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Izvleéek

V diplomski nalogi je narejena ocena potresne odpornosti enodruzinske zidane stavbe v Crnomlju,
katere del je bil zgrajen leta 1964, dograditev pa je sledila leta 2000. Dela stavbe sta med seboj lo¢ena
z vertikalno dilatacijo, zato smo analizo izvedli za oba dela stavbe posebej. Za oceno potresne odpornosti
stavbe smo uporabili metodo N2, ki temelji na nelinearni stati¢ni (potisni) analizi in je del standarda
Evrokod 8. Potisno analizo smo najprej izvedli na nivoju etaz in s tem dobili potisne krivulje etaz, ki
smo jih nato zdruZzili v potisne krivulje stavbe. Pri dolocitvi nosilnosti zidov smo upostevali tri
karakteristicne mehanizme porusitve, in sicer upogibno porusitev zidovja, strizno porusitev z zdrsom po
nalezni regi ter strizno porusitev s pojavom diagonalnih razpok. Na zidovju ni bilo opravljenih preiskav,
zato so bile materialne karakteristike zidovja povzete iz literature. Pri oceni potresne odpornosti smo
upostevali mejno stanje omejitve poskodb, mejno stanj velikih poskodb in mejno stanje blizu porusitve.
Analizo smo izvedli lo¢eno za smeri X in Y. Na podlagi kontrol smo ugotovili, da je potresna odpornost
starejSega dela stavbe vi§ja od potresne odpornosti novejSega dela stavbe, kar je posledica slabe tlorisne
zasnove novejSega dela stavbe. Zakljucili smo, da stavba ni potresno odporna glede na zahteve standarda
Evrokod 8. Dodatno smo izvedli analizo brez upostevanja strizne porusitve z zdrsom po nalezni regi v
spodnji etazi, ki se sode¢ po izkusnjah pojavlja le v zgornjih etazah. Tudi v tem primeru kontrole mejnih
stanj niso bile v celoti izpolnjene, Ceprav se je nosilnost stavbe povecala.
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Abstract

The earthquake resistance of a single-family detached masonry building in Crnomelj, Slovenia, is
evaluated in this bachelor thesis. The building was constructed in 1964 and reconstructed in 2000. As
the two parts of the building are connected through a vertical expansion joint, the seismic analysis was
performed for each part individually. The building’s earthquake resistance was assessed by the N2
method, which is based on a non-linear static (pushover) analysis and is a part of the Eurocode 8
standard. The pushover analysis was first performed at the storey level, thus obtaining the pushover
curves of the storeys, which were then merged into the pushover curve of the entire building. The bearing
capacity of each wall was estimated by the simplified model taken into account the flexural failure, the
shear failure due to sliding and the shear failure due to formation of diagonal cracks. The material
characteristics of the building’s walls were taken from the literature due to the absence of in-situ
measurements. In the assessment of earthquake resistance, the damage limitation limit state, significant
damage limit state and near collapse limit state were considered. The analysis was conducted separately
for the X and Y direction of seismic loading. On the basis of the limit states verification, it was found
that the earthquake resistance of the older part of the building performed is better than that of the new
part, which is the consequence of the poor design of the plan of the new part of the building. It was
concluded that the building is not earthquake resistant accorindg to the Eurocode 8 requirements.
Additionally, a pushover analysis without consideration of the shear failure of the walls due to sliding
was performed, because such failure modes had been observed only in higher stories in the past
earthquakes. In this case, the verifications of limit states were also not entirely fulfilled although the
strength of the building was increased.
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1 UvOD

Po seizmoloskih kartah je Slovenija del aktivnega sredozemskega seizmi¢nega obmocja, ki je podvrzeno
mocnim potresom. Na podlagi potresov iz preteklosti in geoloskih znacilnosti dolocenega geografskega
obmocja je mogoce s pomocjo verjetnostne analize potresne nevarnosti oceniti verjetnost pojava nekega
potresnega dogodka. Tako na primer za obmocje Slovenije velja, da se vrednosti maksimalnega
pospeska za katerega obstaja 10 % verjetnost, da bi se pojavil na dobrih tleh v 50 letih, gibljejo od 0,10
g (npr. Koper, Maribor) do 0,25 g (npr. Ljubljana, Bovec) [1].

Zidovje je eden najstarejSih in obenem vse do danes najpomembnejsih gradbenih materialov [2]. Kot
vecina stanovanjskih stavb v Sloveniji je tudi hisa, ki je obravnavana v diplomski nalogi, narejena iz
betonskih in opecnih zidakov, povezanih v zidovje. Prav tak nacin gradnje je v primerjavi z drugimi
materiali (npr. armirani beton, jeklo) bolj ranljiv pri potresni obtezbi. Razlika se pojavi predvsem pri
starejSih stavbah, kjer pri projektiranju niso posvecali veliko pozornosti potresno odporni gradnji.
Zahteve trenutno veljavnih standardov Evrokodov (v nadaljevanju EC) tako presegajo projektne
kapacitete vecine teh stavb.

Cilj diplomske naloge je, s pomocjo poenostavljene nelinearne analize, dolociti kapaciteto stavbe, to je
sposobnost stavbe, da prevzame potresno obtezbo, in jo primerjati z zahtevami iz standardov.
Obravnavamo enodruZinsko hi$o v jugo-vzhodnem delu Slovenije, natanéneje v kraju Crnomelj. Del
hise je bil zgrajen v 70-ih letih prejSnjega stoletja, dograditev pa je sledila v zacetku novega tisocletja.
Dela stavbe sta med seboj lo¢ena z dilatacijo, kar zahteva analizo vsakega dela posebej.

Diplomska naloga je v grobem razdeljena na teoreti¢ni in prakti¢ni del. V prvem, teoreticnem delu, so
razloZeni tipi¢ni mehanizmi porusitve zidovja, ki se pojavijo pri potresu in so upostevani v analizi. Ti
so posledica presezene trdnosti konstrukcijskega sklopa, bodisi zaradi povecanja upogibnih ali striznih
napetosti. Te kontrole so zajete v standardu EC 6-1 [3]. V nadaljevanju so predstavljeni koraki
uporabljene metode analize konstrukcije, to je metode N2 [4], ki temelji na nelinearni stati¢ni analizi
oziroma potisni analizi in je del standarda EC 8-1 [5]. Teoreti¢ni del je zaklju¢en s poglavjem, v katerem
opisujemo izvedbo potisne analize na nivoju posameznega zidu in na nivoju etaze ter nacin zdruzitve
potisnih krivulj ve¢ etaz v potisno krivuljo stavbe.

V prakti¢nem delu je predstavljena obravnavana stavba skupaj s podatki o materialih, obtezbah in masi.
Predstavljeni so tudi ostali podatki, ki so kljucni za izvedbo potisne analize. Nato je s pomocjo programa
Excel izvedena potisna analiza na nivoju etaz, katere rezultat so potisne krivulje etaz, ki jih nato
zdruzimo v potisno krivuljo celotne stavbe. Le-ta je definirana za sistem z vec prostostnimi stopnjami
(MDOF — Multy degree of freedom) in je nato pretvorjena na sistem z eno prostostno stopnjo (SDOF —
Single Degree Of Freedom), na katerem temelji tudi teorija uporabljene metode analize. Na SDOF
sistemu so nato v obliki pomika prikazane potresne zahteve za razli¢na mejna stanja, ki jih primerjamo
s kapaciteto SDOF modela. Vse analize in kontrole so izvedene loceno za stari in novi del stavbe. Na
koncu je prikazan $e povzetek kontrol mejnih stanj, kjer primerjamo zahteve iz standarda s projektno
kapaciteto stavbe.
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2 PREVERJANJE POTRESNE ODPORNOSTI ZIDOV

Konstrukcije so v celotnem ¢asu svojega delovanja izpostavljene teznostnim silam, ki navadno pri
potresu niso kriticne in jih ni potrebno posebej preverjati. Razlog za to je v znacilni zasnovi konstrukcije
in razmeroma veliki varnosti, ki jo upoStevamo pri modeliranju zidovja za prenos teznostnih obtezb.
Bolj kriticne so vodoravne vztrajnostne sile, ki delujejo na konstrukcijo med potresom in ji vsilijo
nihanje z amplitudami, ki presezejo linearno podroc¢je obnasanja zidovja. Nosilni zidovi, ki niso
sposobni prenesti neelasti¢nih deformacij in sipanja energije, so izpostavljeni mo¢nim poSkodbam, ki
lahko vodijo v porusitev konstrukcije [2].

Zaradi delovanja vodoravne (potresne) obtezbe v ravnini zidu se v kombinaciji z navpic¢no (teZnostno)
obtezbo v zidu pojavi eden izmed treh znacilnih mehanizmov porusitve, prikazanih na sliki 1 [6].

Presirig

a) b) o)

Slika 1: Porusni mehanizmi zidu pri vodoravni obtezbi v kombinaciji z navpi¢no obtezbo: a) upogibna
porusitev, b) strizna porusitev, pojav diagonalnih razpok, ¢) strizna porusitev, zdrs po nalezni regi
(Tomazevic, 2009, str. 128)

Obravnavana stavba je narejena iz povezanega zidovja, kar pomeni, da ima zidovje v navpicni in
vodoravni smeri povezovalne elemente - zidne vezi, katerih vloga nac¢eloma ni prenasanje obtezb [6]. V
EC 6-1 [3] je sicer navedeno, da pri preverjanju na strizno odpornost takega sistema zidanja, strizno
odpornost upostevamo kot vsoto striznih odpornosti zidovja in betona veznih elementov, brez armature
v vezeh. V tej nalogi je strizna odpornost vezi zanemarjena, s ¢imer smo na varni strani. Enacbe, po
katerih dolo¢imo kriti¢éni mehanizem porusitve, temeljijo na izpeljavi za nearmirano zidovije.

2.1 Upogibna odpornost zidu

Pri upogibni porusitvi pride na eni strani najbolj obremenjenega prereza do nateznih napetosti, na drugi
strani pa do tla¢nih napetosti. Prve so dokaj hitro prekoracene, saj je natezna trdnost zidovja majhna.
Kljub temu pa natezna trdnost ni merodajna za upogibno porusitev. Le-ta je definirana v trenutku, ko
tlacne napetosti ob najbolj obremenjenem vogalu dosezejo tlacno trdnost zidovja in se zidaki za¢nejo
drobiti. EC 6-1 [3] takega tipa porusSitve ne obravnava [2].

Upogibna nosilnost prereza nearmiranega zidu je dolo¢ena z mejnim upogibnim momentom, ki pa ga v
odvisnosti od vpetostnih pogojev lahko pretvorimo na strizno odpornost zidu, ki je v EC 8-3 [7]
definirana kot:

v, —DNd(1 1,15 Nd) 2.1
W 2a " Dtfy) @D
kjer je:
Ve strizna odpornost zidu v primeru upogibne porusitve,
D dolzina zidu,

t debelina zidu,
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Ny osna sila na dnu prereza zidu,

a koeficient, ki dolo¢a polozaj momentne infleksijske tocke vzdolz visine zidu (0,5 pri
polnem obojestranskem vpetju oziroma 1,0 pri konzolnem vpetju),

h visina zidu,

fa projektna tla¢na trdnost zidovja.

