,2 MPa Ym = 1,98
(588,56 kN)
N QCE 2
0,2 MPa +0,4- -850~
foa = = 0,24 MPa < 0,065 15 MPa = 0,975 MPa

1,98

225m F,-2,15m
lc=3-< _

2 58856 kN) =3,375m —0,01096 - Fy

Odpornost na zdrs nato izrazimo z enac¢bo spodaj:
Ryapx10 = 0,24 MPa -1000- 0,38 m - (3,375 m — 0,01096 - Fy)

S pomo¢jo uporabe "ReSevalnika" programa Excel (MS Office, 2010) dobimo odpornost zidu. Le ta je
najvecja, ko je enaka najvecji horizontalni sili F Ki jo zid e zdrzi brez porusitve. Dobljena vrednost
znasa Ryq px10 = Fq = 153,9 kN. Za ostale zidove imamo vrednosti v prilogi Q. Ker v nekaterih
primerih, zaradi geometrijskih razmerij ter razmerja potresna sila/osna sila, dobimo negativne
vrednosti nosilnosti, za vse zidove potresno silo povecujemo toliko ¢asa, da je obremenitev enaka
izra¢unani odpornosti.

7.8.2  Strizna nosilnost- porusitev z diagonalnimi razpokami

Za ta porusni mehanizem je znacilen nastanek posevnih razpok. Pojavi se, ko je precna sila vecja od
ustrezne nosilnosti R4, ki jo opisemo z enacbo (5.13).
Podatki:

fix 0,36 MPa

ftk:0,36MPa - ftd:ﬁ_ 1’98

=0,1818 MPa

Ostale podatke vzamemo iz rac¢una odpornosti na zdrs.

P2 0956 - i interpoli b=1228
1° - - - =
Il 225m ’ inearno interpoliramo )
588,56 kN
N N Qcc .2

A, 1000
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Riapx10 = 0,855 m? - = 276,9 kN

0,1818 MPa - 1000 4 0,688 MPa
1,228 0,1818 MPa

7.8.3  Upogibna nosilnost-drobljenje zidakov ob tla¢no obremenjenem robu

Tretjo, upogibno odpornost Ry zidu PX10 izratunamo s pomocjo enacbe (5.15).
Podatki:

a = 0,5 (polno vpet zid spodaj in zgoraj)
fi =593 MPa

Ostale podatke vzamemo iz rac¢una prvih dveh nosilnosti.

0,688 MPa - 1000 - 0,38 m - (2,25 m)? ( 1,98- 0,688 MPa

R _ - ) = 449,2 kN
fd,PX10 2:0,5-2,15m 0,85-5,93 MPa

7.8.4 Merodajna nosilnost

Merodajna izmed vseh treh nosilnosti je najmanjsa izraGunana.
Rapxi0 = min(Ryapx10; Reapx10; Rrapxi0) = min (153,9 kN; 276,9 kN; 449,2 kN) = 153,9 kN

Tukaj pa je potreben dodaten razmislek, saj navadno strizna porusitev z zdrsom ni znacilna za pritlicne
etaze ampak le vrhnje, kjer so navpi¢ne obremenitve najmanjse, pospeski med potresom pa najvecji.
Zato porusni mehanizem zdrsa ne upostevamo, in merodajna nosilnost strizna nosilnost z diagonalnimi
razpokami je zapisana spodaj:

Rd,PXlO = mln ( th,PXlO; RfdPXlO) = min ( 276,9 kN, 4‘49,2 kN) = 276,9 kN
7.9 Primerjava odpornosti in obremenitve zidovja (linearna elasti¢na analiza)

Najprej naredimo kontrolo odpornosti za vsak zid posebej po enacbi (5.18). KolikSen delez celotne
horizontalne obtezbe odpade na posamezen zid, izratunamo s pomocjo togosti zidov. Togost
posameznega zidu primerjamo s togostjo vseh zidov v etazi in dobimo deleZ potresne sile ki odpade na
zid. Posamezne togosti dobimo s pomocjo enacbe (4.10), zapisane so v prilogi O. Pri izra¢unih
upoStevamo vrednosti za modul elasticnosti E = 5930 MPa in strizni modul G = 720 MPa. V
izraCunih pa ne uposStevamo vpliva slucajne torzije, zaradi pravilnosti in simetri¢nosti konstrukcije v
tlorisu. Ce bi slucajno torzijo upostevali, bi se potresnu vpliv na zunanje stene, ki so najdlje od
masnega sredi$ca, povecal za 30 %, na notranje stene pa v ustreznem manjsem delezu.

Togost zidu PX10:

M G- Ay 3 720 MPa - 1000 - 0,855 m?
PX10 — 2 2
2w fura§ ()] 12-205m[rrom ZZtie. (232
= 218500 kN /m

Skupna togost pritlicnih zidov v X smeri:

Ky tor = 4554745 kN /m ky tor = 2720886 kN /m
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Za opombo smo dodali se skupno togost pritlicnih zidov v Y smeri. Vidimo da je delez togosti pritli¢ja
v 'Y smeri le slabih 60 % togosti v X smeri. Za primerjavo poglejmo skupne povrsine pritlicnih
zidov. 1z priloge N vidimo, da je skupna povrsina zidov v smeri X osi 15,04 m? v smeri Y osi pa
11,64 m?. Izrazimo povrsino zidov v delezu tlorisne povrine etaZe:

_ Azidovi,X _ 15,0 m?

— — _ Azidovi,Y _ 11,6 m?
P = T 1968 m?

—760 - -
% Py = d e 1968 m?

=59%

Potresno silo, ki odpade na zid PX10 dobimo iz priloge O:

Fypx10 = 1748 kN

Zadostno odpornost zidu PX10 preverimo tako a) z in b) brez upostevanja porusitve z zdrsom.
a) Fypx10 = 1748 kN < Ry px10 = 153,9 kN — ne ustreza

b) Fypx10 = 1748 kN < 276,9 kN — ustreza

Porusitev z zdrsom je v stanovanjskem bloku s tako velikim $tevilom eta prakti¢no nemogoéa. Ce
torej zdrsa ne upostevamo, je zid PX10 zadosti odporen in se ob projektnem potresnem vplivu ne bi
porusil. Podoben izra¢un naredimo $e za vse ostale zidove in rezultate zapiSemo v prilogi Q. Po
narejenih izracunih za pritlicne zidove vidimo, da se v Y smeri porusijo vsi zidovi. Merodajen porusni
mehanizem je za vse razen zidov PY3 in PY9 nastanek striznih diagonal; slednja se porusita upogibno
kot posledica geometrijskih lastnosti, saj sta ozka in relativna visoka.

