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lzvlec¢ek

V diplomski nalogi je obravnavana poenostavljena nelinearna analiza izbranih druZinskih his
na obmocju KrSkega. Osnovo za modeliranje in analizo obravnavanih objektov sta
predstavljala standarda Evrokod 6, ki obravnava zidane konstrukcije in Evrokod 8, ki
obravnava potresnoodporno projektiranje konstrukcij. Teoreticne osnove in zaporedje
postopka racuna so predstavljene v prvem delu naloge. Na hitro se naloga dotakne nastanka
potresov in njihovega vpliva na okolje, opisane so materialne karakteristike opecnih zidov in
podane enacbe za racun nosilnosti zidovja. V nadaljevanju so predstavljene teoreti¢ne
osnove za oceno potresne odpornosti zidanih objektov. V drugem delu naloge je podan
primer potresne analize enega izmed objektov, nato pa je predlagan Se model normirane
potisne krivulje glede na rezultate potisnih analiz Stirih znacilnih zidanih hi§ na obmocju
Krskega. Predlagamo, da nosilnost znacilnega zidanega objekta iz opecnih votlakov za Sibko
0s znaSa priblizno 27 % teze objekta, pomik etaze na meji porusitve pa priblizno 0.42 %
viSine etaze. Priblizno potisno krivuljo za izbran objekt lahko dolo€imo enostavno tako, da
normirane precne sile s predlaganega modela potisne krivulje pomnozZzimo s teZzo objekta,
normirane pomike pa z viSino pritlicne etaZze, ki se za zidane objekte malo spreminja.
Potrebno je poudariti, da so rezultati take ocene vsekakor precej negotovi tako zaradi
uporabe precej poenostavijenin nelinearnin modelov, kot tudi zaradi majhnega Stevila
objektov, ki smo jih upostevali pri doloCitvi normirane potisne krivulje znacilnih zidanih
objektov. Zato je uporaba predlaganega modela primerna le za hitre ocene potresne
odpornosti vecjega Stevila objektov.
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Abstact:

The diploma thesis addresses a simplified nonlinear seismic (»pushover«) analysis of
selected family houses in the Krsko region. Standards Eurocode 6 and 8, which,
respectively, deals with masonry buildings and earthquake-resistant design of buildings,
were used as a basis for modelling and seismic analysis of the examined houses. The
theoretical background and sequences of seismic analysis are presented in the first part of
the thesis, where the occurrence of earthquakes and their impact on environment are also
briefly addressed. In addition, the mechanical characteristics and the models of resistance of
the masonry walls are described. Follow an overview of the theoretical background for
seismic performance assessment of masonry buildings. The second part of the thesis
presents results of simplified seismic analysis of a family house. At the end of the thesis, the
model for normalized pushover curve of masonry buildings in the Krsko region is proposed
by taking into account the results of seismic evaluation of four examined buildings. It is
suggested that an average shear resistance in the weak direction of a building from Krsko
region, which is constructed by hollow bricks, is around 27 % of its weight, whereas the
ultimate storey drifts is around 0.42 % of the storey height. The proposed model makes it
possible to assess the pushover curve of the examined building simply by multiplying the
normalized shear forces from the model by the weight of the examined building and by
multiplying the normalized storey drifts by the storey height. It should be noted that the
results of such an assessment is quite uncertain, not only due to the simplified models used
for the pushover analysis, but also due to the fact that only a small number of buildings were
used in the parametric study. Therefore, the use of the proposed normalized pushover curve
is limited and may be suitable only for rapid seismic performance assessment of large
number of buildings.
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1 UvOD

Zidane stavbe so najbolj pogosti stanovanjski objekti v Sloveniji. Opecni zidaki so se najprej
pojavili v obliki standardne opeke, ki danes ni ve€ uporabljena kot osnovni material za
zidanje nosilnih zidov. Razvoj opecnega votlaka predstavlja velik napredek s tehniCnega in
ekonomicnega vidika gradnje his.

Slovenija lezi na potresno aktivnem obmoc€ju, saj so potresi pri nas vsakodnevni pojav.
NajSibkejSih potresov ljudje ne zaznamo, mocnejSi potresi pa lahko imajo katastrofalne
posledice na ljudi in stavbe. Pojav potresa je nemogoce napovedati, zato se v gradbenistvu
posluzujemo verjetnostnih metod napovedovanja potresov, s katerimi ocenimo odnos med
intenziteto potresa, ki jo najveckrat izrazimo kar z maksimalnim pospeskom tal, in povratno
dobo. ObiCajne stavbe projektiramo na osnovi potresa, ki ima povratno dobo 475 let.
Intenziteta projektnega potresa se zato spreminja v odvisnosti od lokacije objekta. Poleg tega
je intenziteta projektnega potresa odvisna tudi od pomembnosti objekta, ki ga gradimo.
Obmocje Krskega je v Sloveniji med bolj ogrozenimi, saj projektna vrednost pospeska tal za
obiCajne objekta, kamor sodijo tudi stanovanjske stavbe, znasa ay= 0.225 g (ARSO I, 2014).

Razvoju modernega gradbenistva v smislu uvajanja novih tehnologij gradnje, je sledilo tudi
potresno inzenirstvo, katerega cilj je zagotoviti potresnoodporno gradnjo. Trenutno je
potresnoodporna gradnja v Sloveniji urejena s standardom Evrokod 8. Standard predpisuje,
da se potresnoodporni objekti pri projekthnem potresu lahko moéno poskodujejo, vendar se
ne smejo poruSiti. Na ta nacin se z dolo¢eno stopnjo zanesljivosti preprecCuje porusitev
objekta ter varuje Cloveska Zivljenja.

V diplomski nalogi je za ve¢ objektov na obmocju Krskega izvedena poenostavijena
nelinearna potisna (»pushover«) analiza. Na zacetku sta na kratko opisana nastanek in
Sirjenje potresov. Definirane so enacbe, s katerimi ocenimo vpliv potresa na projektno
obremenitev konstrukcije. Sledi celoten popis uporabljenih materialov in doloCitev njihovih
karakteristik. S pomocjo enacb iz standardov se doloCijo skupne lastnosti homogenega
zidovja. V zadnjem delu naloge so, na osnovi teorije iz prvega dela diplomske naloge,
izraCunane potisne krivulje izbranih zidanih objektov. Upostevani sta obe glavni smeri
objektov.

Na podlagi potresnih krivulj za obravnavane objekte je podan sploSen normiran model za
poenostavljeno potresno analizo. Za poljuben objekt na obmocju Krskega lahko s pomocjo
modela dolo¢imo potisno krivuljo, ¢e poznamo maso objekta in viSino pritlicne etaze in se na
ta nacin izognemo celotni potresni analizi. Dobljeno nosilnost na potisni krivuljo lahko
primerjamo s potresno silo in ocenimo odpornost konstrukcije proti porusitvi.
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2 POTRESI IN POTRESNE SILE
2.1 Nastanek potresov

Potresi nastajajo v notranjosti zemeljske skorje, zaradi razli¢nih geoloskih vplivov. Lahko so
posledica premikanja tektonskih plos¢ v litosferi, izbruhov vulkanov, lahko pa so tudi
posledica vpliva ¢loveka in njegovega vecjega posega v naravo. Jakost potresa je odvisna
od koli¢ine sproSCene energije, ki se sprosti pri posameznem vzroku nastanka potresa
(Tomazevic, 2009).

Zemlja je sestavljena iz razlicnih slojev po debelini njenega volumna, ki so med seboj zelo
razli¢ni. Litosfera, ki je zunanja plast zemeljske oble, plava na bolj viskoznih plasteh pod njo,
kar ji omogoca gibanje v razlicnih smereh. Pri takSnih gibanjih se spro$€a energija, ki je
posledica trenja med posameznimi litosferskimi plo§¢ami. Poznamo vec vrst delovanja plos¢,
od nacina premikanja pa je odvisna koli€ina nastale energije in posledi¢no jakost potresa.
Energija se v obliki seizmi¢nega delovanja Siri v vse smeri, zato potrese zaznamo tudi na
povrsju (ARSO I, 2014)

2.1.1 Tektonika plos¢

Premikanje zemeljskih ploS¢ opiSemo po splodni teoriji tektonike ploS€. Toge tektonske
plos€e, ki so del litosfere, se prosto gibljejo po viskozni astenosferi. Spreminjanje
zemeljskega povrs$ja nakazuje aktivnost ploS€. Poznamo tri vrste delovanja litosferskih ploS¢,
in sicer primikanje, razmikanje in drsenje plo¢ (slika 1). Oceanske litosferske plosc€e so tezje
in se zato ob priblizevanju celinski ploS¢i podrivajo pod celinsko. Dvigovanje povr§ja in
nastanek gorstev je posledica narivanja ploS¢. Pri podrivanju se oceanska ploS¢a potopi
globlje v astenosfero, kjer se raztaplja. Z razmikanjem ploS¢ nastanejo tektonski jarki in nova
zemeljska skorja. Tretja oblika delovanja pa je drsenje med plos€ami (Tomazevi¢, 2009).
Pogoste posledice zemeljskega delovanja so potresi in izbruhi vulkanov.

Slika 1: Oblike medsebojnega gibanja litosferskih plos¢ (Ambrozi¢, 2013).

Do samega premikanja med plod€ami ne pride, dokler ni izCrpana strizna trdnost kamnine.
Ko napetosti presezejo to vrednost, se vsa nakopiCena energija sprosti v obliki primarnih
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(longitudinalnih) P valov oziroma sekundarnih (striznih) S valov. P valovi so najhitrejSi in jih
tudi z merilnimi napravami najhitreje zaznamo. Gibljejo se skozi vse trdnine, prav tako tudi
skozi tekocine, medtem ko se S valovi po tekoCini ne gibliejo. Obe obliki valov sta
prostorninski (MTU, 2007).

Na povrsju poznamo dva tipa valov, in sicer L in R valove (slika 2). Oboji se Sirijo le v ravnini,
kar je bistvena razlika med prostorninskimi, notranjimi valovi in povrSinskimi valovi. Delci L
oziroma Lovovih valov nihajo v ravnini, ki je vzporedna povrSju zemlje, delci R ali
Rayleighovih valov pa nihajo v obliki elipse v ravnini, ki je pravokotna na zemeljsko povrsino
(Tomazevi€, 2009).

Love wave

Rayleigh wave

Slika 2: Sirjenje L in R valov (Exploratium, 2014).

Kako se bodo valovi Sirili skozi zemljino skorjo, je odvisno od vrste kamnine. Ko dosezejo
povrsje, lahko na podlagi merjenj dolo¢imo ne le lastnosti izvora, pa¢ pa tudi znacilnosti
kamnin skozi katere so se seizmicni valovi Sirili (Tomazevi¢, 2009). Lastnosti kamnin so
pomemben dejavnik pri dolo€itvi projektnega pospeska tal v seizmicni analizi konstrukcij.

2.2 Projektni pospesek tal

Projektni potresni vpliv je dolo€en za posamezna obmocja znotraj vsake drzave. Parameter,
s katerim ga podajamo je vrednost najvecjega pospeska na tleh tipa A, agg. Najvedji projektni
pospesek je doloCen na podlagi povratne dobe Tycr potresnega vpliva za zahtevo po
neporusitvi. Za objekte obi¢ajne pomembnosti v Sloveniji sta priporo¢eni vrednosti Tycr =
475 let in verjetnost prekoraCitve Pycgr = 10 %. Za te zahteve je faktor pomembnosti y, = 1 in
vrednost projektnega pospeska tal (SIST EN 1998-1:2005):

ag = Y agg = aq. (1-1)

Potresno gibanje na povrs$ju je predstavljeno v obliki elasticnega spektra pospeskov, ki je
opisan v nadaljevanju.

2.3 Projektni spekter pospeskov

Projektni spekter pospesSkov se uporablija v skladu s standardom Evrokod 8. Vrednosti
projektnih pospeSkov so odvisne predvsem od tipa tal in lastnega nihajnega ¢&asa
konstrukcije. Za posamezna obmocja nihajnih ¢asov so podane enacbe, s pomocjo katerih
dolo¢imo vrednosti spektra pospeskov za vsak nihajni ¢as. Ker gre za projektno vrednost
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elasticnega spektra pospeskov, uvedemo faktor obnaSanja g. Redukcija potresnih sil se
vpelije zaradi dopuscanja poSkodb objekta za projektni potres, zato lahko posledi¢no
projektiramo na manjSe potresne sile, z upoStevanjem 5 % viskoznega du$enja.

Ce se uposteva drugaéne vrednosti viskoznega dusenja, se faktor g ustrezno spremeni.
Spremembe so moZne glede na stopnjo duktilnosti konstrukcije, vrednosti pa podaja SIST
EN 1998-1:2005.

Za potrebe te naloge se omejimo samo na vodoravni komponenti elastiCchega spektra odziva
Sd(T) (slika 3), ki je po SIST EN 1998-1:2005 podan z enacbami:

0<T<Tz:5;(T=a,-S 2+T (2'5 2) 2-1
2.5
TBSTSTC:Sd(T):ag.S.F (2'2)
25 T,
) — ag . — [_]
T <T <Tp:S4(T) T (2-3)
=pf-a
B 25 TcTp
Ty <T: S;T)d T? (2-4)
=p-a4
Kkjer so:
SAT) projektni spekter,
ag projektni pospesek za tla tipa A, po enacbi (1-1),
T nihajni ¢as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo,

Tp spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost,

T¢ zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospedek
konstantno vrednost,

Tp vrednost nihajnega €asa, pri kateri se za¢ne obmocje konstantne vrednosti
spektralnega pomika,

S faktor tal,

faktor obnasanja.