2.2 Strizna odpornost zidu — pojav diagonalnih razpok

Kriti¢ni parameter pri striznem mehanizmu z nastankom posevnih razpok je natezna trdnost zidovja. V
primeru, ko je zaradi striznih sil, ki nastanejo med potresom, prekoracena natezna trdnost zidovja, se v
zidu v eni ali obeh diagonalnih smereh pojavijo razpoke. Gre za najbolj pogost tip porusitve zidu pri
potresni obtezbi, ne glede na vrsto zidane konstrukcije [2]

Za projektno strizno odpornost nearmiranega zidu uporabimo enacbo po [2]:

Ay fex |Ym
Vs diag = 228 VM 0 g 2.2)

swatag b yu |fik
kjer je:
Vasw,diag ~ projektna strizna odpornost v primeru pojava diagonalnih razpok,
Ay, povrsina vodoravnega prerez zidu,
fix natezna trdnost zidovja,
04 projektna tla¢na napetost v vodoravnem prerezu na sredini zidu, zaradi konstantne

dejanske navpicne sile Ny,

b geometrijski faktor, definiran kot razmerje med najvecjo in povprecno strizno napetostjo

v vodoravnem prerezu zidu.

Za faktor b velja sledeca omejitev:

h
( 15 ; %21,5
b= h 23
11 ; %30,7 (2.3)

sicer linearna interpolacija
2.3 Strizna odpornost zidu — prestrig

Prestrig se kaze kot zdrs vzdolZ ene izmed naleznih reg zidovja. Znacilen je predvsem za vi§je etaze
stavbe, kjer so navpicne obremenitve razmeroma majhne, med potresom nastali pospeski pa so zaradi
oblike odziva stavbe veliki. Na prestrig pomembno vpliva tudi kvaliteta uporabljene malte, ki je
upostevana pri dolodevanju trdnosti zidovja. V praksi se izkaZe, da se prestrig pojavi le redko. Ce je
vzrok porusitve strizna obremenitev, se ta kaze kot pojav diagonalnih razpok (poglavje 2.2) in ne kot
zdrs vzdolZ naleZne rege [2].

Odpornost proti prestrigu temelji na definiciji strizne odpornosti zidovja podane v EC 6-1 [3] in EC 8-
3 [7]. IzraC¢unamo jo na sredini zidu z enacbo:

Vasw = @D't, (2.4)
Ym
kjer je:
Vasw projektna strizna odpornost v primeru prestriga,

for karakteristicna strizna trdnost zidovja,
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D' dolZina tlaenega dela zidu,
t debelina zidu.

Karakteristi¢no strizno trdnost zidovja f,,;, izraCunamo v skladu s standardom EC 6-1 [3] po enacbi:

Nq
fok = foko + O,4m < 0,065}, (2.5)
kjer je:
foro karakteristicna zacCetna strizna trdnost pri ni¢ni tla¢ni napetosti,
Ny projektna osna obremenitev na sredni zidu,
v normalizirana povprecna tlana trdnost zidaka.

Izraz za dolzino tla¢enega dela zidu D' izpeljemo ob predpostavki linearne razporeditve tlaénih napetosti
po prerezu zidu. Ce je ekscentri¢nost osne sile znotraj jedra prereza (torej manj kot 1/6 dolzine zidu),
je dolzina tlacenega dela kar enaka dolzini zidu. V nasprotnem primeru je dolzina tlacenega dela zidu
enaka [2]:

D’—3<D )_3(D Fdha> oy

=P\ TN, /) (2.6)

kjer je:

Fy projektna potresna sila, ki deluje na i-ti zid,

N, projektna osna sila, ki deluje na zid,

a koeficient, ki dolo¢a polozaj momentne infleksijske tocke vzdolz visine zidu (0,5 pri
polnem obojestranskem vpetju oziroma 1,0 pri konzolnem vpetju),

e ekscentri¢nost konstantne osne sile,

D,h dolzina oziroma viSina zidu.

24 Merodajna nosilnost zidu

Kot merodajno nosilnost posameznega zidu V;, ki jo upoStevamo pri dolocitvi potisne krivulje etaze in
pomika zidu na meji elasti¢nosti, uporabimo minimalno nosilnost, ki je dolo¢ena na podlagi enega izmed
karakteristicnih nacinov porusitve zidu:

Vg = min(vf,w; Vds,w,diag; Vds,w) (2.7)
2.5 Efektivna viSina zidu

Pri preverjanju potresne odpornosti konstrukcije upostevamo le zidove, ki potekajo ¢ez celotno visino
etaze. Tako na primer zanemarimo prispevek v §irini zidu, kjer so vrata ali okna. Postopek velja tako za
prenos navpi¢ne obtezbe kot tudi v primeru delovanja vodoravnega potresnega vpliva [6]. Efektivna
viSina zidu je pomemben podatek predvsem pri racunu togosti in kapacitete zidu, ki sta prav zaradi
odprtin v zidu man;jsi, kot bi bili sicer. Dolo¢imo jo kot srednjo vi§ino med seboj povezanih vogalov
odprtin. Graficen prikaz dolocitve efektivne visine zidu je prikazan na sliki 2.
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Slika 2: Primer dolocitve efektivne viSine zidu A
2.6 Efektivna togost zidu

Togost konstrukcije oziroma njenih elementov pomembno vpliva na nihajni ¢as in jakost odziva
konstrukcije na potresno gibanje tal. Sorazmerno s togostjo pa so porazdeljene tudi precne sile, ki jih
prevzame zid ob potresu. Togost konstrukcijskega elementa je odvisna od mehanskih lastnosti materiala,
geometrije in robnih vpetostnih pogojev. Pri efektivni togosti gre za sekantno elasti¢no togost, ki je
definirana za zid v elasticnem obmo¢ju pomikov. [zracunamo jo po [2], z enacbo:

K GA,,
o herr\2| 2.8
1,2hesf [1 + a%(%) ] 8)
kjer je:
Kerr efektivna togost zidu,
G strizni modul zidu,
E elasti¢ni modul zidu,
Ay, povrsina precnega prereza zidu,
hegyr efektivna visina zidu,
D dolzina zidu,
a' koeficient odvisen od vpetostnih pogojev (0,83 v primeru polnega obojestranskega vpetja

in 3,33 v primeru konzolnega vpetja).
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3 POENOSTAVLJENA NELINEARNA ANALIZA ZA OCENO POTRESNE
ODPORNOSTI STAVB

Pri analizi obstojecih stavb v prvi vrsti kontroliramo porusitev, ki lahko povzroci izgubo ¢loveskih
zivljenj, vendar nas zanimajo tudi manjSe posSkodbe konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementov, ki
bi lahko onemogocile uporabnost stavbe. Metode za oceno poskodovanosti stavb podaja EC 8-3 [7].
Ena izmed njih je metoda N2, ki nam omogoca oceno poskodovanosti obstojecih stavb pri potresih z
izbrano povratno dobo na osnovi poenostavljene nelinearne analize.

Metoda N2 (N pride od »nelinearen«, 2 pa od dveh uporabljenih matemati¢nih modelov — MDOF in
SDOF) temelji na nelinearni stati¢ni analizi in je bila pod vodstvom akad. prof. dr. Petra Fajfarja razvita
na InStitutu za konstrukcije, potresno inzenirstvo in ra¢unalnistvo (IKPIR) na Fakulteti za gradbenistvo
in geodezijo Univerze v Ljubljani [4]. Koraki N2 metode so podrobneje predstavljeni v nadaljevanju
tega razdelka, najdemo pa jih tudi v EC 8-1 [5].

Kot vse metode analize, ima tudi uporabljena metoda N2 omejeno podrocje uporabnosti. Zadovoljive
rezultate daje pri konstrukcijah, ki nihajo pretezno v prvi nihajni obliki. Tega pogoja pa ne izpolnjujejo
visoke stavbe in torzijsko podajne konstrukcije [4].

3.1 Nelinearna stati¢na (»potisna«) analiza

Potisno analizo izvedemo na MDOF modelu konstrukcije, in sicer tako, da konstrukciji vsiljujemo
pomik v vodoravni smeri, ob tem pa ohranjamo porazdelitev sil po viSini konstrukcije. Med potisno
analizo zasledujemo deformacije v elementih konstrukcije. Ko pomik v prvem elementu doseze mejo
elasti¢nosti, se zmanjSa togost elementa in celotne konstrukcije. Pri nadaljnjem povecevanju pomika
pride do teCenja ostalih elementov konstrukcije, kar privede do plasticnega mehanizma celotne
konstrukcije. Od te tocke naprej je poveCevanje nosilnosti mogofe samo Se na radun utrjevanja
materiala. Pomike poveCujemo vse do poruSitve konstrukcije. PoruSitev konstrukcije je v teoriji
definirana pri ni¢ni nosilnosti, ki pa jo zaradi omejitev v racunskih modelih tezko pravilno simuliramo.
V praksi zato porusitev definiramo s padcem nosilnosti na nek delez (npr. 80 %) maksimalne nosilnosti.
Rezultat nelinearne stati¢ne analize je potisna krivulja konstrukcije, kjer po navadi prikazemo odvisnost
med celotno precno silo, ki je enaka vsoti vseh vodoravnih sil v posameznih etazah, in pomikom na vrhu
konstrukcije [4].

Rezultati analize so odvisni razporeditve vodoravnih sil po visini konstrukcije. Razporeditev le-teh je v
standardu EC 8-1 [5] definirana kot:

Fi =m;¢; G.D
kjer je:
F; normirana vodoravna sila v i-ti etazi,
m; masa i-te etaze,
¢, normiran vektor izbrane nihajne oblike

Razmerje pre¢nih sil po etazah je torej enako razmerju pomikov izbrane nihajne oblike, uteZenim z
masami posameznih etaz. V standardu EC 8-1 [5] sta predpisani dve nihajni obliki. Pri prvi nihajni obliki
upostevamo konstantne pomike etaz (¢p; = 1), druga pa je osnovna nihajna oblika, ki jo v primeru nizkih
zidanih stavb lahko aproksimiramo z narobe obrnjenim trikotnikom [4]. Obliki sta prikazani na sliki 3.
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Zn

a) b)
Slika 3: Predpisani nihajni obliki po EC 8-1: a) konstantna nihajna oblika, b) aproksimacija osnovne
nihajne oblike

Pri analizi smo predpostavili, da objekt pri potresni obtezbi niha z osnovno nihajno obliko. S to
predpostavko in na podlagi aproksimacije osnovne nihajne oblike dolo¢imo komponente normiranega
vektorja ¢; kot:

Zj

¢ =— (3.2)

Zn

Ce konstrukcija izpolnjuje zahteve standarda EC 8-1 [5] glede pravilnosti po tlorisu, lahko potisno
analizo v horizontalnih smereh X in Y izvedemo lo¢eno. Prav tako je v standardu EC 8-1 [5] navedeno,
da lahko za nizke zidane stavbe, katerih Stevilo etaz je manjSe ali enako tri, prevladujo¢ porusni
mehanizem zidovja pa je strizni, potisno analizo izvedemo za vsako etazo posebej. Potisne krivulje
posameznih etaz nato zdruzimo v potisno krivuljo celotne stavbe, katero nato uporabimo za nadaljnji
racun. Postopek dolocitve potisne krivulje za posamezno etazo ter zdruzitev le-teh v potisno krivuljo
stavbe je prikazan v Cetrtem poglavju te naloge. Naj opomnimo, da bi lahko rezultate potisne analize
posameznih etaz uporabili tudi za izboljSanje predpostavljene nihajne oblike. Nihajno obliko bi lahko
ocenili tudi iz pomikov potisnih analiz etaz ob predpostavki trikotne razporeditve sil po visini stavbe.