V X smeri se porusijo 4 zidovi od 18: PX3, PX4, PX13 ter PX16. Vsi so zunanji zidovi, zidovi v
notranji steni S2X imajo zadostno odpornost in bi projektni potres prestali brez vecjih poskodb.

Razlogi za porusitev zidov v X smeri:

e porusili bi se zunanji zidovi v stenah S1X in S3X, ki prejmejo manj vertikalne obtezbe stropov
od zidov v steni S2X in s tem imajo manjSo odpornost
e porusijo se predvsem kraj$i in nizji zidovi, ki imajo na obeh straneh okenske odprtine

Razlogi za porusitev zidov v Y smeri:

e monta strop nosi v kraj$i smeri in je poloZen na zidove v X smeri, to pomeni, da Y zidovi niso
obtezeni z vertikalno obtezbo iz lastne teze stropov in imajo precej zmanjSano odpornost,
sploh proti strizni porusitvi z diagonalnimi razpokami

e zidovi so tanjsi od X zidov, ve¢ina Y zidov ima debelino 25c¢cm

e manjsi tlorisni delez povrSine zidov v Y smeri

7.10  Potresna odpornost konstrukcije kot celote (linearna elasti¢na analiza)

V tem delu naloge preverimo potresno odpornost na nivoju konstrukcije lo¢eno za X in Y smer.
Preverili bomo pogoj SRC,; = BSC, za pritli¢ne zidove, kjer ne upostevamo porusitve zaradi zdrsa, pri
izraCunih pa zanemarimo vpliv torzije:

Smer X:

Rax _ 49705 kN

_ _ _ _ Fprita _ 36430 kN
W, 131811 kN

0,38 BSC, = = =
Y We 13181,1kN
SRC, = BSC,

0,28
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Smer Y:

Ry 3189,9kN _ Fprita _ 36430 kN

SRC, = = = 0,24 BSC, = = =
Y~ W,p 13181,1kN Y~ W, 13181,1kN
SRC, < BSC
y = y

0,28

V smeri X je projektni koeficient odpornosti objekta SRC, vecji od projektnega mejnega koeficienta
precne sile v pritlicju BSCy, v smeri Y pa je SRC, man;jsi od BSC,, kar je glede na razporeditev,
koli¢ino zidov v obeh smereh ter prenasanjem obteZzbe medetaznih konstrukeij le na zidove v X smeri
pri¢akovano. Ce povzamemo: v smeri X bi konstrukcija prenesla projektni potresni vpliv, v smeri Y
pa ga ni sposobna prenesti.

7.11  Nelinearna stati¢na potisna analiza

Za dolocitev ustreznosti rezultatov elasti¢ne analize naredimo nelinearno stati¢no potisno analizo, ki
uposteva prerazporeditev preéne sile v pritli¢ju s poruSenih na Se nosilne zidove, poleg tega pa kot
rezultat dobimo krivuljo odpornosti, ki prikazuje sposobnost deformiranja pritlicne etaze v
nelinearnem obmo¢ju. Odpornosti zidovja ne raCunamo ponovno, saj uporabimo rezultate iz elasti¢ne
analize, katere dopolnimo s podatki o duktilnosti, torej nelinearnem obnasanju zidov. Ker uporabimo
bilinearne diagrame za idealizacijo eksperimentalnih krivulj, potrebujemo za zidove le $e podatek o
mejnem pomiku zidu D,,, pomik pri meji elasticnosti D,, pa izvrednotimo na osnovi odpornosti in
efektivne togosti zidu. Potrebne podatke za zidove zapiSemo v preglednici v prilogi R. Predpostavimo,
da se zidovi deformirajo le v obmocju efektivne visine, preostala obmocja parapetov in preklad pa so
popolnoma toga. Krivuljo odpornosti etaze v smereh X in Y dobimo s superpozicijo krivulj odpornosti
vseh zidov v ustrezni smeri, pri ¢emer upoStevamo, da so ploS¢e neskonéno toge. Konstruiranje
krivulje smo ze prikazali na sliki 3, rezultate za na$ objekt pa povzamemo v prilogah W in X.

Smer X:

Pritli¢ni zidovi v smeri X imajo bolj razgibano geometrijo kot zidovi v Y smeri; mejni pomiki, odvisni
od efektivne viSine zidov, so zato v tej smeri zelo razli¢ni in obmocje sipanja energije je tako veliko.
Iz diagrama v prilogi W vidimo, da konstrukcija izkazuje celotno odpornost R, , = 4970,5 kN v
obmocju pomikov etaze 0,15 do 0,44 cm, ko najprej odpovedo zidovi PX3, PX4, PX13 in PX16. Ti
zidovi imajo izmed vseh v smeri X najmanjSo efektivno visino in zato izkazujejo najmanjSo moznost
deformiranja v nelinearnem obmocju. Vsi zidovi se porusijo strizno z diagonalnimi razpokami. Ko
dodatno povecujemo horizontalne pomike etaze do vrednosti 0,56 cm, se strizno porusi zid PX17. Pri
povecanju pomika etaze na 0,75 cm odpovesta zidova PX2 in PX5 in pri tem celotna odpornost
objekta pade pod obremenitvijo F; = 3643 kN. Vsi razen zidov PX14 in PX15 bi se porusili strizno z
diagonalnimi razpokami, pri slednjih pa je merodajen upogibni porusni mehanizem, kar je predvsem
posledica geometrije, zidova sta namre¢ ozka in relativno visoka. Najbolj odporen je zid PX8 z
nosilnostjo R; = 858,6 kN. Razlog velike odpornosti je dolzina in velik delez vertikalne obremenitve
stropov. Nosilnost konstrukcije glede na rezultate potisne analize je enaka tisti iz elasti¢ne analize, saj
je nosilnost vseh zidov dosezena, predno se prvi zid poSkoduje v obmodéje blizu porusitve. Ko
pogledamo sliko stanja zidov po projektnem potresnem vplivu v prilogah S in U, se zdijo rezultati
povsem logi¢ni, saj so ti zidovi najniZji in lezijo med okenskimi odprtinami na obeh straneh. Skupna
odpornost R, , po obeh metodah je zadostna in velja pogoj SRC, = BSC,.