Q

Elasticni in projektni spekter odziva

Se,5d

Elastiéni spekter

—g=15

Tz Te To

Nihajni &as - T [s]

Slika 3: Elasti¢ni spekter odziva in projektni spekter odziva, z upostevanjem faktorja q = 1,5.
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Vrednosti faktorja tal S in vrednosti posameznih nihajnih ¢asov so podane v preglednici 1 za
razliCen tip tal. Standard navaja dva tipa spektrov, in sicer tip 1 in tip 2. V Sloveniji se
uporablja le spekter tipa 1.

Preglednica 1: Vrednosti parametrov elasti¢nega spektra tipa tipa 1 (SIST EN 1998-1:2005).

TIP TAL S Ts(S) Tc(S) To(S)
A 1,0 0,1 0,4 2,0
B 12 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,2 0,6 2,0
D 1,35 0,2 0,8 2,0
E 1,7 0,1 0,4 2,0

Projektni pospesSek tal je podan za tip tal A. Vpliv zna€ilnosti lokalnih tal upoStevamo z
uporabo tipov tal A,B,C,D in E, oziroma vrednostjo parametra S, ki ga upostevamo pri
izraCunu potresne sile. Parameter je dolo¢en na podlagi terenskih preiskav in strizne trdnosti
materiala (preglednica 2).

Preglednica 2: Tipi tal (SIST EN 1998-1:2005).

Parametri

NSPT Cu
(udarcev/30cm) | (kPa)

Tip , . .
Opis stratigrafskega profila
tal P 9 9ap Vs 30 (M/s)

Skala ali druga skali podobna geoloska formacija,

A na kateri je najve€ 5 m slabSega povrSinskega
materiala

Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline

> 800 / /

vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske
znacilnosti z globino postopoma nara$&ajo

360-800

>50

> 250

Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega
peska, proda ali toge gline nekaj deset do vec sto
metrov

180 - 360

15-50

70 -
250

Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih
zemljin (z nekaj mehkimi vezljivimi plastmi ali brez

<180

<15

<70

njih) ali pretezno mehkih do trdnih vezljivih zemljin

Profil tal, kjer povrSinska aluvialna plast z debelino
med okrog 5 in 20 metri in vrednostmi vg, Ki
ustrezajo tipoma C ali D, lezi na bolj togem

materiali z vg > 800 m/s
Sedimenti, ki vsebujejo hajmanj 10 m debele plasti
S mehke gline/melja z visokim indeksom plasti¢nosti
(P1 > 40) in visoko vsebnostjo vode

Tla, podvrzena likvefakciji, obCutljive gline ali drugi

profili tal, ki niso vkljueni v tipe A-e ali S;

<100

(indikativno) ! 10-20

Sz

Nihajni Cas konstrukcije je ocenjen glede na konstrukcijsko zasnovo objekta. Zidane stavbe
imajo manjSe nihajne €ase, zaradi uporabljenih materialov in relativno nizke viSine objekta.
Nihajni ¢as ocenimo tako, da je vrednost projektnega pospeska tal v spektru pospeskov na
platoju. TakSna ocena je varna, saj so projektne potresne sile v tem primeru najvecje.

2.4 Projektna potresna sila

Zidane konstrukcije so v sploSnem enostavne in pravilne, zato lahko dinami€no obnaSanje
poenostavimo na sistem z eno prostostno stopnjo, kar pomeni, da je mozna le prva oblika
nihanja konstrukcije (Tomazevi¢, 2009). Za doloCitev projektne potresne sile je potreben
izraCun celotne mase objekta in doloCitev projektnega spektira Sy za pripadajo€ nihajni ¢as
konstrukcije. Po SIST EN 1998-1:2005 se projektna potresna sila doloci z izrazom:
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Fap = Sq(Ty) mAa (2-5)
Kjer so:
S«T1) ordinata v projektnem spektru pri nihajnem €asu T,
T; osnovni nihajni ¢as konstrukcije za translacijsko gibanje v obravnavani smeri,
m celotna masa stavbe nad temel;ji ali nad togo kletjo,
A korekcijski faktor, ki ima za stavbe, ki imajo dve ali manj nadstropij vrednost A = 1,0.
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3 MATERIALI

Tipi€ne zidane stavbe z nearmiranim zidoviem so zgrajene iz zidakov in malte. Malta
povezuje zidake v celoto, ki jo imenujemo in v analizi obravnavamo kot zidovje. V tej nalogi
je obravnavano le nearmirano zidovje. Zidane stene so v vseh vogalih, okoli vecjih odprtin in
na razponih vecjih od 5 metrov, povezane z navpi¢nimi armiranobetonskimi vezmi. V
horizontalnih ravninah med etazami so horizontalne armiranobetonske vezi in plosce, ki
stavbo povezujejo v kompaktno konstrukcijsko celoto. Pri zidanju veljajo konstrukcijska
pravila, ki so navedena v SIST EN 1996-1-1:2006, standardu, ki obravhava zidane
konstrukcije. V nadaljevanju so na kratko opisani vsi sestavni materiali zidanih konstrukcijah
in navedene njihove mehanske lastnosti.

3.1 Zidaki
3.1.1 Razvrstitev zidakov

Zidaki, ki jih uporabljamo pri gradnji zidanih stavb, morajo biti v skladu z ustreznim
standardom. Vsi objekti, ki so v nadaljevanju obravnavani so zidani z ope¢nimi votlaki, ki jih
podrobneje obravnava EN 771-1. Poleg nosilne funkcije moramo upostevati Se dodatne
zahteve:

e ustrezno toplotno in zvo€no izolativnost zidovja,

e zmanjSevanje mase kot ukrep zmanjSevanja potresnih sil,

e ekonomicnost tehnologije zidanja.

Votli zidaki so tisti, kjer je prostornina navpiénih lukenj med 25 % in 50 %. Na potresnih
obmogjih je zelo pomembna tudi robustnost zidaka. Ce zidak ni dovolj robusten, obstaja
verjetnost, da se zidovje lokalno porusi. Lokalne porusitve so krhke porusitve, ki se jih vedno
Zelimo izogniti (Tomazevic, 2009).

Standard SIST EN 1998-1-1:2006 zidake razvrS¢a v skupine glede na geometrijske
karakteristike. V preglednici 3 je prikazana razvrstitev za opecne zidake.

Preglednica 3: Geometrijske zahteve za razvrS€anje zidakov v skupine (SIST EN 1996-1-1:2006).

Materiali in meje za zidake

Skupina Skupina 2 | Skupina 3 Skupina 4
s iy . Vodoravne
1 Zidaki Navpiéne luknje lukni
uknje
Prostornina
lukenj (% bruto <25 >25; <50 >25;<70 >25; <70
prostornine)
E(';‘;Z‘nﬂrenz'gz Vsaka luknja <2 | Vsakaluknja <2 | Vsaka luknja <
luknie (% bruto <125 Luknje za prijem v Luknje za prijem v 30
. celotido 12,5 celotido 12,5
prostornine)
Deklarirane rebro stena rebro Stena rebro stena
vrednosti Ni opecni
debeline reber in zahtev =25 =8 =3 =6 =25 26
sten (mm)
Deklarirana
vrednost
kombinirane Ni
debeline ? zahtev 216 212 212
Reber in sten (%
celotne Sirine

# Kombinirana debelina je debelina reber in sten, merjena vodoravno v ustrezni smeri. Preverjanje je misljeno kot
kvalifikacijska preiskava, Ki jo je treba ponoviti samo v primeru bistvenih sprememb projektnih dimenzij zidakov.
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3.1.2 Tlaéna trdnost zidakov

Tla¢na trdnost zidakov je deklarirana s strani proizvajalca ali se dobi s pretvorbo tlaéne
trdnosti po standardu EN 772-1, dodatek A. Pri projektiranju uporabljamo t.i. normalizirano
povpreéno vrednost tlaéne trdnosti zidaka f, (SIST EN 1996-1-1:2006). To je srednja
vrednost referencne trdnosti, ki jo dobimo na podlagi ustreznih preizkuSancev v laboratoriju.
PreizkuSancev mora biti vsaj deset in morajo imeti podobne geometrijske in mehanske
lastnosti (Tomazevi¢, 2009). Na podlagi preiskav nato s statisticnimi metodami dolo¢imo
karakteristicno vrednost tlacne trdnosti, z upoStevanjem variacije rezultatov. Za gradnjo na
potresno aktivnih obmodcjih se za zidake zahteva minimalna vrednost normalizirane tlac¢ne
trdnosti fy min = 10 MPa, navaja Evrokod 8.

3.2 Malta

Malta je osnovno vezivo, ki zidake povezuje v zidovje. Je meSanica agregata, vode, cementa
in/ali apna in razli¢nih dodatkov. Dodatki se uporabljajo v primerih, ko je potrebno zagotoviti
ustrezne lastnosti zidovja, transporta, zahtevnosti zidanja ipd.

Standard navaja razli¢ne delitve malte, in sicer:
e malte za splosSno uporabo, tankoslojne malte in lahke malte,
e projektirane ali predpisane malte,
o malte v celoti pripravljene v tovarni, napol kon&ane, delno pripravljene v tovarni ali
pripravljene na gradbiscu.

Vse malte morajo ustrezati standardu, ki obravnava malte glede na zgornjo delitev. (SIST EN
1998-1-1:2006).

Malte ne glede na vrsto malte klasificiramo po tlacni trdnosti (preglednica 4). Tlaéna trdnost
je odvisna od razmerja meSanice. Na potresno aktivnih obmocjih se lahko uporabljajo le
malte, ki imajo tlaéno trdnost f,, 2 5 MPa za nearmirano zidovje (SIST EN 1998-1:2005). Pri
potresu se v zidovju pojavijo vodoravne sile, ki bi v primeru nezadostne trdnosti malte lahko
povzroCile porusitev stika med malto in zidakom.

Preglednica 4: Tipi¢na sestava in trdnost predpisanih navadnih malt (Tomazevi¢, 2009).

Srednia tlaéna Sestava malte (volumsko razmerje)
Tip malte trdJnost Cement Hidratizirano Pesek
apno
M2 2,5 MPa 1 1,25-2,50
. ’ ’ 2,23-3-kratna

M5 5 MPa 1 0,50-1,25 -
M10 10 MPa 1 0,25-0,50 k°"C'irr‘]aa°‘fge”ta
M20 20 MPa 1 0-0,25 P

Doloc¢anje karakteristiCne tlacne trdnosti obravnava EN 1015-11.
3.3 Zidovje

Pri projektiranju in analizah zidov upoStevamo lastnosti zidovja in ne posameznih materialov,
ki ga sestavljajo. Potrebno je poznati mehanske lastnosti posameznih materialov in nacina
zidanja, da lahko s pomoc€jo enacb dolo¢imo trdnostne in deformacijske parametre za
homogeno zidovje (Tomazevi¢, 2009). Ocena teh vrednosti ni odvisna le od trdnostnih
lastnosti materialov zidovja, pa¢ pa tudi izvedbe. V enacbah se dolo¢ene vrednosti
zmanjSajo glede na nacin izvedbe, dejanske kvalitete zidovja pa ni mo¢ dolociti. Metode
ocene Kkarakteristicnih vrednosti trdnostnih koli€in se praktiéno dolocijo s preizkusi v
laboratoriju.
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3.3.1 Karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja

Karakteristicna tlacna trdnost zidovja f; je dolo€ena na podlagi rezultatov preiskav vzorcev
zidovja. Pri dolocitvi se lahko uporabijo rezultati preiskav konkretnih vzorcev ali podatki
preteklih preiskav (SIST EN 1996-1-1:2006). Rezultati preiskav so podani z enac¢bo:

fie =K f§ fn (3-1)
Kjer so:
fx karakteristi¢na tla¢na trdnost, v N/mm?,
K konstanta, ki je odvisna od oblike in tipa zidaka,
af konstanti ,
I normalizirana povpreéna tlaéna trdnost zidakov v smeri vpliva obtezbe, v N/mm?
fmn tlacna trdnost malte, v N/mm.

Konstanti a in 8 imata vrednost a = 0,7 in 8 = 0,3 za zidovje, sezidano z malto za splosno
uporabo in lahko malto. Vrednosti konstante K za malte za sploSno uporabo, tankoslojne in
lahke malte so v preglednici 5 podane za opec¢ne zidake.

Preglednica 5: Vrednosti parametra X'za malte za sploSno uporabo, tankoslojne in lahke malte (SIST
EN 1996-1-1:2006).

Malta za Tankoslojna malta Lahka malta in gostota
Zidak splosno (naleznarega=0,5 | 600 < py <800 800 < pg=
uporabo mm in < 3 mm) kg/m® 1300 kg/m®
Skupina 1 0,55 0,75 0,30 0,40
Opedni Skup!na 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Skupina 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Skupina 4 0,35 0,35 0,20 0,25

3.3.2 Karakteristi¢na strizna trdnost zidovja

Porazdelitev potresnih sil na posamezne elemente konstrukcije pri potresni obtezbi je
odvisna od striznega modula zidovja, ki ga doloimo na podlagi strizne trdnosti. Strizna
trdnost po Evrokodu 6-1 je doloCena z mehanizmom prestriga, ko v ravnini zidu deluje
vodoravna obtezba. Velja predpostavka, da poruSitev nastane zaradi zdrsa zidakov po
regah. Karakteristicna strizna trdnost zidovja je za vse tipe malt definirana z dvema
enacbama, katero bomo uporabili pa je odvisno kako so rege med zidaki zapolnjene z malto
(Tomazevic, 2009).