3.2 Pretvorba na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo (SDOF)

V nadaljevanju metode N2 je predvidena uporaba spektrov odziva, ki so definirani za sisteme z eno
prostostno stopnjo (SDOF). V ta namen moramo predhodno dobljeno zvezo med prec¢no silo in
pomikom v potisni analizi, ki je izvedena na MDOF modelu, prevesti na ekvivalenten SDOF model
(slika 4). Fajfar [4] za pretvorbo navaja enacbi:

F*= Y
r (3-3)
D,
D* =—, 3.4
. (3:4)
kjer je:
F*,D* sila in pomik ekvivalentnega SDOF sistema,
V,D; celotna precna sila in pomik na vchu MDOF sistema,

r faktor za pretvorbo.
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Slika 4: Ekvivalenten SDOF model (Fajfar, 2002, str. 313)

Iz enacb (3.3) in (3.4) lahko vidimo, da je faktor pretvorbe za sile in pomike enak. To pomeni, da se,
poleg odnosa med obremenitvijo in deformacijo, ohranjata tudi togost in nihajni ¢as konstrukcije. Zveza
med silo in pomikom SDOF sistema je torej enaka tisti pri MDOF sistemu, le merilo je spremenjeno

[4].
Pretvorbeni faktor in masa ekvivalentnega SDOF sistema sta po [4] definirana kot:

*

F . m
= Sma? (35)
m* = Z miby, (3.6)

kjer je zm* oznacena masa ekvivalentnega SDOF sistema.
33 Idealizacija odnosa med silo in pomikom ter diagram kapacitete

Odnos med silo F* in pomikom D* za namen nadaljnjih korakov metode N2 idealiziramo, tako da ga
pretvorimo v bilinearno obliko, kjer elasticnemu obmoc¢ju sledi obmocje plasticnega teCenja brez
utrditve. Rezultat idealizacije je odvisen predvsem od izbire ekvivalentne elasti¢ne togosti K,, za katero
ni enoli¢nega nacina dolocitve [4]. V EC 8-1 [5], (dodatek B) je predvideno, da idealizacijo izvedemo
tako, da sta plosc¢ini pod dejanskim in idealiziranim odnosom sila-pomik enaki, sila teCenja
idealiziranega sistema pa je enaka maksimalni precni sili (Fy = Fp,4,) (slika 5).

F

v ik

o A— T

o

*

d, d d

Slika 5: Dolocitev idealiziranega elasto-plasti¢nega odnosa med silo in pomikom (SIST EN 1998-1:2005,
str. 216)

L]
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V tej diplomski nalogi je privzet nekoliko drugacen nacin idealizacije, povzet po [8]. Ta navaja, da
idealizacijo izvedemo na podlagi zaCetne togosti K, in enakosti plos¢in do mejnega pomika blizu
porusitve dy.. Zacetna togost je v tem primeru enaka sekantni togosti, ki ustreza 70 % dosezene
nosilnosti F;,,, (slika 6) [8].

F/N

F'mat """""""""""""

Fpb--v---- _. _________ idealizirano
0,8F" ma YL (CTPPTPP PPy T LT :
0.7F max} - - -- '

meja elzstignosti
porusitey

maksimalne vdpornost
meja sprejemljivin poskodb
projektno mejno stanjs

D D:;' I:J'mF max D*'I]I.BF ray D"r

Slika 6: Dejanska in idealizirana krivulja potresne odpornosti konstrukcije z vrisanimi mejnimi stanji
(Rus, 2018, str. 22)

V tem primeru silo in pomik na meji elasti¢nosti dolo¢imo kot [8]:

3.7
(3.9)
E,d; sila in pomik na meji teenja,
K, sekantna oziroma elasti¢na togost,
dyc mejni pomik blizu porusitve (pri 80 % Fy,qx),
En, dejanska deformacijska energija, ko sistem doseze mejni pomik (plos¢ina pod F*-D*
diagramom).
Pri tem elasti¢no togost dolo¢imo kot:
0,7Fhax
K, = T . (3.9)
(0,7Fmax)
S poznanima F;; in d, nihajni Cas idealiziranega SDOF sistema izratunamo z enacbo:
*d*
T* =2m |2 (3.10)
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Ker so v uporabljenih standardih potresne zahteve definirane v AD formatu (pospesek-pomik), dobljeno
zvezo med F* in d* zaradi lazje primerjave pretvorimo v AD format. To naredimo tako, da silo F*
delimo z maso ekvivalentnega SDOF sistema m”*:

Sae = 71:1* (3.11)
kjer je:
Sae elasti¢ni pospesek ekvivalentnega SDOF sistema,
F* sila ekvivalentnega SDOF sistema,
m* masa ekvivalentnega SDOF sistema.

Dobljeno zvezo med F* in m* imenujemo diagram kapacitete [4].
34 Potresna obremenitev ekvivalentnega SDOF sistema

Potresna obtezba v EC 8-1 [5] je podana v obliki elasti¢nega spektra pospeskov. Ta je v odvisnosti od
nihajnega ¢asa T, tipa tal in stopnje duSenja definiran, kot je prikazano na sliki 7.

Solag

2,550 | _ T _
0<T<Ty:5.(T)=a,-S-[1+—-(p-25-1)
= IB

Ty <T<I.:5(T)=a, 5725

_ T,
T.<T<Iy: 5,(T)=aq, -.s-:;-z.s[?‘?}

P
o

Tp, =T <4s:5.(T)=a, -5‘-:;-2.5[ = }

Ty Ic Tp 4
Slika 7: Oblika in definicija elasti¢nega spektra pospeskov (SIST EN 1998-1:2005, str. 37-38)

Spekter pospeskov je povezan s spektrom pomikov z enacbo [4]:

T 2
Sde = Sae [E] , (3.12)
kjer je:
Sde elasti¢ni spekter pomikov
Sae elasti¢ni spekter pospeskov
T nihajna doba konstrukcije

S pomocjo enacbe (3.10) lahko ob poznavanju nihajnega Casa ekvivalentnega SDOF sistema dolo¢imo
elasti¢ni ciljni pomik SDOF sistema z enacbo [5]:

T* 2
d;t = Sae(T*) [E] ’ (3.13)
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kjer je:
ot ciljni pomik SDOF sistema ob elasti¢cnem obnaSanju,
T* nihajna doba ekvivalentnega SDOF sistema,

Sae(TH) elasti¢ni spektralni pospesek pri nihajnem ¢asu T*.

V primeru moc¢nega potresa je odziv konstrukcije lahko neelastiCen. Zato moramo poleg elasticnega
ciljnega pomika dg; dolociti tudi ciljni pomik, ki ni pogojen z elastiénim odzivom konstrukcije, d;.
Pomik d; je odvisen od nihajnega ¢asa konstrukcije (slika 8). Pomembno je predvsem, ali je nihajni ¢as
vecji ali manjSi od meje med kratkimi in srednjimi nihajnimi ¢asi T,, ki je na elasticnem spektru
definirana kot nihajni ¢as med konstantnim spektralnim pospeskom in konstantno spektralno hitrostjo

[4].

c.’:_ d =d, d*
a) b)

Slika 8: Dolocitev ciljnega pomika ekvivalentnega SDOF sistema: a) kratki nihajni ¢asi, b) srednji in
dolgi nihajni ¢asi (SIST EN 1998-1:2005, str. 218)

Ce je nihajni ¢as T* vedji od T,, potem govorimo o enakosti pomikov, kjer je pomik neelasti¢nega
sistema enak pomiku elasticnega sistema (slika 8):

di =dg,priT* 2 T, (3.14)

Enakost pomikov velja tudi v primeru kratkih nihajnih ¢asov, kadar je odziv konstrukcije elasticen, kar
pomeni, da je pospesek na meji teCenja vecji od elasti¢nega spektralnega pospeska:
* * : * . F* *
di =d},priT* < T, in y/m* > S40(T*) (3.15)
V primeru nelinearnega odziva pri kratkih nihajnih ¢asi pa uporabimo enacbo:

* de c * : * 1 F *
df = q—eut(l + (qu — 1);—) >dy,priT* <T,in y/m* < Sae(TH), (3.16)

kjer je q, redukcijski faktor zaradi duktilnosti, definiran kot razmerje med pospeski elasticnega in
neelasti¢nega sistema:

_ Sae(T") _ Sqe(T*)m*
Say E

(3.17)

u

EC 8-1 [7] poleg tega dovoljuje, da upostevamo omejitev d;y < 3d;.
3.5 Globalna potresna obremenitev MDOF sistema

Ce zelimo kapaciteto konstrukcije primerjati s pomikom na vrhu konstrukcije, ki je posledica potresne
obremenitve, moramo pomik ekvivalentnega SDOF sistema pretvoriti na pomik MDOF sistem. Pri tem
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ponovno uporabimo transformacijski faktor I' [4]:
d. =TI'd; (3.18)
3.6 Mejna stanja po EC 8-3

Potresne zahteve glede pomikov, ki jih dolo¢imo z enacbo (3.18), primerjamo s projektno kapaciteto
stavbe. To kontrolo izvedemo za vsa obravnavana mejna stanja. Standard EC 8-3 [7] predvideva
kontrole za tri mejna stanja poskodovanosti konstrukcije. Mejno stanje blizu porusitve (NC - Near
Collapse), kjer potresne zahteve dolo¢imo za potres s povratno dobo 2475 let, povezujemo s porusitvijo
nekonstrukceijskih elementov in velikimi poSkodbami nosilne konstrukcije, ki ni sposobna prevzeti
dodatne horizontalne obremenitve. Kapaciteto za to mejno stanje smo v diplomski nalogi definirali s
padcem nosilnosti na 80 % najvecje nosilnosti. Mejno stanje velikih poSkodb (SD - Significant Damage),
ki ga preverjamo za potres s povratno dobo 475 let, povezujemo s trajnimi poskodbami, ki so posledica
plasti¢nega odziva nosilne konstrukcije. To mejno stanje smo definirali s pomikom, ki je enak ¥ pomika
pri mejnem stanju NC. Mejno stanje omejitve poskodb (DL - Damage Limitation) preverjamo za potres
s povratno dobo 225 let. Kapaciteto za to mejno stanje smo definirali s pomikom na meji elasti¢nosti,
pri katerem so poSkodbe omejene le na sekundarne elemente konstrukcije in nekonstrukcijske elemente.
Nosilna konstrukcija zato pri tak$ni poSkodovanosti ne potrebuje prenove [7].

Nacionalni dodatek standarda EC 8-3 [10] sicer predvideva kontrolo zgolj dveh mejnih stanj, in sicer
mejnega stanja omejitve poskodb (DL) in mejnega stanja velikih poskodb (SD). Kljub temu v diplomski
nalogi preverjamo vsa tri mejna stanja, ki jih predvideva EC 8-3 [7].
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4 POSTOPEK IZVEDBE POTISNE ANALIZE ZA NIZKE ZIDANE STAVBE

Potisno analizo najprej izvedemo na nivoju etaz, ob upoStevanju odnosa med silo in pomikom
posameznih zidov. Potisne krivulje posameznih etaz nato zdruzimo v potisno krivuljo celotne stavbe, ki
jo uporabimo pri kontroli mejnih stanj. V nadaljevanju najprej prikazemo, kako dolo¢imo odnos med
silo in pomikom posameznega zidu, ¢emur sledi prikaz postopka potisne analize tako na nivoju etaze
kot tudi celotne stavbe.

4.1 Odnos med silo in pomikom na nivoju zidu

Osnova za potisno analizo stavbe je odnos med silo in pomikom posameznih zidov. Odziv zidu na
vodoravno potresno obtezbo aproksimiramo z bilinearno obliko, sestavljeno iz elasti¢nega in plasti¢nega
dela, ki ju locita nosilnost zidu V; in pomik na meji teCenja u,, (slika 9). Ker je efektivna togost zidu
K57 v elasticnem obmocju konstantna, lahko u,, izra¢unamo z enacbo:

_ Va 4.1
uy_Keff. ()

Kapaciteto zidu oziroma kon¢ni pomik pri izbranem mejnem stanju dolo¢imo v skladu z EC 8-3 [7]. Ta
navaja, da je kon¢ni pomik za izbrano mejno stanje v primeru nearmiranega zidovja odvisen od nacina
porusitve zidu. Tako je kon¢ni pomik zidu za mejno stanje velikih poskodb SD v primeru upogibne
porusitve definiran kot:

h
Ukon = 0,008 = hesy, (4.2)
v primeru strizne porusitve pa kot:
Ugon = 0,004h,ff. (4.3)

Do konénega pomika za mejno stanje blizu porusitve NC pridemo tako, da pomike iz enacb (4.2) in
(4.3) pomnozimo s faktorjem 4/3.