Smer Y:

Elasti¢na analiza v smeri Y je pokazala premajhno odpornost pritli¢nih zidov. Krivulja odpornosti za
posamezne zidove in celotno pritli¢no etazo v prilogi X pokaze, da imajo zidovi dopusten vecji mejni
pomik kot v smeri X, saj so zaradi majhnega $tevila predvsem okenskih odprtin zidovi vi$ji. ManjSa pa
je moznost sipanja energije: duktilnost zidov je zelo podobna in veCina se jih porusi v obmodju
mejnega pomika med 0,94 do 1,02 cm. Ceprav je skupna odpornost Rg,y pritli¢nih zidov premajhna,
kar smo ocenili tako z elasti¢no in nelinearno potisno analizo, povzamemo ugotovitve iz projektne
krivulje odpornosti. Celotno odpornost R, =3189,9 kN v smeri Y konstrukcija izkazuje v
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obmocju horizontalnih pomikov pritli¢ja 0,13 do 0,94 cm. Najprej odpornost za prenaSanje potresne
sile odpisemo zidovom PY4, PY6, PY7, PY8 in PY11, kar prikazemo v prilogi V. Glavni razlog za
zgodnjo porusitev je nizja viSina od ostalih zidov, zidovi lezijo namre¢ ob odprtinah. Najvecjo
odpornost R; = 481,8 kN izkazuje zid PY1; poleg tega, da je najdaljsi izmed vseh, ima debelino
38 cm, vertikalna obtezba na zid pa je v obmocju sredine. Najbolj duktilna sta zidova PY3 in PY10,
sta ozka in visoka, k odpornosti etaze pa doprineseta zanemarljivo malo.

7.12  Projektiranje objekta po Pravilniku iz leta 1964

Ugotovitve smo povzeli po staticnem racunu iz projektne dokumentacije (SPO, Slovenija projekt,
1965). Izracuni v dokumentaciji obsegajo:

analiza vertikalnih obtezb

prevzem horizontalnih obtezb
dimenzioniranje na vertikalno obtezbo
dimenzioniranje preklad v karakteristi¢ni etazi
preiskava zidov

Vezi

temelji

V naSem povzetku se skoncentriramo na racun potresne sile po takrat veljavnem jugoslovanskem
pravilniku (1964). Objekt gledano na Seizmoloski karti Jugoslavije (1950) lezi med VIII. in IX stopnjo
potresne intenzitete. Stavba ustreza dimenzijskim in etaznim omejitvam iz pravilnika za VIII. stopnjo,
za izraCun potresne sile pa so se uporabili parametri za [X. stopnjo. Lezi na »srednje dobrih tleh«.

h*objekt =153m< hdop =20m N etqr = 6 < Netaz,dop = 6

*opomba: visino merimo od kote terena do zgornjega roba zadnje plosce
**opomba: mansarda se uposteva pri Stevilu etaz, toga klet pa ne

Po veljavni lestvici intenzitete EMS 98 leZi objekt na obmocju VIII. stopnje. Projektant je teZo
konstrukcije racunal na teko¢i meter viSine in predpostavil konstantno obtezbo po viSini.
Dimenzioniral je le polovi¢ni simetriéni blok, pri analizi pa je uposStevana tudi betonsko klet. V ra¢un
mase spadajo lastna teza zidov ter stropov brez strehe. Izradun je pokazal maso 80,0 t/m’, kar bi ob
upostevanju konstrukcije nad kletjo h = 16,3 m znaSalo 1304 t. Za primerjavo povejmo, da smo pri
dimenzioniranju po standardih Evrokod dobili maso 1352 t, kar znese manj kot 4 % razlike. Osi zidov
ustrezajo omejitvam najvecjih razmakov iz pravilnika. Nihajni ¢as za osnovno nihajno obliko,
izraCunan v projektu znaSa 0,36 s, v nasi nalogi smo izracunali ¢as 0,42 s. Razlika se pojavi zaradi
razli¢nih rac¢unskih postopkov.

Po enacbi (6.1) dobljena potresna sila znasa 1464 kN, kar je za faktor 2,48 manj od potresne sile
dobljene po zelo strogem standardu SIST EN-1998-1:2006 in je znaSala 3643 kN. Pravilnik (1964) je
dolocal, da potresne sile delujejo v visini stropov v dveh ortogonalnih smereh. V dokumentaciji so bile
za vse etaze doloCene precne sile in momenti, najvecje obremenitve so nastale v kleti, vendar je bila za
dimenzioniranje bolj merodajna pritlicna etaza, kjer so izracuni pokazali naslednje vrednosti:

Qi pritiicje = 1452 kN My pritiicje = 13302 kNm

Projektant je potresno silo na zidove razdelil v razmerju togosti. Primerjava z metodo, ki smo jo
uporabili v nalogi, ni mogoca, saj so zidovi razdeljeni drugace, glavni parameter pri izracunu togosti
pa je bil vztrajnostni moment zidov, medtem ko smo v nasi nalogi togost izvrednotili po enacbi (4.13).
V projektni dokumentaciji se je na koncu naredila preverba napetosti v zidovih, Ki je bila izpolnjena.
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8 ZAKLJUCEK

V praktiénem delu diplomske naloge smo preverjali potresno odpornost zidanega stanovanjskega
bloka v Skofji Loki. Objekt je star skoraj 50 let in ni bil grajen po zahtevah sodobne zakonodaje.
Vodilo so nam bili Evrokod 6 in 8 ter priporocila prof. Tomazevi¢a (2009). Izra¢une smo opravili z
enac¢bami za nearmirano zidovje in izkljuéili nosilnost zidov pravokotnih na potresni vpliv. Na lokaciji
tla kategorije C, ki so nam prek faktorja S vrednosti 1,15 dodatno povecala vrednost potresne sile na
objekt. Iz karte projektnega pospeSka tal za potres s povratno dobo 475 let smo pridobili vrednost
pospeska tal 0,225 g. Za faktor obnaSanja q smo izbrali vrednost 2. Omejili smo se na preverjanje
pritli¢ja, ki je pri zidanih objektih najbolj podvrzeno poskodbam v potresu. Potresno silo smo na
zidove razdelili v razmerju togosti, saj je stropna konstrukcija toga, kar zagotavlja enakost pomikov na
nivoju stropov (princip toge diafragme).