Ko so navpi€ne in horizontalne rege zapolnjene z malto, uporabimo za izracun enacbo:

fok = foko + 0,404, (3-2)
Ce pa navpi¢ne rege niso zapolnjene z malto, pa uporabimo enacbo:

for = 0,5fpko + 0,404, (3-3)
kjer so:

Fo karakteristiCna strizna trdnost zidovja,
Frko karakteristiCna zacetna strizna trdnost pri nicelni tlaéni napetosti,
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Od projektna tlaéna napetost, pravokotna na strig v obravnavani visini elementa,
izraCunana pri ustrezni obtezni kombinaciji; povpre¢na navpi¢na napetost v tlacenem delu
zidu, ki zagotavlja strizno odpornost.

Vrednost fx ne sme presegati vrednosti 0,065 f, oziroma f,. Katero izmed vrednosti bomo
uporabili, je odvisno od natezne trdnosti zidakov in/ali preklopa zidakov v zidovju, izbiro pa
nam narekuje nacionalni dodatek k standardu SIST EN 1996-1-1:2006.

Zacetno strizno trdnost doloéamo bodisi z vrednotenjem baze Ze opravljenih preiskav strizne
trdnosti zidovja ali z vrednostmi, ki so podane v preglednici 6 za opeéne zidake. Izbiro se
zopet utemelji na podlagi nacionalnega dodatka.

Preglednica 6: Vrednosti zaletne strizne trdnosti zidovja f,«, za ope¢ne zidake (SIST EN 1996-1-
1:2006).

fuo (N/mm?)
Zidaki Malta za splo$no uporabo danega (ﬁglr;k;]s;or]enaariagz aha malta
trdnostnega razreda ) I?m;n)’
M10 — M20 0,30
Opecni M2,5 — M9 0,20 0,30 0.15
M1 - M2 0,10

3.3.3 Karakteristicna natezna trdnost zidovja

Natezna trdnost zidovja je pomembna pri striznem mehanizmu poruSitve z nastankom
diagonalnih razpok (slika 4). V tem primeru se v smeri pravokotno na porusno ravnino
pojavijo natezne napetosti. Strizna trdnost, ki jo dobimo na podlagi prestriga zidovja, v tem
primeru nima bistvenega pomena. Tudi zahteva Evrokoda 8-1, da mora biti zidovje zidano z
malto, ki doseze trdnost vsaj 5MPa, da zidovje ne razpade, nima pomena, saj porusitev
nastopi v zidaku.

11 7
N _E/]
j 1
r T
r LI
0T

Slika 4: Prikaz diagonalnih razpok v zidovju in smeri nateznih napetosti.
Evrokod 8-1 posebej ne obravnava natezne trdnosti zidovja. Doloamo jo na podlagi

preiskav porusitve zidovja v laboratoriju. Za potrebe naloge na podlagi velikega Stevila
preiskav natezno trdnost opiSemo v povezavi s tlaéno trdnostjo zidovja (Tomazevi¢, 2009):

0'03fk < ftk < 0'09fk (3_4)
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3.3.4 Deformacijske lastnosti zidovja
3.3.4.10dvisnost med napetostmi in deformacijami

Zidovje se v obmocju tlaka in natega obnaS$a izrazito nelinearno in krhko. Pri projektiranju in
analiziranju zidanih prerezov pa lahko privzamemo poenostavljeno obnaSanje, linearno,
paraboli¢no ali paraboli¢no-pravokotno (SIST EN 1996-1-1:2006). Odvisnost med napetostmi
in deformacijami dolo¢imo s tlaéno preiskavo zidovja. V analizi pri raCunu merodajne
nosilnosti pri potresni obtezbi upostevamo linearno obnasanje zidovja do zaetnega pomika
0z. pomika na meji plastifikacije U, ki je odvisen od togosti zidovja in merodajne nosilnosti
zidovja. Postopek racuna merodajne nosilnosti je opisan v tocki 4.8.

3.3.4.2 Modul elasti¢nosti

Sekantni modul elasti¢nosti pri kratki obremenitvi E, dolo¢imo v skladu s standardiziranimi
preiskavami, pri tretjini tlaéne trdnosti zidovja. Pri obremenjevanju vzorca in merjenju
sprotnih deformacij dobimo graf odvisnosti napetosti in deformacij. Kot naklona napetostne
krivulje glede na abscisno os je neposredno povezan s sekantnim modulom elastiCnosti z
enacbo:

E = tan(¢) (3-5)

V prakti¢nih primerih velikokrat rezultatov preiskav nimamo, zato lahko vrednost modula
elasti¢nosti ocenimo na podlagi karakteristi¢ne tlacne trdnosti zidovja f,, z empiri¢no enacbo:

E = Kgfy, (3-6)
pri Eemer je priporo¢ena vrednost je Kg = 1000 (SIST EN 1996-1-1:2006).
3.3.4.3 Strizni modul

Evrokod 6-1 navaja, da se lahko za vse striznega modula G privzame 40 % vrednosti
elasticnega modula E (SIST EN 1996-1-1:2006), vendar raziskave kazejo, da je ocena
neustrezna, saj so dejanske vrednosti manjSe. Rezultati analiz kazejo, da se vrednosti
striznega modula G gibljejo med 6 % in 25 % vrednosti modula elasti€¢nosti E (Tomazevic,
2009). V vseh ra€unih te naloge privzamemo za velikost striznega modula G, 20 % vrednosti
elastichega modula E.
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4 OCENA POTRESNE ODPORNOSTI
4.1 Uvod

Potres predstavlja za konstrukcijo eno najvecjih obremenitev. Sama narava obtezbe je zelo
zapletena in nepredvidljiva. Vpliv se na elemente stavbe prenese v vseh smereh in v
razliénih ciklih. Tla nihajo, stavba pa sledi tlom v odvisnosti od lastnega nihajnega Casa.

Konstrukcija mora v ¢asu potresa ustrezati pogoju neporusitve kot celote ali posameznega
dela konstrukcije. V sploSnem pa mora konstrukcija ustrezati:

e mejnemu stanju nosilnosti,
e mejnemu stanju uporabnosti,

za projektni potres. Potres je sicer lahko Se hujSi ali pa je niZje jakosti, vendar je frekvenéni
sestav za objekt bolj neugoden kot tisti, ki ga predpisuje standard preko spektra pospeskov.

4.1.1 Mejno stanje nosilnosti

Mejno stanje nosilnosti (MSN) je tisto, ki je povezano s porusitvijo ali z drugimi oblikami
odpovedi konstrukcije, ki lahko ogrozijo varnost ljudi (SIST EN 1998-1-1:2005).

Osnovna zahteva MSN je opisana s pogojem:
Ed < Rdv (4_1)

kjer sta:
Eq projektna vrednost vplivov na konstrukcijo,
R4 projektna odpornost konstrukcije.

Projektne vrednosti dolo¢imo za zunanje vplive in odpornost konstrukcije s pomocjo
varnostnih faktorjev. V sploSnem velja, da vrednosti zunanje obtezbe s faktorji pove¢amo,
odpornost konstrukcije pa zmanjSamo. Pri potresni obtezbi je potrebno zagotoviti ustrezno
sipanje energije do temeljev oz. temeljnih tal, ki morata biti ravno tako sposobna potresne
vplive, brez vedjih stalnih deformacij (SIST EN 1998-1-1:2006).

4.1.2 Mejno stanje uporabnosti

Mejno stanje uporabnosti je tisto, ki je povezana s poSkodbami na meji uporabnosti. Pri
poSkodbah, vedjih od teh, predpisani pogoji za obratovanje niso ve€ izpolnjeni (SIST EN
1998-1-1:2005). Izpolnjene morajo biti osnovne zahteve glede omejitve pomikov, vibracij in
razpok. Mejno stanje uporabnosti pri potresni obtezbi se dolo€ajo za povratno dobo potresa
95 let.

V €asu potresa se omejimo na racun etaznih pomikov (SIST EN 1998-1-1:2005):

v-dr=a-h, (4-2)
kjer so:
v redukcija povratne dobe potresa iz 495 let na 95 let,
dr pomik na vrhu obravnavane etaze,
a faktor, ki uposteva duktilnost konstrukcijskih elementov,

h viSina etaze.
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4.2 Kombinacija vplivov pri potresni obtezbi

Evrokod standardi obravnavajo potres kot posebno projektno stanje. Vso obtezbo, ki deluje
na konstrukcijo, upostevamo v projektni kombinaciji vplivov, ki jo opisuje enacba:

n n
Eq= ) Guj+P+vidga+ ) 200 (4-3)
j=1 i=1
kjer so:
Gj karakteristiCna vrednost stalnega vpliva,
P vpliv prednapetja (Ce je prisoten),
7 faktor pomembnosti,

Arga  projektna vrednost potresne obtezbe,
Qi karakteristiCnha vrednost spremenljive obtezbe,
Y,;  kombinacijski koeficient za spremenljivo obtezbo.

Vrednosti faktorja ¥,; so podane v preglednici 7 za razlicne kategorije stavb. Vrednosti so
manjSe od ena, kar pomeni, da se vpliv spremenljive obtezbe ustrezno zmanjSa zaradi
upostevanja verjetnosti, da bi bila konstrukcija v ¢asu potresa obtezena s polno vrednostjo
vseh spremenljivih obtezb.

Preglednica 7: Priporo¢ene vrednosti koeficienta ¥, ; za vpliv spremenljive obtezbe (SIST EN 1990-1-
1:2004).

Vpliv Y,
Kategorija A: stanovanja, 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
ObteZba snega v krajih z nadmorsko viS§ino nad 1000m 0,2
ObteZba snega v krajih z nadmorsko visino pod 1000m 0

Faktor pomembnosti ima vecji pomen pri stavbah, ki imajo v druzbi vecji pomen, npr.
bolniSnice, gasilske postaje ipd. Za obiajne zidane stavbe upostevamo enako kot pri
projektni vrednosti pospeska tal vrednost y; = 1.

4.3 Masa objekta

Od mase objekta nad temeljnimi tlemi je odvisna velikost potresnih sil. Pri vecjih masah
objekta so tudi potresne sile vecje, zato je masa eden od klju¢nih faktorjev pri dolo€anju
projektne potresne sile. Evrokod 8-1 podaja enacbo za raCun mase v projektnem potresnem
stanju. Maso dolo¢amo za stalne in spremenljive vplive, ki jih Se dodatno zmanjSamo v
odvisnosti od vrste spremenljivega vpliva. Skupna masa se doloc€i z enacbo:

n
W = ZGRJ +
j=1

kjer je we;kombinacijski koeficient, s katerim upoStevamo verjetnost, da bo spremenljiva
obtezba v Casu potresa, res delovala na konstrukcijo. Dolo¢imo ga z izrazom:

n

YE,iQk,ir (4-4)
1

i=

Yei =@y, (4-5)
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Preglednica 8: Vrednosti faktorja ¢ za izraun koeficienta za kombinacijo vpliva we; (SIST EN 1998-
1:2004).

Vrsta spremenljivega vpliva* Nadstropje )
Streha 1,0

Kategorije A-C Nadstropja, katerih naseljenost je soodvisna 0,8
Nadstropja, katerih naseljenost ni soodvisha 0,5

Kategorije D-F in arhivi 1,0

*Kategorije so definirane v SIST EN 1991-1-1-1:2004

Koristna obtezba konstrukcijskega sklopa stropov, balkona in stopnic je povzeta po
standardu SIST EN 1991-1-1:2004. Vrednost koristne obtezbe gy za kategorije povrsin A:

> tla na splo$no gv=1,5 do 2,0 kN/m?
> stopnice gx= 2,0 do 4,0 kN/m?
> balkoni gv= 2,5 do 4,0 kN/m?

4.4 Varnostni faktorji za materiale

Pri projektiranju gradbenih konstrukcij si najbolj Zelimo doseci varnost, bodisi proti porusitvi,
bodisi proti prevelikim pomikom, razpokam in podobnim poSkodbam. Karakteristiéne
vrednosti trdnosti za posamezne materiale so doloCene na podlagi preizkusov vecjega
Stevila vzorcev. Zaradi napak pri materialih ali v izvedbi, obstaja moznost, da te vrednosti
dejansko ne dosezemo. Zato pri projektnih vrednostih materialnih trdnosti upostevamo
faktorje, s katerimi zmanjSamo karakteristicno vrednost trdnosti materiala in zagotovimo
dodatno varnost pred nezelenimi posledicami.

Faktorje, ki zmanjSujejo karakteristicne trdnosti materiala, imenujemo delni faktorji varnosti
za materiale yu in so za razli¢ne tipe zidovja podani v SIST EN 1996-1-1:2006.

Materialne varnostne faktorje uporabljamo za projektiranje, da se doseze zadostna verjetnost
porusitve. V nalogi izvedemo raCun nelinearne potresne analize, v kateri je uporaba
varnostnih faktorjev nesmiselna. Za materiale uporabimo karakteristi¢ne vrednosti trdnosti, v
enacbah nosilnosti zidovja pa varnostni faktor izpustimo oziroma uporabimo vrednost 1.

4.5 Togost zidov in porazdelitev potresne sile med zidovi
Za doloc€itev nosilnosti zidu v konstrukciji je potrebno vedeti, koliksen bo delez projektne

potresne sile na posameznem zidu. Potresno silo za razdelimo med zidove v razmerju
togosti posameznega zidu glede na togost celotnega zidovja:

F,; = Fy -, (4-6)

kjer so:

FE, delez potresne sile na i-tem zidu v dolo¢eni smeri,
ki togost i-tega zidu,

k togost celotne konstrukcije v dolo¢eni smeri.