V (kN)

-

“d

arctan

Ken)

7,
1y Uion u (mm)

Slika 9: Idealiziran elasto-plasticen odnos med silo in pomikom v zidu



14 Kuni¢, D. 2020. Analiza potresne odpornosti zidane stavbe s poenostavljeno nelinearno analizo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

4.2 Potisna analiza na nivoju etaZe

Do potisne krivulje etaze pridemo tako, da v masnem srediScu etaze povecujemo pomike in sledimo
precnim silam v zidovih. Z vsiljevanjem etaznih pomikov istocasno povecujemo pomike posameznih
zidov, jih s tem deformiramo in jim povecujemo notranje precne sile. Posledi¢no postopoma dosezemo
nosilnost posameznih zidov, ki nato preidejo v neelasticno obmocje, kjer se ob konstantni sili
(nosilnosti) deformirajo do konénega pomika (slika 9). Ker zelimo v nalogi izvesti kontrolo za vsa tri
mejna stanja, ki so definirana v EC 8-3 [7], je kon¢ni pomik na nivoju zidu definiran za mejno stanje
blizu porusitve NC.

Sestevek precnih sil v vseh zidovih etaze predstavlja prec¢no silo v etazi, ki s pomikom v masnem
srediScu etaze doloCa potisno krivuljo etaze. Slednjo dolo¢imo v skladu z racunski postopkom, ki je
povzet po [11]. V tem racunskem postopku je vhodni podatek etazni pomik, ki ga postopoma
povecujemo. Za pridobitev oprijemljivih rezultatov, moramo pomik povecevati s ¢im manjSimi koraki
(npr. 0,01 mm). Etazni pomik najprej pretvorimo na pomik zidov z enacbo:

diix = detx X Pix, (4.4)

kjer je dgr x vsiljen etazni pomik, d;; x pomik i-tega zidu pri danem etaznem pomiku, p; y pa faktor, ki
zajame vpliv torzije, izraCunan kot:

Ket,X

Xy~ 3,). (4.5)

pix =1+ey
Pri tem je K, x vsota efektivnih togosti vseh zidov v smeri X, y; koordinata teziS¢a i-tega zidu v smeri

Y glede na izhodisce izbranega KS, z ey pa je oznaCena ekscentri¢nost v smeri Y. Ta je definirana z
enacbo:

ey =Ym —¥s €ay> (4.5)
kjer je:
Vm y koordinata masnega srediS¢a etaze (v tej nalogi je zaradi poenostavitve upostevana
vrednost polovice dimenzije objekta v smeri Y),
Vs koordinata srediS¢a togosti v smeri Y,

€ay slucajna ekscentricnost, definirana kot 5 % dimenzije stavbe v smeri Y.

Koordinato sredisca togosti izracunamo kot:

_ Yi(Keprix X vi)
= :

(4.6)
Kerx

Za dolocitev faktorja p; y moramo definirati Se torzijsko vztrajnost etaZe I;. Ta je enaka vsoti torzijskih
vztrajnosti Iy in Iy. Ob poznavanju zgoraj definiranih parametrov dolo¢imo Iy z enacbo:

i

analogno pa tudi Iy. Pre¢ne sile v zidovih, ob poznavanju pomikov, dolo¢imo v razmerju trenutnih
togosti zidov po enacbi:

Hix =dix X Kegrix (4.8)

pri cemer moramo imeti v mislih sliko 9, iz katere je razvidno, da enacba (4.8) velja zgolj za zid v
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elasticnem obmocju. Ko je meja elasti¢nosti v zidu presezena, je sila do mejnega pomika uy,, enaka
V4, potem pa sila pade na nic.

Celotno precno silo v etazi dobimo s seStevkom precnih sil v posameznih zidovih po enacbi:

Hepx = ) Hix. (49)

L
Za dolocitev potisne krivulje etaze potrebujemo Se pomik v etaznem masne srediscu, pri cemer izhajamo
iz enacbe 4.4.

detmx = det,x X Pmx (4.10)

kjer je:
Pmx faktor, ki zajame vpliv torzije in ga izra¢unamo z enacbo (4.5), v kateri namesto koordinate
tezis¢a y; upostevamo koordinato masnega srediS¢a y,,.

Potisna krivulja etaze prikazuje torej vsoto nosilnosti posameznih zidov po enacbi (4.9) v odvisnosti od
etaznega pomika v centru mas (CM) po enacbi (4.10). Primeri potisnih krivulj etaz so prikazani v
poglavju 7.1. Zgoraj opisani racunski postopek je namenjen izvedbi potisne analize v smeri X. Na enak
nacin analizo izvedemo za smer Y.

4.3 Potisna analiza na nivoju stavbe

Potisna krivulja stavbe prikazuje odvisnost med celotno pre¢no silo ob vpetju in pomikom na vrhu
konstrukcije. Sila ob vpetju je enaka vsoti vseh vodoravnih sil po etazah, ki jih v odvisnosti od nihajne
oblike dolo¢imo po enacbah (3.1) in (3.2). Razporeditev sil za osnovno nihajno obliko, ki smo jo
uporabili pri analizi, je prikazana na sliki 10.

Pri dolocitvi potisne krivulje stavbe je potrebno upostevati tudi nosilnosti etaz. Pri izbrani metodi
izvedbe potisne analize le ena izmed etaz doseZe nosilnost. Ta etaza tudi doloca, kak$ne sile se bodo
razvile v ostalih etazah. Etazo v kateri je doseZena nosilnost, imenujemo kriti¢na etaza in jo dolo¢imo
na podlagi najvec¢jega razmerja med pre¢no silo v etazi in njeno nosilnostjo:

_ Vg,

R, =
4%

(4.11)

Ker imajo etaze razli¢ne nosilnosti v X in Y smeri, dolo¢imo kriti¢no etazo za vsako smer posebej. Nato
na podlagi razmerja med precno silo v i-ti etazi in pre¢no silo v kriti¢ni etazi dolo¢imo sile v ostalih
etazah z enacbo:

Hy;=H Vei
et,i — et krit X Vv :
E krit

(4.12)
Silo ob vpetju pri izbranem pomiku kriti¢ne etaze tako dobimo s seStevkom vodoravnih sil po etazah.
Pomik na vrhu stavbe pri izbranem pomiku kriticne etaze dolo¢imo analogno, torej s seStevkom
pomikov v posameznih etazah. Na tak nacin definiramo vsako tocko potisne krivulje stavbe. Primeri
potisnih krivulj obravnavane stavbe so prikazani v poglavju 7.1
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Fs
VE3=F3

F2  E—

VE2=F3t+F2

Fi1

Ve 1=F3+F2+F ) ———

a) b)
Slika 10: a) razporeditev sil po etazah za osnovno nihajno obliko, b) razporeditev precnih sil po etazah

4.4 Mejna stanja na nivoju stavbe

V poglavju 4.1 so predstavljena mejna stanja na nivoju posameznega zidu. Kadar govorimo o mejnih
stanjih celotne konstrukcije, je princip dolocitve podoben tistemu na nivoju zidu, vendar se moramo
zavedati razli¢nosti v pomenu obeh. Ker mejna stanja konstrukcije dolocamo s pomocjo idealiziranega
odnosa med silo in pomikom na ekvivalentnem SDOF modelu, bi lahko razumeli, da so pri dolo¢enem
mejnem stanju konstrukcije vsi zidovi enako poSkodovani, kar pa v splosnem ne drzi. Vzemimo na
primer mejno staje omejitve poskodb (DL), ki je definirano na meji elasticnosti idealiziranega
ekvivalentnega SDOF sistema (enacba (3.8)). Ze pred dosegom tega mejnega stanja so nekateri zidovi
v obmodju plasticnega obnasanja, prav tako pa nekateri zidovi ostanejo v elasticnem obmocju tudi po
presezenem mejnem stanju DL. Enako velja za mejno stanje NC, ki je na nivoju konstrukcije definirano
pri pomiku, ki je posledica padca maksimalne vrednosti sile F* na 80 %. Mejno stanje SD definiramo
enako kot na nivoju zidu, in sider pri % pomika, s katerim definiramo mejno stanje NC.
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5 OSNOVNI PODATKI OBRAVNAVANE STAVBE
5.1 Tehnicno porocilo

Analizirali bomo enodruzinsko hiso, katere vecji del je bil zgrajen leta 1964, razsiritev pa je sledila leta
2000. Dela sta med seboj po vertikali locena z dilatacijo (slike 11, 12 in 13), kar pomeni neodvisen odziv
obeh delov objekta med potresnim dogodkom. Posledi¢no lahko analizo izvedemo za vsak del posebe;j.
Objekt ima tri etaze (klet, pritli¢je in mansardo).

StarejSi del objekta ima tlorisno povrsino 10,75 X 9,15 m, novejsi del pa 6,50 X 6,05 m. Klet starejSega
dela je delno vkopana, njeni nosilni zidovi pa so iz betona debeline 30 oziroma 25 cm, medtem ko so
nosilni kletni zidovi novejSega dela objekta iz betonskih blokov debeline 30 cm. V ostalih etazah
celotnega objekta so nosilni zidovi iz ope¢nih blokov debeline 30 cm. Vsi zidovi so ojacani s sistemom
vertikalnih in horizontalnih armiranobetonskih (AB) vezi. Medetazni plos¢i v starejSem delu objekta sta
opecno-betonski (»monta«), v novejSem delu objekta pa armiranobetonski. Temelji objekta so AB
pasovni, stopni§c¢e AB dvoramno. Stresna konstrukcija je simetricna dvokapnica v obliki ¢rke L, naklona
40 stopinj. Obtezbo strehe na zidovje prenasajo Stiri kapne in $tiri vimesne lege. Pri tem se ostresje
razsiritve veepi v streSno konstrukcijo obstojeCega dela. Kritina je opecni zareznik [12].

Ker je bil objekt projektiran po starejSih standardih, lahko sklepamo, da rezultati analize ne bodo
zadostili zahtevam trenutno veljavnih standardov. Vseeno pri¢akujemo, da bo odziv novejsega dela
boljsi. Zaradi betonskih zidov v kletni etazi starejSega dela objekta lahko predpostavimo, da je togost in
nosilnost v tej etazi mnogo vecja kot v ostalih dveh. Kletna etaza ima s tem manjsi vpliv na skupno
podajnost, kar je posledica zaporedne vezave, ki narekuje, da se skupna togost konstrukcije k;,; doloci
kot obratna vrednost vsote obratnih vrednosti togosti posameznih etaz k;:

n

1 1
— Z—. (5.1)
ktot ki

i=1

Posledicno bomo kletno etazo pri analizi zanemarili. Nasprotno v novejSem delu objekta pri analizi
upostevamo vse etaze, saj se uporabljeni material po viSini ne spreminja.