Z vkljucitvijo vseh predpostavk pri analizi smo izracunali odpornost posameznih zidov in skupno
odpornost konstrukcije s faktorjem SRC. Zaradi simetri¢nosti objekta smo potresne sile dolocili brez
upostevanja vpliva slucajne torzije, izklju¢imo tudi porusitveni mehanizem z zdrsom, saj ta ni znacilen
za pritli¢ne etaze. lzraGunana odpornost merodajne pritliéne etaze z elasti¢no analizo v smeri Y je bila
manjSa od zahtevane, v smeri X pa zadostna. Kaj to pomeni za globalno stabilnost konstrukcije, je bilo
brez nelinearne analize konstrukcije teZko napovedati, saj se pri elastiéni analizi ne upoSteva
prerazporejanja potresne obremenitve na ostale zidove, ki $e nosijo, vsi zidovi namre¢ ne dosezejo
hkrati mejne odpornosti. Nelinearna potisna analiza je potrdila ugotovitve elasti¢ne analize o globalni
odpornosti konstrukcije v obeh smereh, dodatno pa smo z nelinearno analizo ocenili duktilnost
konstrukcije ter zaporedje izlo¢anja zidov iz skupne odpornosti etaze. Ugotovili smo, da se v X smeri
najprej poskodujejo nizji zidovi med okenskimi odprtinami, to so PX3, PX4, PX13 in PX16. Globalna
odpornost v smeri X je dosegla 136 % horizontalne potresne obremenitve in lahko pri¢akujemo, da
bodo ti zidovi projekten potresni vpliv prenesli brez ve¢jih poskodb. Za smer Y ugotovimo, da se
zidovi sicer obnasajo bolj duktilno, saj dopus¢ajo vecje mejne pomike, globalna odpornost pa znasa 88
% in ne dosega zahtev iz standardov Evrokod. Ko primerjamo globalno odpornost v obeh pravokotnih
smereh, vidimo, da pre¢na smer Y dosega le 64 % nosilnosti daljse X smeri. Pomemben podatek je
tudi delez povrsine zidov. V smeri X znasa povrSina zidov 7,6 % etazne tlorisne povrsine, v pre¢ni
smeri Y pa 5,9 %. Relativno manjSa odpornost v pre¢ni smeri je posledica rebri¢astega monta stropa,
ki je obeSen na zidove v X smeri, kar pomeni, da so Y zidovi obremenjeni le z lastno tezo zidov nad
njimi. Manjsa vertikalna obteZba na zid namre¢ zmanjsa njegovo strizno odpornost. Izra¢uni pokazejo,
da bi se zidovi najveckrat porusili strizno z diagonalnimi razpokami, nekateri krajsi in vi§ji zidovi pa
tudi upogibno. V ¢asu projektiranja konstrukcije bi morali povrsine zidov bolj enakomerno razporediti
v obe smeri ali pa samo podaljsati krajSo stranico objekta. Razlogi za nedoseganje zahtev v smeri Y so
tudi visoki materialni varnostni faktorji, saj je objekt star in ne razpolagamo z dovolj podatki o
uporabljenih materialih. Pri analizi dimenzioniranja po Pravilniku iz 1964 smo ugotovili, da so bile
zahteve JUS standardov pri potresni analizi zelo blage, saj je bila potresna sila 2,5 krat manjsa kot
izracunana v nalogi.

Oblika konstrukcije je simetricna in po visini pravilna, zidovje povezano z vertikalnimi in
horizontalnimi AB vezmi, zato se bo po vsej verjetnosti konstrukcija ugodno globalno obnasala in ne
pri¢akujemo nastanka mehke etaze ali torzijskega nihanja. Ne moremo mimo dejstva, da so izracuni
bili narejeni brez upostevanja AB vezi za nearmirano zidovje in dejanska odpornost konstrukcije je z
verjetno vec¢ja od izracunane. Nedavno so objekt utrdili z betonskimi okvirji pri balkonih, ki povecajo
odpornost v smeri Y, sklepamo pa lahko, da to ne bi bilo dovolj za zadostitev zahtevane odpornosti po
Evrokodih 6 in 8. Za poskodbe najbolj dovzetne zidove PY4, PY6, PY7, PY8 in PY11 bi lahko utrdili
Z armiranocementno oblogo in z dodatnimi armiranobetonskimi horizontalnimi ter vertikalnimi vezmi
v delni debelini zidov, ki bi jih vgradili z odstranitvijo obstojecih zidakov na najbolj poskodbam
izpostavljenih zidovih.
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PRILOGA A: KARTE POTRESNE NEVARNOSTI

Karta projektnega pospeska tal Slovenije iz leta 2001 je temeljna karta, ki opisuje potresno nevarnost
Slovenije, avtor je Janez Lapajne s sodelavci. Uporablja se skupaj s standardi Evrokod 8.
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i

Seizmoloska karta Jugoslavije se je uporabljala skupaj s Pravilnikom o tehni¢nih predpisih za grajenje
na potresnih podrocjih. Izdal jo je Seizmoloski zavod FLRJ leta 1950.
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PRILOGA B: KONSTRUKCIJSKI SKLOPI MEDETAZNIH KONSTRUKCIJ

V prilogi so prikazani konstrukcijski sklopi medetaznih konstrukcij. Oznacene so bistvene dimenzije
nosilne konstrukcije v cm.
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PRILOGA C: KONSTRUKCIJSKI SKLOPI OPECNIH STEN

Prikazani so konstrukcijski sestavi ope¢nih sten v pritli¢ni karakteristi¢nih etazah in mansardi.
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PRILOGA D: TLORIS PRITLICJA IN KARAKTERISTICNE ETAZE STAVBE V SKOFJI LOKI

Tloris pritliéne etaze (200) z oznacenimi dimenzijami in pozicijami sten.
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PRILOGA E: NOSILNI ZIDOVI V PRITLICJU V X IN Y SMERI

Na sliki so v tlorisu oznaceni nosilni zidovi v X (rdeGa barva) in Y smeri (modra barva) ter pozicije
sten. Zidove razvrstimo po vrsti gledano od spodnjega levega kota.