Togost vsakega zidu izraCunamo po Tomazevicu (2009):

GAy,

k; = ,
' 1,2heff,i[1+ag(%)2] (4-7)

Kjer so:
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G strizni modul zidovja,

E elasti¢ni modul zidovja,

Ay strizna povrsina zidu,

her;  efektivna viSina zidu,

a koeficient vpetostnih pogojev,
VA dolzina zidu

4.6 Efektivne visine zidov

Od viSine zidov je odvisna njihova nosilnost za vse oblike poruSnih mehanizmov. Zaradi
odprtin v zidovih se njihova viSina zmanj$a po postopku, ki je prikazan na sliki 5. Za vsak zid
posebej so efektivhe viSine doloCene s programom AutoCAD. Zidovi dolzine 30 cm niso
upostevani kot nosilni zidovi in jih zanemarimo.

5.400 —— 1.000 —
1475) 1700 K2 700
2.425 /o . o
/
/- o\
P21 P22 P23 L ppa\
—(0.800 - 1,490 — 0.800

Slika 5: Prikaz izracuna efektivnih visin zidov.

4.7 Strizna nosilnost zidovja

Diagonalne razpoke so najpogostejSi vzrok poruSitve zidovja zidane konstrukcije, vzrok
nastanka pa je izCrpanost natezne trdnosti zidovja. Tak8na oblika poruSitve zidovja je v
praksi ne glede na konstrukcijsko zasnovo pri zidanih stavbah najpogostejSa. (Tomazevi¢,
2009). Nastanek razpok in delovanje nateznih napetosti prikazuje slika 4 v poglavju 3.3.3. Za
razliCne tipe zidovja veljajo razli¢ni izrazi za doloCitev strizne odpornosti. Ta pa je v vseh
primerih odvisna od tlacnih napetosti, ki delujejo na zidovje. Vse stavbe, ki so analizirane v
nalogi, so zgrajene iz nearmiranega zidovja, zato so tudi vse enacCbe nosilnosti zidovja
podane za nearmirano zidovje.

V sploSnem poznamo dva strizna mehanizma:

e diagonalna porusitev, kjer je merodajni parameter natezna trdnost zidovja,
e prestrig zidovja, kjer je merodajni parameter strizna trdnost zidovja.

4.7.1 Strizni mehanizem z nastankom diagonalnih razpok nearmiranega zidovja

Nosilnost nearmiranega zidovja Rs,, se izraCuna tako, da se povprecna vrednost strizne
napetosti pri porusitvi zidu pomnozi s povrsino prereza. Pri tem je pomemben faktor b, s
katerim se zajame vpliv geometrije zidu in razmerje tlacnih in striznih napetosti v zidovju.
(Tomazevic, 2009).

Faktor b je doloCen z enacbo:

1,5 za % =15
b= M , (4-8)
0,7 za 1= 0,7
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Za vmesne vrednosti pa je dovoljena interpolacija.

Enacba za racun strizne nosilnosti pa se glasi:

Row = Ay /7‘7 +1, (4-9)

kjer so:
Aw =t povrsina vodoravnega prereza zidu,
o, =N/A,,  povpre€na tlatna napetost v vodoravnem prerezu zaradi navpi¢ne sile N.

Slika 6: Strizna porusitev zidovja (Fischinger, 1998).
4.7.2 Strizni mehanizem zaradi prestriga nearmiranega zidovja

Delez potresne sile, ki se porazdeli na posamezen del zidovja, povzro€i po horizontalni
strizni ravnini zidu strizne napetosti. Ko nastopi prekoracitev strizne nosilnosti, se zid poruSi
zaradi zdrsa po naleznih regah. Strizno nosilnost zidovja glede na prestrig opiSemo z
enacbo:

fv
RdS,W = y_IVI; t lC’ (4'10)
kjer sta:
t debelina zidu,
A dolzina tlacenega dela zidu.

DolzZina tlaénega dela zidu je kar dolZina zidu, Ce ekscentri¢nost tlacne osne sile ni vec€ja od
1/6 dolzine zidu. Ce je ekscentriCnost vecja, se dolzina tlaCenega dela |, izrauna z izrazom
(Tomazevic, 2009):

zc=3(§—e)=3(§—FNL:, (4-11)
kjer so:
e ekscentri€nost osne sile,
Fu projektna potresna sila ,
Ny projektna osna sila v zidu,
/ dolZina zidu,

h viSina zidu.
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4.7.3 Upogibni mehanizem porusitve nearmiranega zidovja

Pri stenastih konstrukcijah redko najdemo poSkodbe upogibnega tipa, vendar pa se pojavijo
pri vitkih zidovih z zadostno vidino. Upogibni moment zaradi horizontalne sile v €asu potresa
povzro€ajo razpoke na natezni strani zidu in drobljenje zidakov na tlacni strani. S sukanjem
zidu v smeri delovanja horizontalne sile, se v tlacni coni zidu povecujejo tlatne napetosti
zaradi osnih sil v zidu. Ko se dolzina tlatne cone zadosti zmanjSa, so tlathe napetosti v tej
coni prevelike in pride do drobljenja zidakov zaradi iz€rpanosti njihove tlacne trdnosti. Takrat
govorimo o upogibni porusitvi zidu (Tomazevi¢, 2009).

Mejni upogibni moment M, ,, s katerim se doloa upogibna nosilnost nearmiranega prereza,
se po Tomazevicu izraCuna z enacbo:

o, tl? o,
Muw =3 (1 0,85 fk)’ (4-12)
kjer so:
t dolzina zidu,
/ dolZina zidu,
fx karakteristiCna tlacna trdnost zidovja in
o) tlaCna napetost v prerezu zidu.

S pomodjo mejnega upogibnega momenta in vpetostnih pogojev za posamezni zid, lahko
dolo€imo upogibno nosilnost Ry, ki jo zid e lahko prevzame:

R _ Mu,w
v = ah (4-13)

kjer je a koeficient, ki dolo€a momente infleksijske toCke vzdolZ viSine zidu. Za polno vpete
zidove privzamemo vrednost a = 0,5 in za konzolne zidove a = 1,0 (Tomazevi¢, 2009).

4.8 Potisna krivulja

Na podlagi merodajne nosilnosti zidovja v posamezni smeri Zzelimo dobiti t.i. potisno krivuljo
konstrukcije. Krivulja prikazuje odnos med horizontalno silo in pomikom. Pomik ocenimo na
vrhu posameznega zidu za pritli¢no etazo.

Pomik na meji plastifikacije posameznega zidu je dolo¢en pri najvedji sili in je odvisen od
togosti in nosilnosti zidu. Predpostavljeno je, da se zid obna$a linearno elasti¢no, dokler ni
doseZena meja plastifikacije, kar je razvidno tudi iz krivulje, bodisi za posamezen zid, bodisi
za celotno zidovje v eni smeri. Vrednost pomika na meji plastifikacije, ki ga imenujemo
zacetni pomik, dolo¢imo z izrazom:

F
Uzat = 7 (4-14)

Kjer sta:
F merodajna nosilnost zidu, bodisi upogibna, bodisi strizna,
k togost zidu.

Koncni pomik uen je pomik, pri katerem se zid zaradi horizontalne obtezbe porusi, odvisen
pa je od nacina poruSitve zidu. Ce gre za strizno porusitev, se pomik dolo¢i na naslednji
nacin (SIST EN 1998-1-1):

Ugon = 0,4%herr, (4-15)



18 Lajkovi¢, G. 2014. Model za poenostavljeno potresno analizo tipicne druzinske hise na obmocju Krékega.
Dipl. nal. Ljubljana, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Ce pa imamo opravka z upogibno porusitvijo, uporabimo izraz:
Ugon = 0,8%hess, (4-16)

Kjer je:
he.s  efektivna viSina posameznega zidu.

Pri zidanih stavbah se osredoto€imo na analizo pritlicne etaze. Prakti¢no je tezko dolociti
kateri izmed porusnih mehanizmov bo kljuéen v doloCenem primeru. Standard Evrokod 6
mehanizma striznih diagonal sploh ne upoSteva, Ceprav je v pritlicnih etazah pogost.
Dejanske poskodbe objektov so razlicne in so lahko posledica poruSitve zaradi odpovedi ve¢
mehanizmov hkrati. V nalogi upostevamo vse tri mehanizme porusitve, potisna krivulja pa je
izrisana na podlagi merodajnega mehanizma.

Potisna krivulja celotne konstrukcije je doloCena na osnovi predpostavke, da so pomiki vseh
zidov na viSini plos¢e enaki. Zato lahko pri vsakem kontrolnem pomiku seStejemo trenutno
obremenitev zidov v dani smeri. Obremenitev zidu za pomik, ki je manjsi od pomika na meji
teCenja, dolo¢imo po enacbi 4-14. Za veclje pomike, predpostavimo, da je idealno elasto-
plasti¢en odnos med silo in pomikom, pri ¢emer Se upoStevamo, da se zid porusi, ko je
doseZen mejni pomik (enaébi 4-15 oz. 4-16). Celotno prec¢no silo etaze dologimo tako, da
seStejemo vse obremenitve zidov pri danem pomiku, ki smo ga povecevali s korakom 0,5
mm. Rezultat je odnos med celotno pre¢no silo v etazi ter etaznim pomikom (zamikom).
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5 PRIMER ANALIZE POTRESNE ODPORNOSTI ZIDANE STAVBE IN POTISNA ANALIZA
5.1 Opis objekta

Potresno analizo izvedemo za druzinsko hiSo na sliki 7. V primeru je podan izraCun objekta,
katerega tloris ni enostaven, zato pride v racunu do nekaterih poenostavitev. Analiza se
pricne z dologitvijo ustreznih tlorisnih in materialnih lastnosti. Geometrija stavbe v ra¢unu je
upostevana na podlagi dejanskih nacCrtov stavbe in primerjave s spletno bazo podatkov
registra nepremicnin, na splethem naslovu http://prostor3.gov.si/. Objekt se nahaja v vasi
Veliko MraSevo v okolici Kr§kega in je nadomestna gradnja. Objekt je bil dokonéan leta 2009,
v spletni bazi podatkov pa so Se vedno podatki objekta, ki je bil porusen pred zacetkom
nadomestne gradnje, zato primerjava v tem primeru ni relevantna. Podatke o materialih in
nacinu izvedbe smo pridobili od lastnika, saj je bil objekt zgrajen v lastni reziji.

Objekt je podkletena enoetazna stavba z mansardo. Neto tlorisna povrsina objekta je 130
m?, bruto tlorisna povr§ina pa 162 m? v pritliju. Potresno analizo izvedemo v pritliju objekta.

Slika 7: Pogled na obravnavano stavbo.

5.2 Geometrija

Stanovanjski del pritli¢ja ima dolZzino 15.4 m in $irino 9.2 m (Slika 8). Garaza, ki je tudi del
pritli¢ja, ima dolzino 6 m in Sirino 4 m. Delez zidov v pritli¢ju glede na bruto tlorisno povrsino
je priblizno 8 %. Visina pritlicne etaze je 2,8 m po celotni tlorisni povrsSini. Nosilni zidovi so
zidani z modularno opeko Sirine 30 cm in 20 cm. Temelji imajo Sirino 80 cm in so minimalno
armirani z vzdolzno in strizno armaturo. Osi glavnih nosilnih zidov so vrisane v tlorisu,
kuhinja pa ni v liniji teh osi. Nosilni zidovi v tem predelu so ravno tako pomembni, zato
njihovo dolzino v vsaki izmed pravokotnih smeri analize upoStevamo kot projekcijo na glavno
0s. Zidovje, ki je sestavljeno iz modularnih blokov, malte in armiranobetonskih vezi
upostevamo kot homogen material z ustreznimi mehanskimi lastnostmi. Armiranobetonska
plos€a nad kletjo je debeline 10 cm in 15 cm nad pritli¢jem, uporabljen je beton trdnostnega
razreda C30/37. Nad mansardo ni izvedena plos€a, pa€ pa je strop iz lesenih hrastovih
plohov, debeline 5 cm. ViSina parapetov v mansardi je 0,8 m, viSina slemena pa 2,6 m,
merjeno od ploS¢e nad pritlijem. Nad mansardo je klasinho leseno ostre$je, pokrito z
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opecnimi stresniki. Streha je v sploSnem dvokapnica, ki ima ve¢ nadzidkov z odprtinami za
vecjo osvetljenost zgornjih prostorov. Naklon strehe znasa 40°.

Oznake zidov so sestavljene iz treh delov. Prvi del predstavija bodisi pritli€je — P bodisi
nadstropje — N (sliki 8,9). Drugi del oznake pove, na kateri osi lezi zid, tretja del pa je
zaporedna Stevilka zidu na posamezni osi.
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Slika 8: Tloris pritli¢ja z oznadenimi zidovi.
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Slika 9: Tloris mansarde z ozna¢enimi zidovi.

5.3 Mehanske lastnosti materialov
5.3.1 Zidaki in malta

Objekt je zidan z opec¢nimi votlaki predpostavijene tlacne trdnosti f, = 10 MPa. Glede na
geometrijske znacilnosti ustreza skupini 2 v preglednici 2. Tlaéna trdnost zidaka in malte sta
karakteristiki, ki ju potrebujemo za raun mehanskih lastnosti zidovja kot celote po Evrokod
standardu.

Malta na potresnih obmodjih mora ustrezati zahtevati, da je njena tlana trdnost f,, vecja od 5
MPa. Glede na delitev po Evrokodu 6, mora malta s srednjo vrednostjo tlaCne trdnosti 5 MPa
ustrezati tipu M5 (preglednica 4). Tla¢na trdnost malte je odvisna od volumskega razmerja
sestavnih materialov.