Pomembna razlika med deloma objekta se pojavi tudi pri tlorisni zasnovi. Kot je opaziti iz prilozenih
tlorisov (slike 11, 12 in 13), novejsi del objekta ne zadosca kriterijem za pravilnost po tlorisu, ki jih
podaja EC 8-1 [5]. Zidovi v novejSem delu objekta namre¢ niso enakomerno porazdeljeni glede na dve
pravokotni osi, kar pomeni, da je masno sredi§¢e pomaknjeno precej stran od striznega sredisca tlorisa.
Analiza stavb s tak$nim tlorisom presega uporabnost osnovne metode N2, ki smo jo uporabili za analizo.
Zavedati se moramo torej, da z uporabe te metode nismo povsem v skladu s standardom EC 8-3 [7].
Obenem pa je izrazit torzijski vpliv novejSega dela objekta preprecen zaradi neposredne blizine
starejSega dela objekta. Zato bomo tudi novejsi del objekta analizirali z metodo N2 in tako dobili grobo
oceno kapacitete ter odziva objekta ob potresnem dogodku.

5.2 Materialne karakteristike

Obravnavan objekt vsebuje opecnato zidovje in zidovje iz betonskih votlakov. V splo$nem je treba za
natan¢no dolocitev materialnih karakteristik izvesti preiskave zidovja na objektu. Standard EC 6-1 [3],
ki obravnava zidane konstrukcije, kot moznost dovoljuje uporabo vrednosti iz banke razpolozljivih
rezultatov, ki so posledica predhodnih preiskav. Ker na objektu nismo izvedli preiskav, so materialne
karakteristike zidovja povzete po [2]. Prikazujemo jih v preglednicah 1 in 2.

Preglednica 1: Materialne karakteristike zidovja iz opecnih zidakov
fo MPa) | fry MPa) | fi (MPa) | fiio (MPa) | frye MPa) | E (MPa) | G (MPa)
12,2 5,0 4,7 0,26 0,23 4700 460
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Preglednica 2: Materialne karakteristike zidovja iz betonskih votlakov
fo MPa) | fr, MPa) | fi (MPa) | firo (MPa) | fre (MPa) | E (MPa) | G (MPa)
7,5 5,0 3,6 0,3 0,27 6000 600

V primeru dolocitve elasticnega modula E in striznega modula G ope¢natega zidovja sta bila uporabljena
izraza [6]:

G = 2000f;;, 5.2)

E = 1000f,. (5.3)

53 Varnostni faktor materiala
Pri preverjanju potresne odpornosti zidov uporabljamo projektne vrednosti lastnosti materialov. Dobimo

jih tako, da karakteristi¢ne vrednosti delimo z ustreznim varnostnim faktorjem za materiale yy;, ki je
definiran z enacbo

2 2
kjer je:
Yim delni materialni faktor za zidane stavbe po EC 6-1 [3],
CFy;, faktor zaupanja po EC 8-3 [7], odvisen od poznavanja konstrukcije.

Pri dolocitvi y,, standard EC 8-3 [7] priporoca, da za delni faktor materiala y,,, vzamemo 2/3 vrednosti,
ki je predpisana po EC 6-1 [3], dobljeni faktor pa ne sme biti manjsi od 1,5. Skladno s standardom EC
6-1 [3] (tocka 2.4.3) smo za celoten objekt predpostavili vrednost y,,, = 2,5. Ker na objektu ni bilo
izvedenih nobenih preiskav, poznavanje materialov in detajlov pa je omejeno (predvsem to velja za
starej$i del objekta), po definiciji EC 8-3 [7] tako poznavanje konstrukcije uvrs¢amo pod KL1 (»Limited
knowledge«), pri katerem je CFg;; = 1,35.

5.4 Arhitekturne podloge
V tem poglavju so prikazani tlorisi vseh treh etaz, na katerih so oznaceni nosilni zidovi, upostevani v

analizi. V oznaki zidov je zajet del objekta, etaza, smer in zaporedna Stevilka zidu (npr. SPX1-zid v
pritlicju starega dela objekta v smeri X, pod Stevilko 1).
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Slika 13: Tloris kleti
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6 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO OBRAVNAVANE STAVBE

6.1 Stalni vplivi Gy

Med stalne vplive spadajo lastna teza konstrukcije (zidovi, plosée, streha) in stalna obtezba, ki vkljucuje
nekonstrukcijske elemente (estrih, parket, izolacija, ...) s pritrjeno opremo. Stalne vplive upostevamo
glede na tezo materialov. Dolocitev teze posameznih konstrukcijskih sklopov je prikazana v
preglednicah 3 in 4. Podatki za izracun specifi¢ne teze zidu y,;4,, v preglednici 3 so povzeti po [13, 14].

ObteZzba strehe in stopnisca pa je vzeta iz PGD [12] dokumentacije obravnavane stavbe.

Preglednica 3: Prostorninske teze zidov

6.2

Spremenljivi vplivi Qy ;

Debelina Zidaki Malta Omet
zidu Tip Poraba | Masa | Poraba | TeZza | Debelina | Teza (k)I:IZ/iﬁﬁ)
(cm) (kos/m?) | (kg/kos) | (Vm?) | (kN/m?) (m) (kN/m?)
29 opecni MB 25 7 50 20 0,04 18 11,85
29 betonski 12,5 26 50 20 0,04 18 16,93
votlak
15 opeent 10 11 15 20 0,04 18 13,99
zidak
Preglednica 4: Obtezbe konstrukcijskih sklopov
Konstrukcijski . Debelina | Spec. teza | Obtezba
sklop J Material (m) (I;(N/m3) (kN/mZig ¥
Iverna plosca 0,02 491
Steklena volna 0,2 0.4
Strop nad mansardo Podkonstr. profil 0,1 0,32 0,32
Mavc¢na plosca 0,0125 9
Parket 0,02 8
Strop nad pritli¢jem Cemer%‘Fni estrih 0,05 24
(star del objekta) Izolacija (EPS) 0,06 0,15 4,69
Monta plosca 0,2 15
Omet 0,02 16
Parket 0,02 8
Strop nad kletjo in Cementni estrih 0,05 24
pritlicjem Izolacija (EPS) 0,06 0,15 5,44
(nov del objekta) AB plosca 0,15 25
Omet 0,02 16
Mavcéna plosca 0,0125 9
Suhomontazne Podkonstr. profil 0,1 0,32 0.30
predelne stene Steklena volna 0,1 0,4 ’
Mavcéna plosca 0,0125 9
Keramika 0,02 23
Cementni estrih 0,05 24
Balkon Tzolacija (EPS) | 0,06 0.15 342
AB plosca 0,15 25
Stopnisce / / / 6,22
Streha / / / 1,24

Od spremenljivih vplivov upostevamo le koristno obtezbo. Karakteristi¢na vrednost koristne obtezbe v
stavbah je podana v standardu EC 1-1 [15] in je odvisna od kategorije stavbe in namena uporabe povrsin.
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Vrednosti spremenljive obtezbe za obravnavano stavbo so prikazane v preglednici 5.

Preglednica 5: Vrednosti karakteristi¢ne obtezbe

Kategorija Povrsina q (kN/m?)
Tla na splosno 2,0
A - bivalni prostori Balkoni 2,5
Stopnice 2,0

6.3 Potresni vpliv Ag

Potresna obtezba na doloceni lokaciji je definirana z elasticnim spektrom pospeskov za izbrano povratno
dobo (slika 7). Projektni pospesek tal za potres s povratno dobo 475 let (10 % verjetnostjo prekoracitve
v 50 letih) je privzet iz karte potresne nevarnosti Slovenije [1] in za Crnomelj znasa ag = 0,150g. Na
velikost potresnih sil vpliva tudi sestava temeljnih tal. Na lokaciji stavbe so tla pretezno iz goste gline,
kar standard EC 8-1 [5] definira kot tip tal B. Vrednosti parametrov, ki definirajo tak tip tal, so sledece:
faktor zemljine S = 1,2, karakteristi¢ni ¢asi Tg = 0,155, T = 0,5sinTp = 2s.

6.4 Kombinacija vplivov za projektna potresna stanja

Po standardu SIST EN 1990:2002 [16] za projektna potresna stanja upostevamo sledeco kombinacijo
vplivov:

Z G "+"P"+"Agg"+" Z ¥2,i Qi (6.1)
j=1 i1

kjer je:

Gr,j karakteristicna vrednost stalnega vpliva,

Qx.i karakteristicna vrednost spremenljivega vpliva,

P vpliv prednapetja, ¢e je to prisotno,

Agq projektna vrednost potresnega vpliva.

Pri spremenljivem vplivu je prisoten Se kombinacijski faktor ¥, ;, ki je podan v SIST EN 1990 [16],
tabela Al.1. Ta faktor je posledica predpostavke, da je pri dolo¢enem projekten stanju prisoten le del
spremenljivega vpliva. Za na$ primer je predpostavljena vrednost ¥,; = 0,3 (koristna obteZba v
stavbah, kategorija A).

6.5 Osna obremenitev zidov

Potisno analizo izvedemo pri konstantni vertikalni obremenitvi, ki pomembno vpliva na odziv zidov.
Kot je razvidno iz enacb (2.1), (2.2) in (2.4), vecja osna napetost v zidu pomeni tudi ve¢jo nosilnost v
primeru delovanja vodoravne obteZbe. Osne napetosti v dolo¢enem zidu so posledica vseh vplivov nad
zidom ter lastne teze samega zidu. Dolo¢imo jih z uporabo enacbe (6.1).

Delez obtezbe, ki se s posameznih konstrukcijskih sklopov prenese na izbran zid, dolo¢imo s pomocjo
vplivnih povrsin. Za medetazne plos¢e uporabimo stresno pravilo in obtezbo na zidove, ob predpostavki
da je plosca Clenkasto podprta, razdelimo pod kotom 45° (slika 14). V primeru strehe, kjer se obtezba
preko leg prenese na zidove, je postopek nekoliko drugacen, saj so obremenjeni le zidovi, ki podpirajo
streho. Dolociti je potrebno tudi vplivne povrsine vertikalnih elementov (zidov), katerih obtezba se
prenese na zidove v nizjih etazah. Vse velikosti vplivnih povrsin so poracunane s programom AutoCAD.
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Slika 14: Vplivne povrsine stropa nad pritli¢jem

V nadaljevanju je prikazan primer izracuna osne sile v zidu PY2 starega dela objekta, ki je posledica
obtezb strehe, balkona v mansardi, plosce in zidu nad pritli¢jem ter lastne teZe obravnavanega zidu.

Osna sila zaradi obtezbe strehe:

kN
Npyzstr = Asergser = 11,97 m? x 1,24 — = 14,84 kN.
m



Kuni¢, D. 2020. Analiza potresne odpornosti zidane stavbe s poenostavljeno nelinearno analizo. 25
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

Osna sila zaradi obtezbe balkona v mansardi:

X kN kN
Npy2par = Apar(Grpar + P2lrpar) = 3,78 m? x (5,42 —+ 0,3%2,5 F) = 23,32 kN.

Osna sila zaradi stropa nad pritli¢jem:

X kN kN
Npyaser = Aser(Grser + P2 Queser) = 7,51 m? x (4,69 —+03x20 F) = 39,73 kN.

Obtezba zaradi zidov nad pritli¢jem:
kN
Npy2 zia = AziahziaVzia X 1,2 =0,61m? x 3,6 m x 11,85 — x 1,2 = 31,23 kN.
m

Osna sila in v zidu PY2:

NPYZ,zg = 109,12 kN,

kN
Npyzsp = 109,12 kN +0,77 m? X 2,65 m X 11,85 — x 1,2 = 138,14 kN,

109,12 kN + 138,14 kN
NPYZ,ST‘ = 2 = 123,63 kN.

Prispevek lastne teze zidu k osni sili smo zaradi upostevanja parapetov in preklad povecali za 20 %
(enacbo pomnozimo z 1,2).