Tloris pritliéne etaZze z nosilnimi zidovi
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PRILOGA F: EFEKTIVNE POVRSINE ZIDOV V PRITLICJU V SMERI X

Oznacene so dimenzije efektivnih povrSin zidov v rdeci barvi ter viSina preklad in parapetov pod
odprtinami za vse tri stene v smeri X.
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PRILOGA G: EFEKTIVNE POVRSINE ZIDOV V PRITLICJU V SMERI Y

Podobno kot za smer X v prilogi F naredimo $e za zidove v smeri Y, le da efektivne povrSine zidov

oznaéimo z modro barvo.
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PRILOGA H: TLORISNE POVRSINE MEDETAZNIH KONSTRUKCIJ IN OSTRESJA

v v 2 . . v ..
Oznacene so povrSine v m° stropa, balkonov, podestov in stopnic za medetazne konstrukcije ter
tlorisna povrsina ostresja.
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PRILOGA I: VPLIVNE POVRSINE OSTRESJA IN MEDETAZNIH KONSTRUKCIJ

Zgornja slika prikazuje vplivne povrsine ostresja, kako se obtezba ostresja prenese na zidove, spodnja
slika pa vplivne povrsine medetaznih konstrukcij.
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Na sliki za primer stene S1X prikaZzemo, katere vertikalne povrsine odpadejo na posamezne zidove v
pritlicju. Zgoraj so v KN napisane vrednosti obtezbe, ki jih Cutijo pritlicni zidovi na spodnji ploskvi v

X smeri.

PRILOGA J: OBTEZBA, KI IZVIRA 1Z LASTNE TEZE ZIDOV- PRIMER ZA STENO S1X

16.90

0.93-

stena S1X
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PRILOGA K: OBTEZBA, KI IZVIRA IZ LASTNE TEZE ZIDOV- PRIMER ZA STENO S1Y

Na sliki za primer stene S1Y prikazemo, katere vertikalne povrSine odpadejo na posamezne zidove v
pritli¢ju. Zgoraj so v KN napisane vrednosti obtezbe, ki jih ¢utijo pritli¢ni zidovi na spodnji ploskvi v

Y smeri.
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PRILOGA L: OBTEZBA, KI IZVIRA 1Z LASTNE TEZE ZIDOV- MANSARDA X SMER

Slika prikazuje natanénejsi izracun povrsin zidov, parapetov in preklad v mansardi v smeri X in njihov

doprinos k obtezbi pritli¢nih zidov.
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PRILOGA M: OBTEZBA, K1 1ZVIRA 1Z LASTNE TEZE ZIDOV- MANSARDA Y SMER

Slika prikazuje izra¢un povrS$in zidov, parapetov in preklad v mansardi v smeri Y in njihov doprinos k

obtezbi pritlicnih zidov.
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PRILOGA N: GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE ZA ZIDOVE V PRITLICJU

Po wvrsti so v preglednici zapisani naslednji podatki za zid: Stevilka stene, oznaka zidu, dolzina,
debelina, visina, efektivna visina, tlorisna povrsina, efektivna povrsina zidu.

St.Stene| Oznaka| I t ho | hepr | Ay | Asrr
zidu | [m] | [m] | [m] | [m] | [m?]| [m7]

SX1 PX1 1,50 0,38| 2,56] 1,99 0,57 2,98
5X1 P2 3,10\ 0,38] 2,56| 1,88 1,18 581
SX1 PX3 2,13 0,38] 2,56 1,11 0,81 2,36
5X1 P4 1,03 0,38] 2,56 1,11 0,39 1,14
SX1 P35 248 0,38] 2,56| 1,88 0,94 4,65
5X1 PX6 1,50\ 0,28| 2,56] 1,99 0,57 2,98
SK2 PX7 3,35| 0,38 2,56| 2,36 1,27 7,88
SX2 P8 5.66( 0,38 2,56| 2,15 2,15 12,17
SK2 PX9 1,50 0,38| 2,56] 2,15 0,57 3,23
SX2 PX10 2,25 0,38| 2,56] 2,15 0,86 4,84
SK2 PX11 3,53| 0,38 2,56| 2,36 1,34 8,30
SX3 Px12 4,51 0,38 2,56| 2,45 1,71 11,05
SK3 PX13 1,30 0,38] 2,56 1,11 0,49 1,44
SX3 PX14 0,68 0,38| 2,56] 1,69 0,26 1,15
SK3 PX15 048 0,38| 2,56] 1,69 0,18 0,81
SX3 PX16 1,30| 0,38| 2,56| 1,11] o049 1,44
Sx3 PX17 2,09 0,38] 2,56 141 0,79 2,95
SX3 PX18 1,200 0,38 2,36| 1,99 0,46 2,38
St Stene|OZnaka| 1 t h | hepyr AH; Aerr
zidu m] | [m]| [m]| [m]| [m°]| [m?]

S5Y1 PY1 4,62 0,38 2,56| 2,45 1,76 11,32
5Y1 Py2 3,19\ 0,38| 2,56| 2,45 1,21 7,82
S5Y2 PY3 0,39 0,25] 2,56| 2,36 0,10 0,92
5¥2 Pya 3,73| 0,25] 2,56| 2,36 0,93 8,78
SY3 PY5 3,63| 0,25] 2,56| 2,56 0,91 9,29
54 PY6 446 0,25 2,56| 2,36 1,12 10,50
SY5 PY7 3,82 0,25] 2,56 2,36 0,96 9,00
5¥5 PYg 446 0,25 2,56| 2,36 1,12 10,50
SY6 PY9 3,63| 0,25] 2,56| 2,56 0,91 9,29
SY7 PY10 0,39| 0,25 2,56| 2,36] 0,10 0,92
SY7 P¥11 3,73| 0,25] 2,56| 2,36 0,93 8,78
SY8 PY12 3,63| 0,19 2,56| 2,56/ 0,69 9,29
SYE PY13 4,83 0,19 2,56| 2,56 0,92 12,36

SKUPAJ X 15,04
SKUPAJY 11,64
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PRILOGA O: RAZDELITEV POTRESNE SILE NA ZIDOVE V RAZMERJU TOGOST]I

Po vrsti so v preglednici zapisani naslednji podatki za zid: oznaka zidu, dolzina, debelina, viSina,
efektivna visina, tlorisna povrSina, togost zidu ter potresna sila, ki odpade na zid.