5.3.2 Zidovje

» Karakteristi¢na tlacna trdnost zidovja f,

>
Tlaéno trdnost zidovja dolo¢imo s pomocjo enacbe (3-1). Vrednost koeficienta K, ki je
odvisen od vrste zidaka in malte pa odCitamo iz preglednice 5, glede na odstotek votlin
zidaka (v naSem primeru skupina 2) in malto za sploSno uporabo:

fe=Kf%fF =045-10%7-5°3 = 3 66 MPa.
» Zacetna strizna trdnost zidovja f,,

Vrednost zaletne strizne trdnosti za opecne zidake odcitamo v preglednici 6. Za malto
trdnostnega razreda M5 je f,, = 0,2 MPa.
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» Karakteristicnha natezna trdnost zidovja

Natezno trdnost zidovja ocenimo po enacbi (3-4). Ker za zidovje danega objekta ni bila
opravljena nobena preiskava, je povpre¢na vrednost v enaébi (3-4) smiselna ocena:

0,03:3,66+0,09-3,66

0103fk < ftk < Ologftk - >

= 0,22MPa.

> Elasti€éni modul zidovja
Elasti¢ni modul dolo&imo v skladu z enacéno (3-6):
E = Kgf,, = 1000f;, = 1000 - 3,66 = 3660MPa.
» Strizni modul zidovja

Vrednost striznega modula dolo¢imo neposredno iz elasti€nega modula. Ocena se razlikuje
od tiste, ki jo priporo&a standard Evrokod 6, v skladu z razlago iz poglavja 3.3.5.3:

G =0,2E =0,2-3660 = 732MPa.
5.4 Lastna teza posameznih konstrukcijskih sklopov stavbe
Za dolocitev mase je potrebno najprej dolociti sestavo konstrukcijskih sklopov. Masa se
dolo€i glede na debelino posameznega materiala v sklopu in specificne teZze materiala.
Posebej so obravnavani strop nad pritlijem, strop nad mansardo, zidovi, streha, balkoni,

stopnice in podest.

5.4.1 Strop nad pritliCjem

e

At F

—laminat
—betonski estrih
—XPS

—AB plos&a
—omet

Slika 10: Konstrukcijski sklop stropa nad pritli¢jem.

Preglednica 9: Konstrukcijski sklop stropa nad pritlicjem.

MATERIAL Prostorninska teza y [kNlm3] Debelina [m] Teza g [kN/mZ]
hrastov laminat 6,5 0,01 0,05
betonski estrih 24 0,05 1,2

AB plosca 25 0,15 3,75

omet 18 0,03 0,45
> 5,45

5.4.2 Strop nad mansardo

Obtezba stropa nad mansardo, kot tudi stropa nad pritlijem se dolo¢a kot produkt
ekvivalentne debeline in prostorninske teze materiala.
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Preglednica 10: Konstrukcijski sklop stropa nad mansardo.

MATERIAL P'°St°{|’(‘,'\l"/;k3? tezay Debelina[m] | Tezag [kN/m?]
ploh (smreka) 4,3 0,05 0,22
mavcna plos¢a s konstrukcijo / 0,013 0,15
S 0,37
5.4.3 Zidovje

Zunanji nosilni zidovi imajo debelino 29 cm, nekateri notranji pa 19 cm. Za vsak tip zidovja
sta posebej doloCeni specifiCni teZi glede na porabo opeke in malte. Debelina reg je
predpostavljena na povpre¢no 1 cm po celotnem objektu. TeZza modularnega bloka je
povzeta s spletnega vira goriSkih opekarn in znasa 8,2 kg/kos (GoriSke opekarne |, 2014).
Zidovje je sicer zidano iz opeke neznanega proizvajalca, vendar je masa podana za votlake
istih dimenzij, zato lahko predpostavimo, da je podatek ustrezen.

Poraba malte je ocenjena za debelino reg 1 cm po visini in dolzini in je izraCunana s pomoc¢jo
programa AutoCAD za zid debeline 29 cm in 19 cm posebej (slika 11). Za zid debeline 29 cm
zna$a volumen malte navpiénih in horizontalnih reg V, = 0,028 m®, za zid debeline 19 cm pa
Ve = 0,015 m®. Poraba zidakov za 1 m? zidu debeline 29 cm, je 25 kosov in 16,7 kosov za 1
m? zidu debeline 19 cm.

029 018

Slika 11: Zid debeline 19 cm z regami na levi in debeline 29 cm z regami na desni.

Pri raCunu prostorninske teze zidovja debeline upoStevamo zidake, malto in omet.
Prostorninska teza zidovja debeline 29 cm zna$a:

kg kos m 1 m3 _ kN kN
8212573 9,81 5% oo + 0,028 0520 25+ 0,05m - 1805 gy

V2o = 0,29m - Tm?

Prostorninska teza zidovja debeline 19 cm pa znasa:

3
82 . 167’“’5 98110 L +0,0157 205N 4 0,05m - 18k—N kN
_ “kos s2 1000 m3 _ 134N
Y19 = 0,19m " m3
TeZzo malte dolo€imo za masno razmerje cement:pesek:apno = 1:1:4. Na podlagi

prostorninske teze materiala dolo¢imo tezo posameznega materiala v enem kubi€nem metru
malte.
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Preglednica 11: Lastna teza malte.

MATERIAL Prosm[?g;;'é? tezay | Masavenem m? (ko] Teza g [kN/m?]
pesek 1700 1133
cement 3100 517 /
apno 1700 283
> 1933 19,0
=y 2000 20
5.4.4 Streha

Streha je za celoten tloris obravnavana kot dvokapnica. Nadzidki z oknom nad kapom niso
posebej obravnavani, saj se obteZba ostre§ja in kritine v tem delu bistveno ne spremeni.
Obtezbo celotne strehe pretvorimo na tlorisno obtezbo. Razdalja med S$pirovci je 90 cm,

upostevane pa so tudi vmesne lege.

Preglednica 12: Konstrukcijski sklop strehe.

*Opomba: Prostorninska teza smreke (SIST EN 1991-1-1:2004).

5.4.5 Balkon

MATERIAL Dimenzije Razdalja[m] | Prostorninskatezay | kos/m’ Tezag
kritina / / 4,2 kg/kos 10 0,42
letve 3/5 0,33 4,3* / 0,02
Spirovci 12/14 0,9 4,3* / 0,08
kapna lega 16/16 9,2 4,3* / 0,01
vmesna lega 22/24 4,1 4,3* / 0,05
)3 0,59
> (40°) 0,77

Za dva balkona dolo¢imo obtezbo na kvadratni meter, podobno kot Zze za strope in streho.
Ker obtezba balkona ne deluje po celotnem tlorisu, jo upoStevamo samo pri raCunu osne sile
v zidovih, kjer je balkon vpet. Enako velja za stopnice in podeste. Balkona sta vrisana v
tlorisu mansarde na sliki 9. Vpeta sta v zidove PA5, PA6, PB3, PD3 in P53, P54, P55. Poleg

armiranobetonske plos¢e kot

zanemarimo.

Preglednica 13: Konstrukcijski sklop balkonov.

obtezbo uposStevamo Se keramiCne ploscice,

lepilo

5.4.6 Stopnice

MATERIAL Prostorninska tezay Debelina [m] Teza g [kN/m?]
AB plos¢a 25 0,15 3,75
ker. ploscice 19 0,008 0,02
> 3,77

Dvoramne stopnice so vpete v pritlicne zidove PC3, PC4 in PD1. Teza stopnic se preko
vplivnih povrsin zidov prenese v te zidove in povec€a osno silo v zidu. Dodatno je izraCunana
Se teza na tlorisno povrsino, kot stopnic glede na horizontalno ravnino je 31°. Podest se
uposteva posebej, njegova teza pa se ravno tako preko vplivnih povrsin prenese v zidove,
kjer je podest vpet.
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Preglednica 14: Konstrukcijski sklop stopnic.

MATERIAL Prostorninska teza y Debelina [m] Teza g [kN/m?]
lesena obloga 6,5 0,02 0,13
stopnice - AB 25 / 2,19

rama - AB 25 0,15 3,75
s 6,07
> (31°) 7,10
5.4.7 Podest

Tezo podesta dolo¢imo podobno kot teZo armiranobetonskih ploS¢€. Podest je vpet v zidova

PD1 in PC2.

Preglednica 15: Konstrukcijski sklop podesta.

*Opomba: Prostorninska teza hrasta (SIST EN 1991-1-1:2004).

5.5 Osna obremenitev zidov

MATERIAL Prostorninska teza y [kg/m’] Debelina [m] Teza g [kN/m?]
lesena deska 6,5 0,02 0,13
AB plos¢a 25 0,15 3,75
3,88

Vplivne povrSine zidov dolo¢imo posebej za pritli¢je in mansardo, pod kotom 45° po
streSnem pravilu (slike 12, 13, 14). Od vplivne povrSine zidu je odvisno, kolikden del mase
drugih elementov se prenese na posamezen zid. Za pritli€ne zidove je potrebno upostevati
tudi, da se teza iz zidov v mansardi vertikalno prenese v zidove v pritliju, zato je potrebna
tudi vertikalna povezanost vplivnih povrsin. Zaradi zelo razli¢ne razporeditve nosilnih zidov v
pritli¢ju in mansardi, vplivne povrsine v obeh etazah niso enake. Ra¢un osnih sil za obe etaZi
se v nadaljevanju izvede za vsako posebej, prenos osnih sil iz zidov v mansardi v zidove v
pritli¢ju pa je korigiran v razmerju povrsin. Zaradi preglednosti zidovi na tlorisih vplivnih
povrSin niso oznaceni, oznake pa so razvidne Ze v tlorisu (sliki 8,9).

12.26

4.50

10.75

”;:1.13

Slika 12: Vplivne povréine nosilnih zidov v pritligju [m?].
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Slika 13: Vplivne povrsine nosilnih zidov v mansardi [mZ].
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Slika 14: Vplivne povrsine zidov v mansardi za elemente strehe.

Vplivhe povrSine strehe se razlikujejo od tistih v mansardi zaradi polozaja ostreSnih
elementov. Obtezba se preko leg prenaSa na tiste zidove, ki podpirajo lege, na ostalih
obtezbe strehe ni.

Vplivne povrSine v pogledu so odvisne od razporeditve zidov in pozicije odprtin (slika 15). V
primeru, da se odprtina v pritli¢ju nahaja ravno pod zidom v mansardi, se teza preko
preklade prenese v zidove ob odprtini. V pritli¢ju se za radun osne sile in mase uposteva
samo zgornja polovica zidovja.
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Slika 15: Vplivne povrSine v prerezu za prenos obtezbe iz mansarde v pritlicje.

5.6 Masa objekta
5.6.1 Masa stropa nad mansardo

Astrap,m =133,3 m2
Gstropm = 0,37 kN/m2

)

YIstrop,
Mstropm = Astrop,m( J Zp m) = 133,3(

5.6.2 Masa stropa nad pritlicjem
Astrap,p =156,7 m2

Gstropp = 5,45 KN/m?
qSlTOp,pz 2,0 kN/m2

Istrop,p

Mstropp = Astrop,p ( + 7102,1' N

5.6.3 Masa strehe

Astrena= 236,5 m2
Gotrena= 0,77 KN/m?

Istreha

Mstrena = Astrena * g = 236,5" m = 18,6 = 19¢.

5.6.4 Masa balkonov

Abalkoni: 17132 m2
Sbalkoni = 3,77 kN/m2
qbalkam': 2,5 kN/m2

Mpaikoni = Abaikoni ( + 1/)2,1' Q-

5.6.5 Masa stopnic in podesta
Upostevamo samo zgornjo ramo stopnic.

Astapnice = 4,47 m2

. Clstrop,p)
g

37
)=st

9,81

Ibalkoni Qpalkoni\ _

45
+0,3:0,5-

5
= 156,7(

)

9,81

) =91,8 = 92t.
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Zstopnice = 7 1 KN/ m
{stopnice podest = 2 5 kN/m2
Apgdes[ 1, 69 m

&podest = 3,88 kN/m2

YIst Qt Ipod q d
mst,pod:Astop< Sop+¢21 Sop>+Apod( £2 +l/)21 po)

—447<71+03 0,5- —25) 169(388+03 0,5 5)-21 2t

~ 779,81 9,81 9,81 9,81 T

5.6.6 Masa predelnih sten v pritli¢ju in mansardi

Upostevamo samo zgornjo polovico sten v pritli€ju. ViSina predelenih sten je vmesna
vrednost med visino kapnih parapetov in viSino slemena glede na plosS¢o nad pritli¢jem.

Aprit,stene = 0,49 m2
Anad,stene = 1,16 m2
Vo.stene = 4,3 kN/m3*
hpprie = 1,4 M
hpman=1,3 M

*Opomba: Penobeton proizvajalca Ytong (Ytong, 2014)

Yp,stene
g

4.3
(Aprit,stene ' hp,prit + Anad,stene ' hp,man) 981 (0 49-14+116-1 3)
=0,340,66 =096 = 1t.

mpred -

5.6.7 Masa zidov

Masa zidov se izraCuna glede na povrdino vseh zidov in njihovo viSino. V pritli¢ju se
upoSteva samo zgornja polovica zidov. Celotna masa zidov je izraCunana na podlagi
povrSine zidov, kot je prikazano na sliki 16 in debeline posameznega zidu. Kot primer je
prikazan izraCun mase za zid P21.

Masa zidu P21

Apz1= 7,90 m2
Y19 = 13,4 KN/m®
tr27=0,2m
Aps1 V19 - tp21 7,90-13,4-0,2
Mpyy = 7 9,81 = 2,16t = 2t.