6.6 Izrac¢un mase stavbe

Osne sile in napetosti v zidovih so povezane z maso oziroma tezo stavbe, ki je v povezavi s teznostnimi
vplivi (stalni in spremenljivi vplivi) v standardu EC 8-1 [5] podana s sledeco kombinacijo vplivov:

z Gy, + z Ve, iQ,i (6.2)
=1 i=1

Pri tem je W ; kombinacijski faktor za spremenljiv vpliv 7, ki upoSteva verjetnost, da spremenljivi vplivi
ob potresu niso prisotni po celotni konstrukciji. Definiran je z enac¢bo

Yei=@x¥, (6.3)
kjer je:
Y, kombinacijski faktor za spremenljivi vpliv 7, definiran v poglavju 6.4,
0] faktor, ki zajame vrsto spremenljivega vpliva in zasedenost etaz. Podan je v EC8-1 [5],
tabela 4.2.

Dolocitev mase prikazujemo za primer konstrukcijskega sklopa balkona, mase ostalih sklopov pa so
podane v preglednicah 6 in 7. Maso dolo¢imo na podlagi enacbe za tezo (6.2), ki jo delimo s teZznostnim
pospeskom g.

(grp + QW )A_b (5 22 L 05x03x25 —kN) 1544 o
= = ) , 0 X U,0 X2, =,
my Gib T P2 kb g m2 9,81 m/SZ

m2
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Preglednica 6: Mase konstrukcijskih sklopov v starejSem delu objekta

Konstr. sklop A (m?) | gp (KN/m?) [0 Y, qr (KN/m?) m; (t)
Streha 140,29 1,24 1,0 0,3 0,0 17,73
Strop nad mansardo | 55,36 0,32 0,5 0,3 0,0 1,81
Strop nad pritli¢jem | 92,52 4,69 0,5 0,3 2,0 47,05
Balkon 15,44 5,42 0,5 0,3 2,5 9,12
Stopnice 13,41 6,22 0,5 0,3 2,0 8,91
Nosilne stene 66,83
Predelne stene 16,75
Skupna masa 168,21
Preglednica 7: Mase konstrukcijskih sklopov v novejsem delu objekta
Konstr. sklop A (m?) | gr (KN/m?) 1) Yy qr (KN/m?) m; (t)
Streha 48,02 1,24 1,0 0,3 0,0 6,07
Strop nad pritli¢jem | 40,30 5,44 0,5 0,3 2,0 23,58
Strop nad kletjo 39,00 5,44 0,5 0,3 2,0 22,82
Nosilne stene 31,38
Predelne stene 5,82
Skupna masa 89,66

Ker bomo potisno analizo izvedli po etazah, potrebujemo mase posameznih etaz. Maso posamezne etaze
dolocajo plosca, balkoni, stopnice in zidovi v etazi. Pri raunu mase zaradi zidov v etazi upoStevamo
polovico mase zidov nad izbrano etazo in polovico mase zidov pod izbrano etazo. Pri kletni etazi
upostevamo, da se polovica mase zidov prenese direktno v temeljna tla. Mase posameznih etaz za oba
dela objekta prikazujemo v preglednicah 8 in 9.

Preglednica 8: Mase posameznih etaz v starejSem delu objekta

Etaza m; (t)
Mansarda 37,05
Pritli¢je 96,99
Preglednica 9: Mase posameznih etaz v novejSem delu objekta
Etaza m; (t)
Mansarda 9,46
Pritlicje 36,45

Klet 38,03
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7 ANALIZA POTRESNE ODPORNOSTI OBRAVNAVANE STAVBE

Analizo potresne odpornosti smo s pomocjo programa Excel izvedli loceno za novejsi in starejsi del
objekta. Lo¢eno analizo narekuje vertikalna dilatacija med obema deloma objekta. Kot prikazemo v
nadaljevanju, smo pri analizi smo ugotovili, da je v prvi etazi velikokrat merodajen prestrizni
mehanizem porusitve zidovja, kar pa je v nasprotju z empiri¢nimi ugotovitvami. V praksi se namrec
izkaze, da je prestrizni mehanizem merodajen zgolj v vi§jih etazah, kjer so vertikalne napetosti manjse.
Zaradi tega smo izvedli dodatni analizi, kjer prestriznega mehanizma v prvi etazi nismo upostevali. Za
celoten objekt smo torej izvedli Stiri potisne analize stavbe. Postopek kontrole potresne odpornosti
prikazujemo v poglavju 7.1, in sicer za primer starejSega dela objekta z upostevanjem vseh mehanizmov
porusitve zidovja. Za ostale primere v poglavju 7.2 prikazujemo kontrole mejnih stanj, medtem ko so
podrobni rezultati analiz prikazani v prilogah A—E.

7.1 Prikaz kontrole potresne odpornosti za starej$i del objekta z upoStevanjem prestriZznega
mehanizma porusSitve v vseh etazah

7.1.1 Potisne krivulje etaz

Potisne krivulje etaz dolo¢imo po postopku, ki je opisan v poglavju 4.2. V prilogi B podajamo tudi
primer dolocitve ene tocke na potisni krivulji pritlicja v smeri X. Kot Ze omenjeno, kletne etaze zaradi
mnogo vecje nosilnosti in togosti v analizi ne upostevamo. Geometrijske karakteristike zidov, osne sile
in napetosti, porusne mehanizme ter mejne pomike zidov prikazujemo v prilogi A. Iz grafikonov 1 in 2
vidimo, da ima v smereh X in Y pritlicna etaza vecjo nosilnost kot mansarda, kar je posledica visjih
tla¢nih napetosti v zidovih. Nosilnost v smeri X znasa 229,5 kN za mansardo in 258,3 kN za pritli¢je, v
smeri Y pa je nosilnost etaz enaka 64,5 kN (mansarda) oz. 245,6 kN (pritli¢je). Opazni so tudi padci
nosilnosti etaz pri dosegu mejnega pomika (porusitve) posameznih zidov.

Na grafikonih 1 in 2 prikazujemo tudi tocke, ki definirajo posamezne tocke na potisnih krivuljah stavbe.
Tocki na potisnih krivuljah etaz za smer X (grafikon 1) definirata tocko na potisni krivulji stavbe za
smer X (grafikon 3) pri pomiku zgornje etaze 1,49 mm. Tocki na potisnih krivuljah etaz v smeri Y

(grafikon 2) definirata to¢ko na potisni krivulji stavbe za smer Y (grafikon 3) pri pomiku zgornje etaze
0,31 mm.
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Grafikon 1: Potisni krivulji etaz v smeri X
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Grafikon 2: Potisni krivulji etaz v smeri Y
7.1.2  Potisni krivulji stavbe
Potisno krivuljo stavbe dobimo po postopku, opisanem v poglavju 4.3, z zdruzitvijo potisnih krivulj

etaz. Velikost potresnih sil po etazah dolo¢imo v odvisnosti od izbrane nihajne oblike po enacbah (3.1)
in (3.2). Za predpostavljeno osnovno nihajno obliko so komponente normiranega vektorja ¢; enake:

_21_2,73m_0547

1z, T 499m T
Z2

=—=1,0,

b2 3

potresne etazne sile pa so dolo¢ene z razmerji normiranih vodoravnih sil:

F; =my X ¢ = 96,99 x 0,547 = 53,06,

F, =my X ¢p, = 37,05 x 1,0 = 37,05.
Na podlagi nosilnosti etaz in razporeditve vodoravnih sil po etazah lahko po enacbi (4.11) dolo¢imo
kriti¢no etazo za posamezno smer. Razmerja so prikazana v preglednici 10, iz katere razberemo, da je
kriti€na etaza za smer X pritli¢je, za smer Y pa mansarda. Sedaj lahko dolo¢imo $e razmerje sil v

preostalih etazah, in sicer na podlagi razporeditve vodoravnih sil, normiranih na vodoravno silo v kriti¢ni
etazi (skrajna desna stolpca v preglednici 10)

Preglednica 10: Dolocitev kriti¢ne etaze

i-Ftaza Ve VRix VRivy Vi Ve,i Vi Ve
(kN) (kN) (kN) Vrix VRiy Vea Vee

1-Pritli¢je 90,1 258.,3 245,6 0,349 0,367 1,0 2,432
2-Mansarda 37,1 229.5 64,5 0,161 0,574 0,411 1,0
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Na grafikonu 3 sta prikazani potisni krivulji stavbe, ki prikazujeta odvisnost med precno silo ob vpetju
in pomikom zgornje etaze. Posamezna tocka na krivulji je doloCena kot vsota sil po etazah ob
upostevanju razporeditve sil in kriti¢ne etaze in vsote pomikov, ki jih ob pripadajoci etazni sili od¢itamo
iz potisnih krivulj etaZz. Prikazana tocka na potisni krivulji v smeri X pripada prec¢ni sili 363,1 kN in
pomiku 1,49 mm. Sila je dolocena kot vsota sile v kriti¢ni etazi (257,3 kN) in glede na razmerje
pripadajoce sile v nekriti¢ni etazi (105,8 kN) (grafikon 1), pomik pa je dolo¢en kot vsota pomika pri sili
257,3 kN v kriti¢ni etazi (1,40 mm) in pomika v nekriti¢ni etazi pri sili 105,8 kN (0,09 mm) (grafikon
1). Tocka na potisni krivulji v smeri Y pripada precni sili 216,1 kN in pomiku 0,31 mm. Definirata jo
tocki, ki sta poudarjeni na grafikonu 2.
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Grafikon 3: Potisni krivulji za smeri X in Y
7.1.3 Pretvorba na ekvivalenten SDOF sistem

Za dolocitev kapacitete ekvivalentnega SDOF sistema potrebujemo maso SDOF sistema in pretvorbeni
faktor, ki ju dolo¢imo po enacbah (3.4) in (3.5):

m*=96,99tx 0,547 +37,05tx 1,0 =90,11t

90,11t

r =
96,99 t X 0,5472 + 37,05 t x 1,02

= 1,364

Po enacbah (3.2) in (3.3) dolo¢imo krivulji kapacitete za ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo
(grafikon 5), ki je enaka krivulji sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami, le merilo je spremenjeno. Sedaj
lahko izvedemo idealizacijo potisne krivulje s postopkom, opisanem v poglavju 3.3. Podatki za
idealizacijo so prikazani v preglednici 11, rezultat pa je idealizirana bilinearna zveza D*-F* prikazana
na grafikonu 5, kjer so s tockami oznacene kapacitete za mejna stanja konstrukcije, in sicer za stanje
omejitve poskodb (DL), stanje velikih poSkodb (SD) ter stanje blizu porusitve (NC). Te kapacitete v
naslednji to¢ki primerjamo z zahtevami, ki so dolo¢ene na podlagi dolo¢il standarda EC 8-3 [7].
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Preglednica 11: Idealizacija potisnih krivulj starejSega dela stavbe

Smer X | SmerY
Foax (kN) 267,3 162,4
70 % Fpge  (KN) 187,1 113,7
diz0 % gy (MM) | 0,28 0,15
K, (kN/mm) 676,0 765,5
E;, (kN mm) 20457 1038,5
F; (kN) 262,6 158,7
dy (mm) 0,39 0,21
300
< DL SD NC
_)T @ . d
w250 F
200 F
DL SD NC
150 F
100 F
50
O L L L L L L L L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Smer X  =———Smer X - idealiziran SmerY SmerY - idealiziran D* [mm]

Grafikon 4: Krivulji kapacitete ekvivalentnega SDOF sistema v smereh X in Y z idealiziranimi krivuljami
kapacitete in mejnimi pomiki

Za dolocitev potresnih zahtev v obliki pomikov potrebujemo nihajni ¢as SDOF sistema, ki ga za smeri
X in Y dolo¢imo po enacbi (3.8):

\/90,11 tx 0,000389 m
s

Tx = 262,61 kN =0073s
e, [90116X0000207m _
v =en 158,66 kN = Ubes

7.1.4 Potresna obremenitev SDOF sistema in kontrola mejnih stanj

V standardu EC 8-1 [5] je projektni pospesek tal za izbrano povratno dobo definiran kot:

ag =]/I)(agR' (71)
kjer je:
Y1 faktor odvisen od razreda pomembnosti stavbe (za razred pomembnosti I, v katerega spada
obravnavana stavba, je y; = 1,0),
agr referenéni pospesek tal za potres z dolo¢eno povratno dobo.
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Razmerja med referen¢nimi pospeski za razlicne povratne dobe, ki jih upostevamo pri kontroli mejnih
stanj, dolo¢imo na podlagi faktorjev, povzetih iz osnutka novega standarda EN 1998-1:2018 [17].
Faktorji za razmerja so podani glede na pospesek z referen¢no povratno dobo 475 let.