oznakal| I t h | hefr Aw k Fdi

zidu ([m] | [m]| [m] | [m] | [m?] | [kN/m] |[kN)

PX1 1,50 0,38 2,56| 1,99 0,57| 1464472 117,1
PX2 3,10 0,38 2,56/ 1,88 1,18) 3635568 290,8
PX3 2,13| 0,38 2,56| 1,11| 0,81 425858,6| 340,6
PXa 1,03 0,38 2,56/ 1,11| 0,39 1882881| 150,6
PX5 2,48 0,38 2,56/ 1,88 0,94| 285142,6| 2281
PX6 1,50 0,38 2,56/ 1,99 0,57| 1464472 1171
PX7 3,35 0,38 2,56| 2,36 1,27| 308440,2| 246,7
PX8 5,66| 0,38| 2,56 2,15| 2,15 591620,4| 4732
PX9 1,50 0,38 2,56| 2,15 0,57| 1317852 1054
PX10 2,25 0,38 2,56/ 2,15 0,86 2184990 174,8
PX11 3,53 0,38 2,56| 2,36 1,34 326584,1| 261,2
PX12 a451| 0,38| 2,56 2,45| 1,71| 407584,7| 326,0
PX13 1,30 0,38 2,56| 1,11| 0,49| 248751,1| 199,0
PX14 0,68 0,38 2,56/ 1,69 0,26 56840,2| 45,5
PX15 0,48 0,38 2,56| 1,69 0,18 289713 23,2
PX16 1,30 0,38 2,56/ 1,11| 0,49 248751,1| 199,0
PX17 2,09 0,38 2,56| 1,41 0,79| 323136,1| 2585
PX18 1,20 0,38 2,56/ 1,99 0,46 1080414| 864

SKUPAJ  4554745,4] 3643,0

oznaka | I t ho| hepr | Aw k Fdi

zidu | [m] |[m] | [m]| [m] | [m®]| [kN/m] |[kN]

PY1 4,62 0,38 2,56| 245 1,76| 4180594,0( 559.8
PY2 3,19| 0,38 2,568 24s5| 1,21| 280208,6| 3752
PY3 0,39 0,25 2,56| 2,36 0,10 33140 71
PY4 3,73| 0,25 2,56 2,38| 0,93| 228404,2| 3058
PY5 3,63| 0,25 2,56| 2,56 0,91 2025436 2712
PY6 446\ 0,25 2,56/ 2,38 1,12 278312,7 370,0
PY7 3,82 0,25 2,56 2,36 0,96 234336,8( 3138
PY3 446\ 0,25 2,56/ 2,38 1,12 278312,7 370,0
PY9 3,63| 0,25 2,56| 2,56 0,91 2025436 2712
PY10 0,39| 0,25 2,58 2,38 0,10 5314,0 7.1
P¥11 3,73] 0,25 2,56| 2,36 0,93 223404,2( 3058
PY12 3,63| 0,19 2,56 2,58| 0,69 153933,1| 206,1
PY13 4,33 0,19 2,56| 2,56 0,92 209164,5( 280,1

SKUPAJ 2720886,0] 3643,0
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OSNE SILE ZA ZIDOVE PRITLICJA V X IN'Y SMERI

PRILOGA P
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ELASTICNA ANALIZA PRITLICJA NA POTRESNO OBTEZBO V SMERI X IN'Y

PRILOGA Q

v

v

V preglednici so povzete ugotovitve elasticne analize, kjer smo preverjali odpornost zidov na strizno

dpornost zadostna,

jeo

v

bno porusitev. V smeri

1 in upogi

kam

imi razpo

tev z zdrsom, diagonalni

v

porusi

we

v smeri Y pa je obremenitev vecja od odpornosti.
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PRILOGA R: PODATKI ZA BILINEARNE DIAGRAME KRIVULJE ODPORNOSTI
(NELINEARNA STATICNA POTISNA ANALIZA)

Podatki za bilinearno idealizacijo krivulj odpornosti za smer X in Y so zbrani v preglednici spodaj.
Zapisane imamo merodajne duktilnosti in odpornosti, pomike pri mejo elasti¢nosti in porusitvi.

X o5 — pomik [m] Y o5 — odpornost [kN]
GZ”I:I&.FC& Dy \|izhodise| Mejael.|porusitev| . p . | Ra R4
zidu |[% hgzf] D, D, (Dy) (D,
PX1 0,4 0 0,0011 0,0079 0] 160,2 | 160,2
PX2 0,4 0 0,0011 0,0075 0 396,4 | 296,4
PX3 0,4 0 0,0006 0,0044 0 268,5 | 268,5
PX4 0,4 0 0,0006 0,0044 0 121,5 | 121,5
PX5 0,4 0 0,0011 0,0075 0] 319,1 | 3191
PX6 0,4 0 0,0011 0,0079 0 158,4 | 1584
PX7 0,4 0 0,0014 0,0094 0 4470 | 4470
PX8 0,4 0 0,0015 0,0086 0] 858,6 | 858,6
PX9 0,4 0 0,0012 0,0086 0 157,3 | 157,3
PX10 0,4 0 0,0013 0,0086 0 2770 | 2770
PX11 0,4 0 0,0014 0,0094 0] 462,9 | 462,9
PX12 0,4 0 0,0013 0,0098 0 543,4 | 5434
PX13 0,4 0 0,0007 0,0044 0 166,4 | 166,4
PX14 0,8 0 0,0009 0,0135 0 51,3 51,3
PX15 0,8 0 0,0009 0,0135 0] 274 | 274
PX16 0,4 0 0,0007 0,0044 0 165,9 | 165,9
PX17 0,4 0 0,0009 0,0056 0 2749 | 274,9
PX18 0,4 0 0,0011 0,0079 0] 114,1 | 1141
SKUPAJ: 4970,5
X 05 — pomik [m] Y 05 — odpornost [KN]
oznaka . Y-
idu [%%;ff] irhodiste | ™ f)i el. POT‘ESiLtEV izhodiice éi (gj
PY1 0,4 0 0,0012 | 0,0098 0 481,8 | 481,38
PY2 0,4 0 0,0012 | 0,0098 0 3232 | 3232
PY3 0,8 0 0,0010 | 0,0188 0 5,1 5,1
PY4 0,4 0 0,0011 | 0,0094 0 256,2 | 256,2
PY5 0,4 0 0,0012 | 0,0102 0 2410 | 2410
PY6 0,4 0 0,0013 | 0,0094 0 353,1 | 3531
PY7 0,4 0 0,0011 | 0,0094 0 247,7 | 2477
PY8 0,4 0 0,0013 | 0,0094 0 350,7 | 350,7
PY9 0,4 0 0,0012 | 0,0102 0 2410 | 241,0
PY10 0,8 0 0,0010 | 0,0188 0 5,1 5,1
PY11 0,4 0 0,0011 | 0,0094 0 2563 | 256,3
PY12 0,4 0 0,0012 | 0,0102 0 183,9 | 1839
PY13 0,4 0 0,0012 | 0,0102 0 2445 | 2445
SKUPAJ:  3189,9
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PRILOGA S: STANJE ZIDOV V SMERI X (ELASTICNA ANALIZA)