Masa vseh zidov v pritlicju je izraCunana na enak nacin kot zid P21. Za zidovje v mansardi so
upostevane celotne viSine. Racun mase vseh zidov je izveden s programom Microsoft Excel
in za obravnavani objekt znasa:

Myigovje = Mziap + Mziam = 43,6 + 27,47 = 71,07t ~ 71t.
5.6.8 Masa celotne stavbe

Mgpyup = Mprit T Mpgq = (mzid,p + Mgtropp T Mpalkoni T Mstpod T mpred,p) + (mzid,m +
Mstropm + Mpream + mstreha) = (43,6 +91,8+ 7,32+ 2,1+ 0,3) + (27,47 + 5,0 + 0,66 +
18,6) = 145,12 + 59,91 = 196,7t = 197t.
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5.7 Osnasila

Vsa obtezba iz strehe, stropov, balkonov in lastne teze zidov povzro€a osno silo v zidovju.
Od velikosti osne sile je odvisna nosilnost zidu proti porusitvi zaradi potresne obtezbe. Za
celotno zidovje na osi 2 je postopek izraCuna prikazan spodaj, preostali zidovi pa so v skupni
preglednici nosilnosti vseh zidov (preglednici 16, 17). Osna sila, ki jo povzrocajo horizontalni
elementi, se izraCuna tako, da se teZa sklopa pomnoZi z vplivno tlorisno povrSino stropne
konstrukcije.

OSNA SILA ZA ZID P21
Na zid P21 (slika 9) se prenasa obtezba strehe, stropa na mansardo, stropa nad pritli¢Gjem in
zidov v pritli¢ju ter nadstropju. Podane so vse lastne teze in vplivhe povrsine, na podlagi

katerih je izraCunana osna sila v pritlicnem zidu P21. Mansarda ni pohodna, zato
spremenljive obtezbe v mansardi ni.

¢ Osna sila zaradi stropa nad mansardo in stropa nad pritli¢jem
Astrop,p =12.26 I‘T]2
Astrop,m = 5172 m2

gstrgp,p: 5,45 kN/m2
Zstropm= 0,37 KN/m?

NPZl,strop = Astrop,p (gstrop,p + CIstrop,p Q- lpz,i) + Astrop,n(gstrop,n)
=12,26(5,45+2-0,5-0,3) + 5,72(0,37) = 73 kN.

e Osna sila zaradi strehe

Astrena = 4,25 m2
ZGstrena = 0,77 KN/m?

Np21streha = Astrena * strena = 4,25-0,77 = 3 kN.
e Osna sila zaradi zidov v mansardi

lz[dn = 5,85 m

hz[dnz 0,8 m

tz]’dnz 0,2 m

y19= 13,4 KN/m®

NPZl,zid,n = lzid,n ' hzid,n “tzidn V19 = 585-0,8-0,2-13,4 = 13 kN.
e Osna sila zaradi lastne teze zidu P21

Ip21 = 5,4 m

hr21=2,43m

tr21=0,2m

y19= 13,4 KN/m®

Np21 = lp21 . hp21 - tp21 - ylg = 5,4 - 2,43 - 0,2 - 13,4 = 35 kN

Skupna osna sila v zidu P21

NPZI = NPZl,StTOp + NPZl,streha + NPZI,Zid,TL + Np21 = 78,3 + 3,27 + 12,54’ + 35,17 = 124’ kN.
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5.8 Projektha preé€na sila v pritliju

Velikost potresne sile in posledi¢no velikost pre¢ne sile v pritlicni etazi, je neposredno
odvisna od mase stavbe. Masa je doloCena v poglavju 5.7.8 in znaSa mg, = 197 t. Potresno
silo dolo¢imo s pomocjo enacbe (2-5), e prej pa je potrebno definirati ordinato v projektnem
spektru pri nihajnem ¢asu — Sd(T).

Nihajni Cas stavbe je ocenjen tako, da je velikost spektralnega pospeska najvecja, kar
pomeni, da je vrednost na platoju projektnega spektra pospeskov. Objekt se nahaja na tipu
tal B, zato je vrednost faktorja tal S = 1,2.

Faktor obnasSanja g zmanj3uje vrednost projektne potresne sile in je odvisen od duktilnosti
konstrukcije. Zidanim konstrukcijam ne pripisujemo posebne duktilnosti, zato je vrednost
faktorja obnasanja po priporo€ilih standarda Evrokod 8 za nearmirane zidane konstrukcije
najmanj$a in znasa q = 1,5.

Projektni spekter pospeska na platoju dolo¢imo po enacbi (2-2):

S,(T) = a, 522 = 0,225-9.81-1,2- 22 = 4,41
d _ag q - )] ’ ’ 1’5— ) 52.

Vrednost projektne pre¢ne sile v spodnji etazi znasa:
Fyp = Sq(T)mA = 4,41-197 - 1 = 869kN.
5.9 Delez pre€ne sile v pritli€ju na posamezni zid

Delez precne sile v pritli¢ju, ki odpade na posamezni zid, je odvisen od togosti zidu k;. Ta sila
predstavlja racunsko horizontalno obremenitev zidu v €asu potresa. Togosti posameznih
zidov izraunamo po enacbi (4-7). Togost konstrukcije v eni izmed pravokotnih smeri je
doloCena kot vsota togosti zidov v isti smeri. Togosti posameznih zidov in skupne togosti z
raéunom odpornosti zidov na vse tipe porusnih mehanizmov so podani v preglednici 16 in
17.
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Preglednica 16: Izraun nosilnosti vseh zidov v pritli¢ju v smeri X.
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Preglednica 17: IzraCun nosilnosti vseh zidov v pritli€ju v smeri Y.
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Za vse zidove smo dolo€ili obremenitve in njihovo odpornost za tri porusne mehanizme.
Zanima nas, ali konstrukcija prenese obremenitev v Casu potresa. Na grafikonu 1 je
prikazana primerjava nosilnosti v obeh smereh s potresno silo, ki povzroa obremenitve na
zidovih. Rdeca linija je poravnana z vrednostjo obremenitve zidov. Mehanizmi, ki presezejo
to linijo, imajo zadostno nosilnost. Potresna sila je prikazana v sredini, levo so nosilnosti v
smeri X in desno nosilnosti v smeri Y. Razvidno je, da je nosilnost proti prestrigu v obeh
smereh priblizno dvakrat manjSa od obremenitve zidov. Nastanek diagonalnih razpok se
izkaZze za najmanj kriti€ni mehanizem, saj je nosilnost v obeh smereh priblizno dvakrat vecja
od obremenitve. Nosilnost proti upogibni porusitvi sicer doseze zadostno vrednost (je nad
kriti€no ¢rto), vendar rezerva znasa le nekaj ve¢ kot 10 %.

2500,00
1954
2000,00 1836 dre oy
zdrs -
— diag. Razpoke - X
£ 1500,00 - .
§ upogib - X
% 975 976 M potresnasila
o 1000,00 - e
2 W zdrs-Y
1000 465 diag. razpoke - Y
200,00 - upogib - Y
0,00
Mehanizem

Grafikon 1: Primerjava nosilnosti za obe smeri s projektno vrednostjo potresne sile.

Glede na rezultate primerjave in glede na mehanizme porusitve, ki se obiajno pojavijo v
nizjin etazah zidanih objektov, lahko sklenemo, da je upoS$tevanje porusSitve zidov zaradi
prestriga verjetno nekoliko na varni strani. Izracun prikazan v grafikonu 1 je bolj informativne
narave, saj smo v vseh primerih zidov predpostavili, da se pojavi le en mehanizem porusitve.

5.10 Potisna krivulja za smer X

Potisna krivulja je doloCena na podlagi merodajnega mehanizma porusitve zidovja. V
poglavju 4.7 smo omenili, da je najpogostejSi vzrok porusitve mehanizem z diagonalnimi
razpokami, zaradi iz€rpanosti natezne trdnosti zidovja. Pri raCunu nosilnosti zidovja glede na
vse obravnavane mehanizme poruSitve, se v nasprotju z zgornjo trditvijo v vseh primerih
prestrig izkaze za merodajnega. Odpornost proti tej obliki poruSitve je neposredno odvisna
od dolzine tlatnega dela zidu, ki pa je odvisna od tlatne napetosti v zidu (enacba 4-11).
Glede na model strizne nosilnosti proti prestrigu se izkaze, da se karakteristiCna strizna
trdnost povecuje, ko se povecuje osna napetost v tlaénem delu zidu. Po drugi strani pa se v
tem primeru dolzina tlaCnega dela zidu zmanjSuje. Pri najvecjih horizontalnih silah se lahko
zgodi, da je model tlatnega obmoc&ja v striznem prerezu zidu glede na model tlacne
napetosti zanemarljiv. V takih primerih za karakteristi¢no strizno trdnost privzamemo kar
zaCetno strizno trdnost. Ker ne moremo upoStevati dodatne nosilnosti zaradi tlacnih
napetosti, so posledicno nosilnosti vitkejSih in kratkih zidov relativno majhne.

Tlaéna napetost v zidu je odvisna od lastne teze zidu in mase elementov nad zidom, ki se
preko vplivnih povrsin (slike 12, 13, 14) prenesejo v zid. Pri veC etaZznih objektih so osne sile
v pritliénih zidovih vecje zaradi mase stropov, zidov in ostalih elementov, ki obremenjujejo
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zidovje. V naSem primeru je obravnavano zidovje pritli¢ja, ki je dodatno obremenjeno s
stropom nad pritli¢jem, zidovi v mansardi in streho. Nad mansardo prav tako ni
armiranobetonske ploSce, ki predstavlja najvedji deleze mase konstrukcije, kar Se dodatno
zmanij3a velikosti tlacnih napetosti v zidovju. Ravno tako Evrokod 6 obravnava le mehanizem
zdrsa zidovja po horizontalnih regah in mehanizem upogibne porusitve, zato je upostevanje
zdrsa v racunu smiselno, predvsem pa varno.

V konkretnem primeru doseZzemo v smeri X nosilnost 465 kN (grafikon 2). Ko imamo znane
nosilnosti vseh zidov (preglednici 17 in 18), dolo€imo Se zacetni pomik 0z. pomik na meji
plastifikacije (enacba 4-14) in pomik blizu poruSitve oz. kon&ni pomik (enacbi 4-15 oz. 4-16)
na vrhu posameznega zidu. Znotraj meje zaletnega in kon¢nega pomika je dosezena
nosilnost zidu. Preden pride do plastifikacije, se zid obnaSa linearno elasti¢no, zid pa
odpove, ko je dosezen pomik blizu poruSitve. Plato plasticnega teCenja se zakljuci z
odpovedjo prvega zidu, pri pomiku 5.9 mm v smeri X. Zidovi zatem odpovedujejo v
odvisnosti od pripadajoega konénega pomika za posamezen zid. Najvelje pomike
doseZzemo pri zidovih z najvecdjo efektivno vidino, kar je popolnoma razumljivo, saj konéni
pomik na vrhu zidu dolo¢imo neposredno iz efektivhe viSine (merodajen je porusni
mehanizem prestriga, zato se uporabi enacba 4-15). Pri dolgih zidovih so vsi tipi nosilnosti
pri vseh mehanizmih in pomiki relativno veliki v primerjavi s krajSimi zidovi. Zaradi tega se po
odpovedi prvega zidu in »zlomu« krivulje $e ne pojavi odpoved celotnega zidovja, ampak se
zaradi odpovedi posameznih zidov pri veéjih pomikih, nosilnost celotne konstrukcije
zmanijsuje.

Iz grafikonov 1 in 2 je razvidno, da zelo hitro dosezemo pomike zidov, ze pri 0,1 mm.
Dejansko se to verjetno zgodi pri ve€jem pomiku, saj v naSem modelu predpostavimo
konstantno togost zidov vse do nosilnosti. Posledi¢no je globalna duktilnost etaZze precej
velika. Pomik blizu porusitve znaSa priblizno 11 mm in je v primerjavi s konstrukcijami
zgrajenimi iz npr. jekla, majhen.

== Nosilnost
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Grafikon 2: Nosilnost zidov in pripadajoci pomiki konstrukcije v smeri X.
5.11 Potisna krivulja za smer Y

Iz inZenirskega stali$€a je nosilnost v obeh smereh prakti¢no enaka, kar kaze, da so stene
dokaj enakomerno porazdelijene v obeh smereh (grafikona 2 in 3), kar sicer ni sploSno
pravilo. V naSem primeru znasa delez sten v smeri X 5,6 % glede na bruto tlorisno povrsino,
v smeri Y pa 6,0 %.
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Pri pomikih v obeh smereh ni bistvenih razlik, saj so dolo€eni po istem postopku za obe
smeri. Konéni pomik se v smeri X in Y ne razlikuje, saj je doloen glede na efektivno visino
najvisjega zidu v posamezni smeri. Obi¢ajno so to zidovi brez odprtin, ki imajo efektivno
vi§ino enako visini etaZe. V nadem primeru takSne zidove najdemo v obeh smereh.
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Grafikon 3: Nosilnost zidov in pripadajo€i pomiki konstrukcije v smeri Y.

5.12 Primerjava racduna s programom 3Muri

S programom 3Muri lahko preverimo natanénost rezultatov, izraCunanih v tockah 5.10 in
5.11. Ze v zadetku je vredno omeniti, da smo morali geometrijo obravnavane konstrukcije
poenostaviti, saj program 3Muri Se ne podpira poljubne geometrije objekta. Najvecja
poenostavitev je konstantna viSina zgornje etaze, saj program ne omogoca racuna
mansardnih sklopov. Za viSino etaze je izbrana srednja vrednost najnizjega zidu v mansardi
in viSino slemena. Najve¢ poenostavitev je v modelu nastalo na racun odprtin, ki morajo biti
pozicionirane tako, da je racun sploh mogoc.