(g225 = 1,0 X 0,150 g X 0,8 = 0,120 g
aga7s = 1,0 X 0,150 g = 0,150 g
ag2475 = 1,0 X 0,150 g X 1,8 = 0,270 g

Zaradi omejitve strani vsebine v diplomski nalogi, v nadaljevanju prikazujemo postopek dolocitve
mejnega pomika za mejno stanje omejitev poskodb DL v smeri Y. Za ostala mejna stanja je postopek
enak. Splosen postopek prikazujemo v poglavju 3.4. Zahteve za ostala mejna stanja so skupaj s
kapaciteto stavbe za vse §tiri analize prikazane v preglednicah 12, 13, 14 in 15.

7.1.5 Mejno stanje DL, smer Y

Na podlagi elasti¢nega spektra pospeskov ob upostevanju nihajnega ¢asa SDOF sistema Ty = 0,068 s
doloc¢imo spektralni pospesek po enacbah na sliki 7 kot:

0,068 s
0,15s

T*
Sae(Ty)) = ag225S [1 + T—y(z,sn -1)[=0120gx1,2|1+ (25x1—-1)|=0242g
B

kjer je n korekcijski faktor duSenja, z referencno vrednostjo n = 1 za 5 % duSenje.

Sedaj lahko dolo¢imo ciljni pomik elasticnega sistema dj; po enacbi (3.11):

0,068 s

T* 2 m 2
deoe = Sae(T;) [ﬁ] =0,242x9,81 ? X [ ] = 0,28 mm

V naslednjem koraku dolo¢imo ciljni pomik SDOF sistema d;. V ta namen moramo dolo¢iti odziv
sistema (elastiCen ali neelasti¢en). Iz neenacbe

E;  1587kN
= =1,76

m<S 0,242 981m 237m
= = —_— = X _— J—
m* 90,11t s2 ae ’ T g2 ’

)
vidimo, da je odziv neelastiC¢en. Ob upoStevanju, da je nihajni Cas sistema manjsi kot karakteristi¢ni
nihajni Cas gibanja tal T, (T, < T¢), ciljni pomik SDOF sistema dolo¢imo z enacbo (3.14). Pri tem je

potrebno dolociti Se faktor zaradi duktilnosti po enacbi (3.15):

See(Ty)m*  0,242%9,81 592 X 90,11t

- =1
T F; 158,7 kN 35

g =2t (14 (g - 1) —0'28mm(1+(135 1) 0’55)—074
S =)= 7135 ’ 0,068s) _ /rmm

Dobljeni ciljni pomik ustreza pogoju d; < d; < 3dg;, ki ga podaja standard EC 8-1 [7]. Za konec
ostane Se primerjava ciljnega pomika s kapaciteto stavbe. Za mejno stanje DL je kapaciteta kar enaka
pomiku na meji teCenja d;,. Za ostala mejna stanja se kapaciteta doloci skladno s postopkom, opisanem
v poglavju 4.4 Iz primerjave

dp;, = 0,21 mm < di = 0,74 mm
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vidimo, da je za mejno stanje omejitev poSkodb DL kapaciteta stavbe manjsa od zahtevanega ciljnega
pomika. Mejnemu stanju DL torej ni zadosceno.

7.2 Povzetek kontrol mejnih stanj za celoten objekt

V tem poglavju prikazujemo kontrole mejnih stanj za oba dela objekta, tako za primer upoStevanja vseh
porusnih mehanizmov v vseh etazah, kakor tudi za primer neupostevanja prestriga v spodnji etazi. Pri
starejSem delu se v obeh primerih izkaze, da je za smer X kriti¢na pritli¢na etaza, za smer Y pa je kriticna
etaza mansarda. Pri novejSem delu je v obeh primerih kriti¢na pritlicna (smer X) oz. kletna (smer Y)
etaza. Iz kontrol razberemo, da tako starejsi kakor tudi novejsi del objekta ne zadostujeta zahtevam
trenutno veljavnih standardov. Zanimivo pa je, da se je starejsi del objekta pri analizi obnesel bolje kot
novejsi del. Kapaciteta pri starejSem delu je prekoracena zgolj za mejno stanje DL v smeri Y, medtem
ko so pri novejSem delu prekoracene kapacitete za mejni stanji DL in NC v smeri X ter mejno stanje DL
v smeri Y. Razlog za to je v slabi zasnovi novejSega dela objekta, kjer je zidov premalo, predvsem v
smeri X. Ob tem se moramo zavedati, da smo za oba dela objekta upoStevali enake materialne
karakteristike, saj na objektu ni bilo izvedenih preiskav zidovja, tako da smo izhajali iz literature.

Z neupostevanjem prestriga v prvi etazi sicer pove¢amo nosilnosti teh etaz in tudi kapaciteto objekta, a
s primerjavo preglednic 12, 13, 14 in 15 vidimo, da se kontrole mejnih stanj ne spremenijo. Nosilnost
kleti novejSega dela objekta se tako poveca iz 79,8 kN (grafikon D.1) na 88,2 kN (grafikon E.1) v smeri
X in iz 74,0 kN (grafikon D.2) na 81,8 kN (grafikon E.2) v smeri Y. Pri starejSem delu se nosilnost prve
etaZe ob neupostevanju prestriga poveca iz 258,3 kN (grafikon 1) na 374,4 kN (grafikon C.1) v smeri X
in iz 245,6 kN (grafikon 2) na 293,4 kN (grafikon C.2) v smeri Y.

Preglednica 12: Kontrole mejnih stanj za starejsi del objekta, ob upostevanju vseh mehanizmov porusitve zidovja

Smer 1;;[::11;2 ag (@) | S. (®) (mentl) Odziv | g, Zzilz:fl‘l’:) K;P?I:Itga Kontrola
DL 0,120 | 0,248 0,33 elast. / 0,33 0,39 OK
X SD 0,150 | 0,311 | 0,41 | neelast. | 1,05 0,51 5,99 OK
NC | 0,270 | 0,559 | 0,73 | neelast. | 1,88 2,19 7,98 OK
DL 0,120 | 0,242 0,28 | neelast. | 1,35 0,74 0,21 NI OK
Y SD 0,150 | 0,303 0,35 | neealst. | 1,69 1,05 4,99 OK
NC 0,270 | 0,545 0,63 | neelast. | 3,04 1,89 6,65 OK

Preglednica 13: Kontrole mejnih stanj za starejsi del objekta, brez upostevanja prestriga v prvi etazi

Smer lz/t[:flrjlg ag (@) | S. (2 (mentl) Odziv | q, é?:lzlel‘l’:) K;P?,f,l:ga Kontrola
DL 0,120 | 0,255 0,38 elast. / 0,38 0,65 OK
X SD | 0,150 | 0,319 | 047 elast. / 0,47 4,64 OK
NC | 0,270 | 0,574 | 0,85 | neelast. | 1,31 1,94 6,19 OK
DL 0,120 | 0,242 0,28 | neelast. | 1,35 0,74 0,21 NI OK
Y SD 0,150 | 0,303 0,35 | neelast. | 1,69 1,05 4,99 OK
NC 0,270 | 0,545 0,63 | neelast. | 3,04 1,89 6,65 OK

Preglednica 14: Kontrole mejnih stanj za novejsi del objekta, ob upostevanju vseh mehanizmov porusitve
zidovja

Smer I;/t[;}'l 3.1: ag (@) | S () (mi:l) Odziv | qy Z;:lzz:;?) K;*p ?:lllts)t | Kontrola
DL 0,120 | 0,322 1,22 | neelast. | 2,13 3,19 0,57 NI OK
X SD 0,150 | 0,402 1,52 | neelast. | 2,67 4,42 5,08 OK
NC 0,270 | 0,724 2,74 | neelast. | 4,80 8,21 6,78 NI OK
DL 0,120 | 0,317 1,14 | neelast. | 1,60 2,49 0,71 NI OK
Y SD 0,150 | 0,397 1,43 | neelast. | 2,0 3,68 6,30 OK
NC 0,270 | 0,714 2,57 | neelast. | 3,60, 7,71 8,40 OK




Kuni¢, D. 2020. Analiza potresne odpornosti zidane stavbe s poenostavljeno nelinearno analizo. 33
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

Preglednica 15: Kontrole mejnih stanj za novejsi del objekta, brez uposStevanja prestriga v prvi etazi

Smer I;/tlglljl: ag (8) | Se () (iel:l) Odziv | q, dZ;:lzlel‘I]I?) K;*p ?Iglts)ta Kontrola
DL 0,120 | 0,322 1,22 | neelast. | 2,13 3,19 0,57 NI OK
X SD 0,150 | 0,402 1,52 | neelast. | 2,67 4,42 5,08 OK
NC 0,270 | 0,724 | 2,74 | neelast. | 4,80 8,21 6,78 NI OK
DL 0,120 | 0,319 1,17 | neelast. | 1,46 2,31 0,81 NI OK
Y SD 0,150 | 0,399 1,46 | neelast. | 1,82 3,52 17,60 OK
NC 0,270 | 0,718 2,64 | neelast. | 3,27 7,91 2341 OK
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je predstavljena ocena deformacijske kapacitete zidane stavbe na obmoéju Crnomlja
in kontrolirana na osnovi potresni zahtev, ki so bile izracunane skladno z Evrokodom 8. Stavbo
sestavljata dva dela, ki sta locena z vertikalno dilatacijo. Analizo smo zato izvedli lo¢eno za starejsi in
novejsi del stavbe, v smereh X in Y. Kapacitete stavbe in potresne zahteve v smislu pomika smo dolo¢ili
z metodo N2, ki temelji na nelinearni staticni (potisni) analizi. Izvedli smo poenostavljeno potisno
analizo tako, da smo predpostavili etazni mehanizem, kar omogoca izvedbo potisnih analiz na nivoju
etaz ob uposStevanju treh karakteristicnih mehanizmov porusitev zidov. Upostevali smo upogibno
porusitev zidovja, strizno porusitev z zdrsom po nalezni regi in strizno porusitev s pojavom diagonalnih
razpok. Nato smo potisne krivulje etaz zdruzili v potisne krivulje stavbe. Pri tem se je izkazalo, da je pri
novejSem delu stavbe kriticna kletna (za smer Y) oz. pritlina etaza (za smer X), medtem ko je pri
starejSem delu stavbe kriti¢na etaza mansarda (za smer Y) oz. pritli¢je (za smer X). Nosilnost novejSega
dela stavbe znasa 108 kN za smer X in 142 kN za smer Y, kar ustreza 12,3 % oz. 16,1 % teze novejSega
dela stavbe. Nosilnost starejSega dela stavbe znasa 365 kN za smer X oz. 221 kN za smer Y, kar ustreza
22,1 % oz. 13,4 % teze starejSega dela stavbe.