V tlorisu in pogledu prikazemo stanje pritlicnih zidov po projektnem potresnem vplivu. Z zeleno
barvo so oznaceni zadostno odporni zidovi, rdeca barva pa oznacuje porusitev.
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DIAG. RAZP. DIAG. RAZP.
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|
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stena S1X
DIAG, RAZP, DIAG. RAZP.
P PX2 PX3 PX4 =

stena S2X
PX7 PXa PX9 FX10 PX11
stena S3X
DIAG. RAZP, DIAG, RAZP,
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PRILOGA T: STANJE ZIDOV V SMERI Y (ELASTICNA ANALIZA)

V tlorisu prikazemo stanje pritliénih zidov po projektnem potresnem vplivu. Odpornost vseh zidov v
Y smeri po elasti¢ni analizi je premajhna in vsi zidovi potresnega vpliva ne bi prenesli.

PY2
DIAG. RAZP.

PY1
DIAG. RAZP.

- DOSEGA MEJNO STANJE NOSILNOSTI
- NE DOSEGA MEJNEGA STANJA NOSILNOST]
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PRILOGA U: STANIJE ZIDOV V SMERI X (NELINEARNA STATICNA POTISNA ANALIZA)
V tlorisu in pogledu je prikazano stanje zidov po projektnem potresnem vplivu. Kot nezadostno

odporne oznacimo zidove, ki ne prenesejo projektnega pomika 0,75 cm, kjer odpornost pade pod
obremenitev.

S3X

PX13 ' ' FX16
DIAG. RAZP. [ DIAG. RAZP,

- ZADOSTHA ODPORNOST PRI POTISMI ANALIZ] ¢’
- NEZADDSTNA ODPORNOST PRI POTISNI ANALIZI

stena S1X

DIAG. RAZP. DIAG, RAZP,
P Px2 PX3 PXd =] PXE

stena S2X

PXT PXB Fxa PX10 PX11

stena 33X

DIAG. RAZP. DIAG. RAZP.  DIAG. RAZP.
PX12 PX13 PK14 PX15 PX16 P17 Px1g
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PRILOGA V: STANJE ZIDOV V SMERI Y (NELINEARNA STATICNA POTISNA ANALIZA)

V tlorisu in pogledu je prikazano stanje zidov Y smeri po projektnem potresnem vplivu. Z rdeco
barvo ozna¢imo zidove, katerim najprej odpiSemo nosilnost, to se zgodi pri pomiku etaze 0,94 cm. V
oshovi pa Vv smeri Y objekt nima zadostne odpornosti in potresnega vpliva ne bi prenesel.

/r

S1Y S2Y SgY S4Y S5Y SQY S7Y S8Y
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-
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PRILOGA W: KRIVULJA ODPORNOSTI X (NELINEARNA STATICNA POTISNA ANALIZA)

Zgornja slika prikazuje posamezne bilinearne krivulje, spodnja slika pa skupno krivuljo odpornosti za
smer X. Obmog¢je platoja z najvecja odpornostjo se zakljuci pri pomiku etaze 0,44 cm.

Projektne krivulje odpornosti posameznih zidov pritli¢ne etaze- X smer.
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PRILOGA X: KRIVULJA ODPORNOSTI Y (NELINEARNA STATICNA POTISNA ANALIZA)

Zgornja slika prikazuje posamezne bilinearne krivulje, spodnja slika pa skupno krivuljo odpornosti za
smer'Y.

Projektne krivulje odpornosti posameznih zidov pritli¢ne etaze- Y smer.
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PRILOGA Y: POSKODOVANA OBJEKTA PO POTRESU V BOVCU LETA 1998

Poskodovan objekt v Bovcu po potresu leta 1998. Vidne so znacilne diagonalne razpoke med
okenskimi odprtinami (PGD Lipoglav, 1998).

V

Poskodovan objekt v Bovcu po potresu leta 1998. Najvecja koncentracija poSkodb je v pritli¢ni etazi
v obliki diagonalnih razpok, ki so bile na vogalu stavbe tako izrazite, da se je odtrgal del zidu (Delo,
2012).
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PRILOGA Z: STANOVANIJSKI BLOK V SKOFJI LOKI, KI GA ANALIZIRAMO V NALOGI

Zidan stanovanjski objekt s kletjo, pritli¢jem, 4 karakteristicnimi etazami in mansardo.

Armiranobetonski okvir z balkoni, zgrajen naknadno, ni del potresne analize v nalogi.
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AA

PRILOGA AA: NATANCNEJSI IZRACUN LASTNE TEZE KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV

Preglednica 8: Konstrukeijski sklop monta stropa v karakteristi¢ni etazi

Sloj Debelina d [m] Spec. teza y [kN/m°] Obtezba g [kN/m?]
parket+foca plosce 0,02 7,5 0,15
estrih 0,03 20 0,6
izolacija 0,03 0,5 0,015
monta 20+4 0,24 / 2,8*
omet 0,01 0,18 0,18
SKUPAJ: 3,75

*Opomba: SESTAV MONTA

Loceno izracunamo obtezbo na tlorisno povrsino za polnila, rebra ter tlacno plos€o. Geometrijo in
prostorninske teze dobimo s pomocjo projektne dokumentacije in tehni¢nih specifikacij sodobnih

podobnih proizvodov za monta strop. Glej prilogo B.

e Tlatna AB plos¢a: 0,04m -25kN/m3 = 1,0 kN/m?
e AB rebro: 0,2m -0,05m-(1/0,25m)-25kN/m3 = 1,0 kN/m?
e polnila: 16 -0,05kN = 0,8 kN/m?