Z racunalnisko analizo, ki jo je opravila Petra Triller (Triller P. 2014), upoStevamo obe etazi
stavbe, vse materialne karakteristike so enake in pripisane homogenemu zidovju. Med
etazama je definirana armiranobetonska plos¢a. Lesen strop med streho in zgornjo etazo v
modelu ni definiran. Vsak zid in vsako vozliS¢e ima v programu svojo oznako. Racun se
izvede za vsa oznacena vozli§&a, izbrati pa moramo kontrolno vozlis€e v sredisScu tlorisa, kjer
bo vpliv torzije na racun najmanjsi. V naSem primeru si izberemo toc¢ko 48 (slika 16).
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Slika 16: Tloris modela pritli¢ja v programu 3Muri.

V nasprotju z ra¢unom iz tock 5.10 in 5.11, je nosilnost v smeri X vecja od nosilnosti v smeri
Y. Razlika se pojavi pri pomikih v plastiéhem obmodju, ko nosilnost v smeri X naras¢a do
porusitve (grafikon 4). IzkaZe se, da so razlike v nosilnosti glede na dva uporabljena modela
precej razlicne. 1z tega lahko sklepamo, da so rezultati nelinearne analize precej negotovi,
kar je posledica kompleksnosti nelinearne analize. Vzrokov za razlike je veC. V programu
3Muri smo poleg vertikalnih sten modelirali tudi vezne stene (grede). Togost konstrukcije in
prerazporeditev obteZbe je zato razlicna. Deloma pa na rezultat vplivajo tudi nekoliko razlicni
modeli za doloc€itev nosilnosti zidov.
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Grafikon 4: Potisna krivulja za obe smeri, dolo¢ena s programom 3Muri.
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5.13 Predlog modela potisne krivulje za znacilno hiSo na obmocju KrSkega

Na podlagi rezultatov analize §tirih objektov smo dolocili sploSno normirano potisno krivuljo,
ki jo lahko uporabimo za hitro oceno potresne odpornosti zidanih objektov na obmocju
Krskega. Pre¢na sila predlagane potisne krivulje je normirana s teZo objekta, pomik etaze pa
z viSino objekta. Predlagana normirana potisna krivulja je bila dolo€ena na osnovi povprec¢nih
normiranih sil pri danem normiranem pomiku za obravnavane §tiri objekte. PribliZno potisno
krivuljo za izbran objekt lahko dolo€imo enostavno tako, da normirane preCne sile s
predlaganega modela potisne krivulje pomnozimo s tezo objekta, normirane pomike pa z
viSino etaze, ki se za zidane objekte malo spreminja. Tezo objekta lahko ocenimo glede na
podatke s portala e-Prostor. Glede na starost objekta lahko sklepamo kaksna je sestava
medetaznih konstrukcij, ki so bistvenega pomena pri raunu mase. Objekti zgrajeni do 60. let
20. stoletja imajo medetazne konstrukcije Se v vecini lesene, medtem ko v novejsih
nastopajo armiranobetonske plos€e ali monta stropovi (Triller P. 2014).

Normirana potisna krivulja je dolo¢ena za moc¢no in Sibko os posebej. Nosilnosti posameznih
objektov normiramo z njihovimi masami, pomike pa normiramo z viSino pritlicne etaze.
Povpre¢na krivulja predstavlja srednjo vrednost potisnih krivulj vseh &tirih objektov. Na
grafikonih 5 in 6 so prikazane normirane krivulje objektov in povprecna krivulja, ki predstavlja
sploSen model za analizo podobnih objektov. Analizirali smo objekte razlicnih geometrij in
mas, zato se pojavijo velike razlike v razmerju F/W. Razmerje F/W je za objekt §t. 4 priblizno
dvakrat veéje, kot za objekt §t. 2 in 3. Objekt st. 4 sicer doseze najmanjSo nosilnost, vendar
ima ravno tako ob&utno manjSo maso, zato pride do vecjih vrednosti razmerja F/W.

5.13.1 Moc¢na os objekta

Moc¢na os objekta je tista, v kateri imamo vecji delez nosilnih zidov glede na tlorisno
povrsino. V vseh primerih se izkaze, da je nosilnost objekta vedja v tisti smeri, v kateri je
delez nosilnih zidov vedji, kar je tudi priCakovano. Raztros razmerij F/W za posamezne
objekte glede na povpre¢no krivuljo je zelo velik, zato je univerzalno razmerje tezko
dolodljivo. Za potrebe naloge ocenimo maksimalno razmerje F/W = 0,32 (grafikon 5).
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Grafikon 5: Normirana potisna krivulja za mo&no os objekta.
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5.13.2 Sibka os objekta

Za Sibko os objekta je normirana krivulja doloCena na enak nacin kot za moc¢no os.
UpoStevane so manjSe izmed nosilnosti objektov v smeri X in Y. Maksimalno razmerje med
nosilnostjo in tezo povprecnega objekta znasa 0,27 (grafikon 6).
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Grafikon 6: Normirana potisna krivulja za Sibko os objekta.

Predlog modela za potisno krivuljo bi lahko bil primeren za hitro oceno potresne odpornosti
stavbnega fonda na obmogju Krékega. Za obmogje Skofje Loke je podoben model na podlagi
desetih objektov izdelala Petra Triller v programu 3Muri (Triller P. 2014). Primerjali smo
razmerji F/W, medtem ko je razmerje D/H dolo¢eno na drugacen nacin in ni primerljivo. Za
mo&no os objekta v Skofji Loki znaga maksimalna vrednost razmerja F/W = 0,30 in F/W =
0,18 za Sibko os. Na obmocju Krdkega smo dolo€ili maksimalni vrednosti razmerja F/W =
0,32 za moc¢no os objekta in F/W = 0,27 za Sibko os. Za moc¢no os je razmerje primerljivo,
odstopanje pa je vecje za Sibko os. Poudariti je treba, da smo model za obmodcje Krskega
izdelali na podlagi analize le &tirih objektov. Vecje Stevilo objektov v analizi bi lahko pomenilo
manjsi raztros od povprecja, predvsem pri manjsih razmerjih D/H.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je izvedena poenostavljena nelinearna analiza za Stiri objekte in
predlagana normirana potisna krivulja za znaCilne zidane hiSe na obmocju Krskega.
Materialne karakteristike in odpornosti zidovja obravnavanih objektov smo dolocili v skladu
standardom Evrokod 6, potresno analizo pa smo naredili po standardu Evrokod 8, pri cemer
smo za potisno analizo uporabili t.i. etazni model konstrukcije. Zato v nadem primeru, potisna
krivulja predstavlja zvezo med potresno silo ob vpetju konstrukcije v temeljna tla ter pomikom
prve etaze. Pomik pri zaCetku plastifikacije zidu smo priblizno dolocili z uporabo Hookovega
zakona. Model za oceno pomika na meji poruSitve pa smo privzeli po standardu Evrokod 6,
kjer je predpostavljeno, da je mejni pomik odvisen od efektivne viSine zidu in merodajnega
mehanizma porusitve.

Za vse objekte, ki so analizirani smo ugotovili, da je najmanjSa (merodajna) nosilnost zidu
najveCkrat doloena na osnovi mehanizma prestriga zidu. Tak8en nacin porusitve ni
velikokrat opazen v pritlicnih etazah objektov, ki jih je poSkodoval potres. Prakticno se
izkaze, da je najveCkrat merodajna porusitev zaradi prekoracitve natezne trdnosti zidovja oz.
diagonalnih razpok. Razlika v merodajnem mehanizmu porusitve glede na racdun in
opazovanja popotresnih obmoc€ju kaze na to, da je ocena nosilnosti konstrukcije po
standardu Evrokod 6 kar precej na varni strani. Ker je tlac¢ni del zidu sorazmerno majhen, v
primeru uporabe etaZnega mehanizma in velike projekine potresne sile, je mehanizem
poruSitve zidu na prestrig merodajen v vecini obravnavanih primerov. V primeru uporabe
etaznega mehanizma vpliv povezanosti sten s prekladami (veznimi gredami) ni zajet, zato so
rezultati takSne analize lahko kar precej negotovi. Izkazalo se je, da je nosilnost konstrukcije,
ki smo jo ocenili s programom 3Muri, bistveno vecja od nosilnosti, ki smo jo izraCunali na
oshovi etaZznega mehanizma. Tocnih vzrokov za razlike nismo odkrivali, saj to presega cilje
te diplomske naloge.

Oceno odpornosti objekta, ki ga obravnavamo v poglavju 5, smo primerjali z vrednostjo
projektne pre¢ne sile v pritli¢ju. Vrednost projektne obremenitve (869 kN) je precej vecja od
nosilnosti proti zdrsu po horizontalnih regah, ki v Sibki smeri znaSa 465 kN. Nosilnost v obeh
smereh je priblizno dvakrat manjSa od projektne obremenitve, kar pomeni, da bi se
konstrukcija verjetno precej poSkodovala v primeru projektnega potresa.

Na podlagi povpreénih vrednosti nosilnosti objektov, ki smo jih dolocili s poenostavljeno
potisno analizo, smo predlagali normirano potisno krivuljo znacilnih zidanih objektov na
obmocju Krskega. Priblizno potisno krivuljo za izbran objekt lahko dolo¢imo enostavno tako,
da normirane prec¢ne sile s predlaganega modela potisne krivulje pomnozimo s teZo objekta,
normirane pomike pa z viSino etaZe, ki se za zidane objekte malo spreminja. Normirana
pre¢na sila mocne osi znasa F/W = 0,32 in Sibke osi F/W = 0,27. Za obe osi je ocenjena
vrednost konénega normiranega pomika D/H = 0,42 %. Potrebno je poudariti, da so rezultati
take ocene vsekakor precej negotovi tako zaradi uporabe precej poenostavljenih nelinearnih
modelov kot tudi zaradi majhnega Stevila objektov, ki smo jih upoStevali pri doloCitvi
normirane potisne krivulje znacilnih zidanih objektov. Zato je uporaba predlaganega modela
primerna le za hitre ocene potresne odpornosti vecjega Stevila objektov.
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PRILOGA A: ANALIZA OBJEKTA st. 2
Al: Opis objekta in geometrijske znagilnosti

Objekt je klasicna opecna gradnja z betonskimi vezmi in ploSs€o nad pritlijem in
nadstropjem. Zidovi, dimenzij 20 cm in 30 cm so zidani s podaljSano cementno malto in
zidaki proizvajalca Wienerberger. Plos€i imata debelino 15 cm, uporablijen je beton
trdnostnega razreda C30/37 in armatura po stati€nem izracunu. V pritli¢ju sta dva vedja
prostora namenjena garazi in dnevni sobi. V dnevni sobi stene nadomes¢a armiranobetonski
nosilec, enake trdnosti kot plos¢a, viSine 40 cm. Stavba je temeljena na pasovnih temeljih
Sirine 80 cm, minimalno armiranih z rebrasto armaturo premera 12 mm. Streha je dvokapnica
z enim vecjim nadzidkom za vstop svetlobe v nadstropje. Ostredje sestavljajo Spirovci
dimenzij 10/14 cm, kapne in vmesne lege in letve za sidranje streSnikov. Bruto tlorisna
povrsina pritli¢ja znasa 167 m? medtem ko je neto tlorisna povrsina pritligja 143 m?. Delez
nosilnih zidov glede na bruto tlorisno povrsino je 4,3 % v smeri X in 4,9 % v smeri Y. DolzZina
stavbe je 15 m, Sirina pa 13,4 m. V modelu za poenostavljeno potresno analizo je
problemati¢en ovalni del jedilnice, ki je upoStevan kot en sam zid, nosilen v smeri X in
projiciran na os preostalih zunanjih zidov (slika 17). Na spletnem prostorskem portalu RS
najdemo dokaj tocne podatke o stavbi. Objekt je bil dokoncéan leta 2004 in je edini objekt, za
katerega najdemo v spletni bazi podatki, ki so to¢ni. Primerjava je prikazana v preglednici 18.

Preglednica 18: Primerjava podatkov za stavbo.

Podatki s spletnega prostorskega :
portala RS (Prostorski portal, 2014) Podatki PGD
Naslov Veliko Mrasevo 1 Veliko MraSevo 1
Neto tlorisna povrsina 330.5 330.5
Povrdina zem. pod stavbo [m”] / /
) Stevilo etaz 2 2
Stevilka pritlicne etaze 1 1
ViSina stavbe [m] / 8.9
Leto zgraditve 2004 2000
Material nosilne konstrukcije opeka modularna opeka, AB
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Slika 17: Tloris pritli¢ja z oznakami zidov.
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Slika 18: Tloris mansarde z ozna¢enimi zidovi.
A2: Mehanske lastnosti materialov
a. Zidaki in malta

Uporabljeni so opecni votlaki Porotherm, s tlaéno trdnostjo f, = 10 MPa in M5 podaljSana
cementna malta.

b. Zidovje

» Karakteristi¢na tlacna trdnost zidovja f,

fo=Kfiff =045-10%-5% =366 MPa.

» Zacetna strizna trdnost zidovja f,y,
kaO = 0,2 MPa

» Karakteristicna natezna trdnost zidovja

0,03-3,66+0,09-3,66

0,03fk < fix < 0,09f — >

= 0,22MPa.

> Elasti€éni modul zidovja
E = Kgfi, = 1000f;, = 1000 - 3,66 = 3660MPa.

» Strizni modul zidovja
G =0,2E =0,2-3660 = 732MPa.
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A3: Lastna teza posameznih konstrukcijskih sklopov stavbe

» Strop nad pritlicjem

Preglednica 19: Konstrukcijski sklop stropa nad pritli¢Gjem.

» Strop nad nadstropjem

MATERIAL Prostorninska teza y [kN/m°] Debelina [m] Teza g [kN/m?]
hrastov parket 6,5 0,02 0,13
cementni estrih 24 0,05 1,2

AB plosca 25 0,15 3,75
omet 18 0,025 0,45
> 5,53

Preglednica 20: Konstrukcijski sklop stropa nad nadstropjem.