Potresne zahteve smo dolocili na podlagi projektnega pospeska tal na obravnavani lokaciji, ki z
upostevanjem faktorja tal znasa 0,18 g. Mejna stanja DL, SD in NC smo kontrolirali v skladu z EC 8-3
[7]. Pri tem se je izkazalo, da se starejsi del stavbe obnasa bolje od novejsega dela, kar je posledica slabe
tlorisne zasnove novejsega dela, ki se kaze v pomanjkanju zidov, predvsem v smeri X. Pri starejSem
delu stavbe je prekoraceno le mejno stanje DL v smeri Y, medtem ko sta pri novejSem delu prekoraceni
mejni stanji DL in NC v smeri X ter mejno stanje DL v smeri Y. Na podlagi kontrol mejnih stanj lahko
zaklju¢imo, da obravnavana stavba ne zadosca kriterijem, ki jih podajata trenutno veljavna standarda
EC 8-1 [5] in EC 8-3 [7].

Boljse obnasanje starejSega dela stavbe lahko deloma pripiSemo tudi izbiri materialnih karakteristik. Za
oba dela stavbe smo zaradi pomanjkanja informacij namre¢ privzeli enake materialne karakteristike.
Zavedati pa se je treba, da je bil novejsi del zgrajen mnogo kasneje, kar pomeni, da ga zaradi manj
intenzivnega staranja materiala, lahko pa tudi zaradi njegovih boljsih zacetnih lastnosti, najbrz sestavlja
bolj kvalitetno zidovje. Za bolj natan¢no in bolj zanesljivo kontrolo zato predlagamo izvedbo dodatnih
preiskav materiala.

Pri preverjanju nosilnosti zidov se je izkazalo, da je merodajen mehanizem porusitve zidov v spodnji
etazi prestrig, kar pa je v nasprotju z empiri¢nimi ugotovitvami, V praksi se namre¢ izkaze, da se
prestrizni mehanizem porusitve pojavlja le v visjih etazah, zato smo izvedli dodatni analizi za oba dela
stavbe, kjer prestriga v spodnji etazi nismo upostevali. Posledi¢no se je povecala racunska nosilnost
spodnjih etaz, v primerih, kjer je spodnja etaza kriti¢na, pa tudi nosilnost celotne stavbe. Tako se je
nosilnost starejSega dela stavbe za smer X povecala iz 365 kN na 528 kN, nosilnost novejSega dela za
smer Y pa iz 142 kN na 157 kN. Kljub povecani nosilnosti pa so rezultati kontrol mejnih stanj ostali
enaki.

Treba je omeniti, da je novejsi del stavbe tlorisno izrazito nepravilen. V takih primerih moramo biti
previdni pri uporabi potisne analize, saj je treba ovrednotiti dinami¢ne u¢inke nelinearnega torzijskega
odziva stavbe, ki je pri potisni analizi podcenjen. Zaradi tega se potisne analize ne uporablja za torzijsko
podajne stavbe, vendar je obravnavan primer poseben, saj ocenjujemo, da je torzija izrazito nepravilnega
novejSega dela stavbe v vecji meri preprecena, ker se le ta nalega na obstojeco stavbo. Zato ocenjujemo,
da so rezultati potisne analize za novej$i del stavbe dovolj verodostojni, ¢eprav dinami¢nih uc¢inkov
nelinearnega torzijskega odziva stavbe nismo ovrednotili. Za bolj natancen izracun bi morali izvesti
nelinearno dinami¢no analizo, kar pa presega okvire diplomske naloge, ter tudi sredstva, ki so v praksi
na voljo za oceno potresne odpornosti enodruzinskih zidanih his.
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PRILOGA A: GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE, NOSILNOST IN KAPACITETA ZIDOV
Preglednica A.1: Geometrijske karakteristike zidov in sile v zidovih v mansardi starejSega dela objekta za smer X
zZid | D(m) | t@m) | h@m) [hey )| A | Awatsrena | Awadstropnaamen | N (N) | Ny, (N) | No (RN) | o (MPa) | oy (MPa)
(m®) (m?) (m*®)

SMX1 3,35 0,30 1,30 1,30 1,01 14,00 13,52 21,70 40,28 30,99 0,04 0,03
SMX2 3,35 0,30 1,30 1,30 1,01 14,00 13,52 21,70 40,28 30,99 0,04 0,03
SMX3 0,55 0,30 2,40 2,40 0,17 0,00 0,00 0,00 5,63 2,82 0,03 0,02
SMX4 0,55 0,30 2,40 2,40 0,17 0,00 0,00 0,00 5,63 2,82 0,03 0,02
SMXS5 3,05 0,30 2,55 2,53 0,92 6,91 8,18 11,19 44,38 27,79 0,05 0,03
SMX6 6,55 0,30 1,64 1,64 1,97 23,57 17,10 34,72 80,49 57,60 0,04 0,03
SMY1 2,75 0,30 2,55 2,38 0,83 8,74 0,00 10,84 40,76 25,80 0,05 0,03
SMY2 2,65 0,30 2,55 2,38 0,80 11,26 0,00 13,96 42,79 28,38 0,05 0,04
SMY3 2,90 0,30 2,35 1,83 0,87 7,80 0,00 9,67 38,75 24,21 0,04 0,03
SMY4 1,20 0,30 4,30 1,75 0,36 1,19 0,00 1,48 23,49 12,48 0,07 0,03
SMY5 1,70 0,30 3,05 1,68 0,51 11,32 0,00 14,04 36,16 25,10 0,07 0,05

Preglednica A.2: Dolo¢itev merodajne nosilnosti posameznega zidu v mansardi starejSega dela objekta za smer X

MANSARDA SMER X
Efekt. togost zidu Upogib Strig - diagonalne razpoke Prestrig Nosilnost
. 1] V A h V w,di I
zid | @ |KpoGNmm)| o | o J G | facupay | Tersy | p | Tt e P @ | Ry | D | Vs | Ve ()

SMX1 3,33 282,48 1,0 4,7 50,76 0,23 0,39 1,10 106,55 0,300 1,0 41,25 1,03 | 41,25 41,25
SMX2 3,33 282,48 1,0 4,7 50,76 0,23 0,39 1,10 106,55 0,300 1,0 41,25 1,03 | 41,25 41,25
SMX3 3,33 3,66 1,0 4,7 0,63 0,23 4,36 1,50 12,15 0,452 1,0 0,63 0,02 1,18 0,63
SMX4 3,33 3,66 1,0 4,7 0,63 0,23 4,36 1,50 12,15 0,452 1,0 0,63 0,02 1,18 0,63
SMX5 3,33 113,55 1,0 4,7 25,83 0,23 0,83 1,15 92,54 0,329 1,0 23,44 | 0,53 | 2344 23,44
SMX6 3,33 450,67 1,0 4,7 | 157,30 0,23 0,25 1,10 207,14 0,286 1,0 112,58 2,95 [112,58 112,58
SMY1 3,33 6,21 1,0 4,7 2,33 0,23 7,92 1,50 64,25 0,557 1,0 2,33 0,01 8,60 2,33
SMY2 3,33 5,99 1,0 4,7 2,44 0,23 7,92 1,50 62,93 0,570 1,0 2,44 0,01 9,27 2,44
SMY3 3,33 13,88 1,0 4,7 2,41 0,23 6,10 1,50 66,87 0,550 1,0 2,41 0,01 8,16 2,41
SMY4 3,33 6,52 1,0 4,7 0,79 0,23 5,83 1,50 28,39 0,518 1,0 0,79 0,02 4,46 0,79
SMY5 3,33 10,46 1,0 4,7 1,71 0,23 5,58 1,50 42,30 0,602 1,0 1,71 0,02 7,85 1,71
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Preglednica A.3: Kapacitete zidov v mansardi starejSega dela objekta za smer X

Zid Porusni mehanizem V; (kKN) Uy, (Mm) | Upey (MM) | Uge, (Mm)
SMX1 prestrig 41,25 0,15 5,20 6,93
SMX2 prestrig 41,25 0,15 5,20 6,93
SMX3 upogib 0,63 0,17 83,78 111,71
SMX4 upogib 0,63 0,17 83,78 111,71
SMXS5 prestrig 23,44 0,21 10,10 13,47
SMX6 prestrig 112,58 0,25 6,55 8,74
SMY1 upogib 2,33 0,37 161,50 215,33
SMY2 upogib 2,44 0,41 161,50 215,33
SMY3 upogib 2,41 0,17 114,68 152,91
SMY4 upogib 0,79 0,12 200,67 267,56
SMY5 upogib 1,71 0,16 136,23 181,64
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PRILOGA B: PRIMER DOLOCITVE TOCKE NA POTISNI KRIVULJI PRITLICJA
STAREJSEGA DELA OBJEKTA V SMERI X, PRI UPOSTEVANJU VSEH
MEHANIZMOYV PORUSITVE ZIDOVJA

Preglednica B.1: Etazni pomik (vhodni podatek)
et x 0,110 | mm |

Preglednica B.2: Pomiki in pre¢ne sile v zidovih

Tezisce

zid X Y; Kerrx | Pix | drix H;x
SPX1 0,95 0,15 58,47 1,69 0,19 10,87
SPX2 3,45 0,15 46,23 1,69 0,19 8,59
SPX3 4,80 0,65 13,20 1,64 0,18 2,38
SPX4 7,85 0,15 33,93 1,69 0,19 6,31
SPX5 10,00 0,15 32,25 1,69 0,19 5,99
SPX6 3,60 9,00 478,11 0,80 0,09 41,88
SPX7 8,35 9,00 171,54 0,80 0,09 5,15
SPX8 10,10 9,00 60,64 0,80 0,09 531
SPY1 0,15 0,78 432 1,63 0,18 0,77
SPY2 0.15 4,48 2348 | 125 | 014 | 304
SPY3 0,15 8,28 5,02 0,87 0,10 0,48
SPY4 4,15 1,38 5,71 1,57 0,17 0,98
SPY5 4,15 3,93 1,51 1,31 0,14 0,22
SPY6 4.40 4,83 2,68 1,22 0,13 0,36
SPY7 4,40 7,58 5,94 0,94 0,10 0,61
SPY8 8,10 7,73 3,69 0,92 0,10 0,38
SPY9 10,60 1,10 6,57 1,59 0,18 1,15
SPY10 10,60 435 10,98 1,27 0,14 1,53
SPY11 10,60 7,10 3,37 0,99 0,11 0,37

Preglednica B.3: Faktor povecanja pomikov v centru mase, ki zajame vpliv torzije

Pmx 1,24 /

Preglednica B.4: Pomik v centru mase in precna sila etaze, ki definirata eno to¢ko na potisni krivulji
H et,X 96,57 kN

detmx 0,137 mm
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PRILOGA C: POTISNE KRIVULJE STAREJSEGA DELA OBJEKTA, V PRIMERU
NEUPOSTEVANJ PRESTRIGA V PRVI ETAZI
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Grafikon C.1: Potisni krivulji etaz v smeri X
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Grafikon C.2: Potisni krivulji etaz v smeri Y
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Grafikon C.3: Potisni krivulji starejSega dela stavbe, brez upostevanja prestriga v prvi etazi
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Grafikon C.4: Potisni krivulji ekvivalentnega SDOF sistema, skupaj z idealiziranimi krivuljami kapacitete
in oznac¢enimi mejnimi stanj
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PRILOGA D: POTISNE KRIVULJE NOVEJSEGA DELA OBJEKTA, PRI UPOSTEVANJU

VSEH PORUSNIH MEHANIZMOYV ZIDOV
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PRILOGA E: POTISNE KRIVULJE NOVEJSEGA DELA OBJEKTA, V PRIMERU
NEUPOSTEVANJ PRESTRIGA V PRVI ETAZI
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Grafikon E.4: Potisni krivulji ekvivalentnega SDOF sistema, skupaj z idealiziranimi krivuljami kapacitete
in oznacenimi mejnimi stanj
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