SKUPAJ: 2,8 kN/m?

Poraba opecnih polnil znasa 16 kosov/m?, masa 1 kosa je 5,1 kg, dimenzije kosov so 25 x 25 x 20 cm.

Preglednica 9: Konstrukcijski sklop podesta v karakteristi¢ni etazi

Sloj Debelina d [m] Spec. teza y [kN/m’] Obtezba g [kN/m?]
ploséice+lepilo 0,02 14 0,28
estrih 0,03 20 0,6
izolacija 0,03 0,5 0,015
AB plosca 0,16 25 4,0
omet 0,01 0,18 0,18
SKUPAU: 5,08

Preglednica 10: Konstrukcijski sklop balkona v karakteristi¢ni etazi

Sloj Debelina d [m] ‘ Spec. teza y [kN/m’] Obtezba g [kN/m?]
Teraco tlorisna povrsina 0,54
estrih 0,03 20 0,6
izolacija 0,03 0,5 0,015
AB plosca 0,10 25 2,5
omet 0,01 0,18 0,18
SKUPAJ: 3,84
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Preglednica 11: Konstrukcijski sklop stopnic v karakteristiéni etazi**

Sloj Debelina d [m] | Spec. teza y [kN/m’] Obtezba g [kN/m’]
Obloga iz kamna tlorisna povr$ina 0,88
Pohodna stopnica tlorisna povrsina 2,13

AB plosca tlorisna povrsina 4,62
Omet tlorisna povrsina 0,21
\ SKUPAJ: 7,84

**Qpomba: STOPNICE (naklon 30 °), §/v=17/30 cm

Loc¢eno izra¢unamo obtezbo na tlorisno povrsino za pohodne stopnice, AB plos¢o stopnic pod
naklonom 30 °, omet ter oblogo iz kamna.

o Oblogaizkamna:  0,02m - 0,47 m /0,3 m - 28 kN/m3 = 0,88 kN /m?

e Pohodna stopnica: 0,17m -0,3m /(2-0,3m) - 25 kN/m3 = 2,13 kKN/m?

e AB plosca: 0,16 m /cos (30°) - 25 kN/m3 = 4,62 kN/m?

e Omet: 0,01 m/cos (30°) - 18 kN/m3 = 0,21 kN/m?
SKUPAJ: 7,84 kN/m2

Preglednica 12: Konstrukcijski sklop strehe (14°) ***

Sloj Debelina d [m] ‘ Spec. teza y [kN/m’] Obtezba g [kN/m?]
salonit tlorisna povr$ina 0,19
letve tlorisna povr$ina 0,02
izolacija tlorisna povr$ina 0,05
Spirovci tlorisna povrsina 0,13
lege tlorisna povrsina 0,07
klesce tlorisna povrsina 0,02
opaz + trstika + omet tlorisna povr$ina 0,5
SKUPAJ: 0,98

***Opomba: STREHA (naklon a= 14 °)

Loceno izra¢unamo obtezbo na tlorisno povrSino za valovito kritino salonit, letve, izolacijo med
Spirovci, lege, klesce ter opaz+trstiko+omet:

e Plos¢e Salonit: 17,5kg- 9,81 m/s? /(0,92 m? - (cos 14°)) = 0,19 kN/m?
e letve 5/7cm: 0,05m-0,07m-6kN/m3 /(1,05m - (cos 14 °)) = 0,02 kN/m?
e izolacija (kamenavolna): 0,10 m- 0,5 kN/m3 /cos (14°) = 0,05 kN/m?

e pirovci:

Agp L+ Vies * St.vrst B

cos (@) * Astrene

Ysp. =

6 kN 22 vrst B
m3  cos (14°)-230,535m2

0,13m-0,17m-109m - 0,13 kN/m?
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o lege:
6 kN
(0,16 m- 0,18 m-3k.+0,16 m- 0,20m-1k.)-21,15m- o 5
= = 0,07kN
g 230,535 m? /m
e klesce 5/8cm:
0,05m- 0,08m- 4,7 m-40k. 6mL£V )
= = 0,02 kN
Gt 230,535 m? /m
e opaz + trstika + omet (projektna dokumentacija) 0,5 kN/m?
e izolacija (kamena volna):
0,5 kN
Jizol. = (0,10 m-—— ) /cos (14°) = 0,05 kN/m?
SKUPAJ: 0,98 kKN/m?

Preglednica 13: Konstrukcijski sklop zunanje »38 cm« stene v karakteristi¢ni etazi

Sloj Debelina d [m] Spec. teza y [kN/m’] Obtezba g [kN/m?]
Fasadni omet 0,02 18 0,36
Kombi plosce KT 50 0,05 2,8 0,14
opeka**** 0,38 18,0%*** 6,84
Notranji omet 0,02 18 0,36
SKUPAJ: 7,70

****OPOMBA: prostorninsko tezo polne opeke normalnega formata najdemo v standardu prEN 771-
1, znasa 16 — 20 % Prostorninska teza podalj$ane apnene malte je zapisana v SIST EN 1991-1-

1:2004, je med 18 — 20 %; izberemo skupno prostorninsko tezo 18 % za sklop opeke in malte z

debelino fug 1cm.

Preglednica 14: Konstrukcijski sklop notranje »38 cmu« stene v karakteristi¢ni etazi

Sloj Debelina d [m] Spec. teza y [kN/m°] Obtezba g [kN/m?]
Notranji omet 0,02 18 0,36
opeka 0,38 18,0 6,84
Notranji omet 0,02 18 0,36
SKUPAU: 7,56

Preglednica 15: Konstrukcijski sklop notranje »25cm« stene v karakteristi¢ni etazi

Sloj Debelina d [m] Spec. teza y [kN/m’] Obtezba g [kN/m?]
Notranji omet 0,02 18 0,36
opeka 0,25 18,0 45
Notranji omet 0,02 18 0,36
SKUPAJ: 5,22
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Preglednica 16: Konstrukcijski sklop notranje »12 cm« stene v mansardi

Sloj Debelina d [m] Spec. teza y [kN/m’] Obtezba g [kN/m’]
Notranji omet 0,02 18 0,36
opeka 0,12 18,0 2,16
Notranji omet 0,02 18 0,36
SKUPAUJ: 2,88