MATERIAL Prostorninska teza y [kN/m3] Debelina [m] Teza g [kN/m2]
keramika 1,9 0,008 0,015
cementni estrih 24 0,05 1,2
AB plosc¢a 25 0,15 3,75
omet 18 0,025 0,45
Y 5,42
» Zidovje

Zidovi imajo Sirino bodisi 19 cm bodisi 29 cm, enako kot v primeru v toc¢ki 5. Poraba malte je
zato enaka, opeka proizvajalca Wienerberger pa ima drugacno teza pri istih dimenzijah
19/29/19 cm. TeZa enega opecnega bloka je 6,75 kg (Wienerberger, 2014).

Prostorninska teza zidovja debeline 29 cm znaS$a:

kg kos 1 m3 kN
_675kos 25 8152 1000+0028 - 20 3+005 _3=107k_N
Y29 0,29m ) 3
Prostorninska teza zidovja debeline 19 cm pa zna3a:
kg kos 1 m3 kN kN
, _675k05 167 98152 1000+0015 20 3+005 8$=121k_N
19 0,19m " m¥
» Streha

Naklon strehe je 40°, v obmoc€ju nadzidka za svetlobo sprememba postavitve elementov

ostre§ja ni upoStevana, saj se obtezba zaradi tega bistveno ne spremeni.

Preglednica 21: Konstrukcijski sklop strehe.

MATERIAL Dimenzije Razdalja [m] Prostorninskﬁa tezay | kos/m? Teza g
kritina / / 4,2 kg/kos 10 0,42
letve 3/5 0,33 4,3 - 0,022

Spirovci 10/14 0,89 4,3 - 0,068

kapna lega 16/16 10,6 4,3 - 0,01

vmesna 24/24 4 4,3 - 0,062
> 0,59
Y (40°) 0,76
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» Stopnice

Preglednica 22: Konstrukcijski sklop stopnic.

MATERIAL Prostorninska tezay Debelina [m] Teza g [kN/m?]
Naravni kamen 26 0,035 0,91
stopnice - AB 16 / 1,87
rama - AB 25 0,15 3,75
S 6,53
> (34°) 7,9
A4: Vplivne povrsine zidov
{7 b q@m L == g
365 | 3.65 /E 0 | 6.58 346 ¢
2.96| Fl
5.81 3.46
10.67
15.03
. 5
24
@ 10.40
13.46
5
5.51 4,43
%\ 8.90 /g
%t /,””’)ég &
S

Slika 19:Vplivne povrsine nosilnih zidov v pritli¢ju [mz].
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Slika 20: Vplivne povréine nosilnih zidov v nadstropju [m?].
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Slika 21: Vplivne povrSine zidov v nadstropju za elemente strehe.

A5: Masa objekta
» Masa stropa nad pritlicjem
Astropp = 171,3 m?

Zstropp = 5,53 I(N/IT]2
strop,p = 2,0 kN/mZ

)

Istrop, strop, 5,53
Mstropp = Astrop,p ( - Tgopp + l/)2,i Q- %) =1713 (9 81 +0,3:0,5- 981

) = 102t.
» Masa stropa nad nadstropjem
Astrap,n =171,3 m2

Zstropn = 5,53 I(N/IT]2
{strop,n = 2,0 kN/m2

)

Istrop, Istrop, 5,42
Mstropn = Astrop,n ( = ;pn + ll’z,i Q %) = 159 (m +03-1,0- 981

) = 97t.
» Masa strehe

Astreha: 249!5 mZ
gstreha = 0176 kN/mz

Istreh 0,76
Mstrena = Astrena * . ;e 2= 249,5- 9,81 = 19¢.

» Masa stopnic

Astopnice = 216 m2
ZGstopnice = 7,9 kN/m2
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{stopnice, = 2,5 kN/m2

Ist st 7,9 2,5
Mgt pod = Astop (% + 1!’2,1‘ Q- sgop) =26 (m +03-0,5 m) = 2t.

» Masa predelnih sten v pritli€ju in nadstropju4

April;stene = 0,88 m2
Anauﬂstene = 1,79 m2
Vp,stene = 4,3 kN/m3

bp]prj[z 1,5 m
]]p,nad = 2,6 m
Yp,st 4,3
Mprea = p;ene (Aprit,stene ' hp,prit + Anad,stene ' hp,nad) = 9_81 (0,88-1,5+1,79-2,6)

= 0,58 + 2,04 = 2,6t ~ 3t.
> Masa zidov

Masa vseh zidov v pritli¢ju in nadstropju je izraunana s programom Microsoft Excel na
podlagi horizontalnega prereza in viSine zidov, upostevani so tudi parapeti.

mzidovje = mzid‘p + mzid‘n = 33,1 + 58,9 = 92t.
> Masa celotne stavbe

Mgpup = Mprit T Mpaq
= (mzid,p + mstrop,p + mstop + mpred,p)

+ (mzid,n + mstrop,n + mpred,n + mstreha)
=(33,1+102+2+0,58) +(589+97 + 2,04 + 19) = 137,7 + 176,9 = 315t.

A6: Projektna preéna sila v pritli¢ju sila

S4(T) = 52’5—0225 1,2 2'5—0225 9,81-1,2 2’5—441m
d _ag q — Y, g ) 1’5_ ) ) ) 1’5_ ) Sz'

Fyp = Sq(T)mA = 4,41-315-1 = 1390kN.
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A7: Tabele merodajnih nosilnosti zidov za obe smeri

Preglednica 23: Izracun nosilnosti vseh zidov v pritliGju v smeri X.
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Preglednica 24: IzraCun nosilnosti vseh zidov v pritli€ju v smeri Y.
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A8: Potisni krivulji za smeri XinY

== Nosilnost
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Grafikon 7: Nosilnost zidov in pripadajoci pomiki konstrukcije v smeri X za objekt §t. 2.
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Grafikon 8: Nosilnost zidov in pripadajoci pomiki konstrukcije v smeri Y za objekt §t. 2.
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PRILOGA B: ANALIZA OBJEKTA st. 3
B1: Opis objekta in geometrijske karakteristike

Objekt je podkletena enoetazna stavba z izkoriS§€enim podstreSjem, nahaja pa se v vasi Sela
pri Raki. Nosilni zidovi v kleti so zidani z betonskimi votlaki, Sirine 25 cm in podaljSano
cementno malto tipa vsaj M5. Nosilni zidovi pritli¢ja so zidani z opecnimi votlaki Sirine 29 cm
in podalj8ano cementno malto tipa M5. V mansardi so zidovi ravno tako zidani z malto M5,
debelina zidu znasa 19 cm. Klet je temeljena na temeljih Sirine 80 cm, armiranih z vzdolzno
armaturo premera 12 mm in strizno armaturo premera 8 mm. Armiranobetonski plos¢i nad
kletjo in nad pritli¢jem sta debeline 15 cm, pri tem je krovni sloj betona v povprecju 1,5 cm.
Uporabljen je beton trdnostnega razreda C25/30, armaturna mreZa kakovosti S500 in
armaturne palice kakovosti S400. Leseno ostreSje ima obliko tipicne dvokapnice s
podaljskom nad zunanje stopni$Ce. Sestavljajo ga kapni legi dimenzij 16/16 cm, slemenska
lega dimenzij 20/24 cm in Spirovci dimenzij 12/14 cm. Stabilnost ostreSja zagotavljajo
horizontalne vezi na vsaki strani Spirovca, dimenzij 2x5/14 cm. Kritina je opecni zareznik,
sidran na letvah dimenzij 3/5 cm. Naklon strehe je 40°.

Stavba ima enostavno tlorisno zasnovo pravokotne oblike (slika 22). DolzZina strani,
vzporedne slemenu je 8 m, dolzine druge strani pa je 7,2 m. Bruto tlorisna povrSina kleti, ki je
tudi obravnavana v analizi znasa 57,5 m?. DelezZ sten glede na bruto tlorisno povr$ino je 8,3
% v smeri X in 5,6 % v smeri Y. Oznaki smeri, uporabljenih v analizi, sta prikazani na sliki 24.
Podatki s spletnega portala niso dosegljivi za primerjavo.
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Slika 22: Tloris kleti z oznagenimi zidovi.
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Slika 24: Tloris mansarde z oznacenimi zidovi.
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V mansardi (slika 24) na oseh v smeri X ni zidov. Kapne lege lezZijo na plos&i, neposredno
nad zidovi v pritli¢ju. Zidovi v smeri Y podpirajo vmesni legi, obenem pa zapirajo procelje
hise.

B2: Mehanske lastnosti materialov

a. Zidaki in malta

Uporabljeni so modularni opec¢ni bloki, s tlacno trdnostjo f, = 10 MPa in M5 podaljSana
cementna malta.

b. Zidovje

> Karakteristi¢na tlacna trdnost zidovja fy
fo=Kfiff =045-10" -5 = 3,66 MPa.
» Zacetna strizna trdnost zidovja f,,

foko = 0,2 MPa

» Karakteristiénha natezna trdnost zidovja

0,03-3,66+0,09:3,66

0,03fk < fox < 0,09fx — 5

= 0,22MPa.

» Elasti€éni modul zidovja
E = Kgf, = 1000f;,, = 1000 - 3,66 = 3660MPa.

» Strizni modul zidovja
G =02E =0,2-3660 = 732MPa.

B3: Lastna teza posameznih konstrukcijskih sklopov stavbe
» Strop nad kletjo

Preglednica 25: Konstrukcijski sklop stropa nad pritli¢jem.

MATERIAL Prostorninska teza y [kN/m3] Debelina [m] Tezag [kN/mZ]
keramicne - - 0,015
betonski estrih 24 0,05 1,2
AB plos¢a 25 0,15 3,75
omet 18 0,025 0,45
5,42

» Strop nad pritli€jem

Preglednica 26: Konstrukcijski sklop stropa nad nadstropjem.

MATERIAL Prostorninska teza y [kNImS] Debelina [m] Tezag [kN/mZ]
keramika 6,5 0,02 0,13
cementni estrih 24 0,05 1,2
AB plos¢a 25 0,15 3,75
omet 18 0,025 0,45
5,53
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» Zidovje

Za zid debeline 25 cm upostevamo enako porabo malte, kot za zid 29 cm. Razlika prakti¢no
ni velika, ker pa je dejanska poraba manjSa od upostevane, smo z raGunam tako na varni
strani. TeZa betonskega zidaka 395/250/190 mm znasa 26 kg (Jadranka, 2008).

Prostorninska teZa zidovja debeline 25 cm zna$a:

kos m 1

kg m3 _ kN kN
26kOS 125 8132 1000+0028 -20 3+005m 18— kN

= = 18,6 —
Vas = 0,25m "“m3

Prostorninska teza zidovja debeline 29 cm znasa:

kg kos m 1 m3 kN kN
_ 82k0$ 25 8152 1000+0028 20— m3 + 0,05m - 18—: Zk_N
Yas = 0,29m me

Prostorninska teza zidovja debeline 19 cm pa zna3a:

kg kos 1 m3 _ kN kN
_82kos 167 981 3z 1000+0015 - 20 3+005m 18—_134k_N
Y19 0,19m " m3
» Streha

Preglednica 27: Konstrukcijski sklop strehe.

MATERIAL Dimenzije Razdalja Prostorninslga kos/m? Teza g
kritina - - 4,2 kg/kos 10 0,42
letve 3/5 0,33 4,3 - 0,022

Spirovci 12/14 1 4.3 - 0,07

kapna lega 16/16 7,1 4,3 - 0,016

vmesnha lega 20/24 1,7 4,3 - 0,12
> 0,65
> (40°) 0,81

» Stopnice

Preglednica 28: Konstrukcijski sklop stopnic.

MATERIAL Prostorninska teza y Debelina [m] Teza g [kN/m?]
lesena deska 6,5 0,02 0,13
stopnice - AB 15 - 1,86

rama - AB 25 0,15 3,75

s 5,74
> (34°) 6,7
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> Balkon

Preglednica 29: Konstrukcijski sklop balkona.

MATERIAL Prostorninska teza 'y Debelina [m] Teza g [kN/m?]
AB plos¢a 25 0,15 3,75
ker. ploscice - - 0,02
S 3,77

B4: Vplivne povrsine zidov
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Slika 25: Vplivne povrSine zidov v kleti.
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Slika 26: Vplivne povrSine zidov v pritli¢ju.



B-6 Lajkovi¢, G. 2014. Model za poenostavljeno potresno analizo tipi¢ne druzinske hiSe na obmocdju Krskega.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Vplivnih povrsin v mansardi posebej ne obravnavamo, saj so zidovi v mansardi na istih oseh
kot tisti v pritliCju (sliki 25 in 26), zato obremenitve elementov strehe prenesemo neposredno
na zidove v pritli¢ju.

i%4

3%

Slika 27: Vplivne povrSine zidov v mansardi za elemente strehe.
B5: Masa objekta
» Masa stropa nad kletjo
Astropp = 60,22 m?

Gstropp = 5,42 kN/m2
qS[rgp,p: 2,0 kN/m2

_ Istrop,p Astropp\ _ 5,42 2,0 _
Mstropp = Astrop,p ( + wz,i @ T) = 60,22 (m +03-0,5- 9,81) = 35,1t.
» Masa stropa nad pritli¢jem

Astrop,n = 60,22 m2

Ztropn = 5,53 KN/m?

gstropn = 2,0 kN/m2

Ystrop, qstrop, 5,42 2,0
Mstropn = Astrop,n( ot + 7102,1' 2 %) = 60,22 (m +0,3-1,0- 9,81) = 35,8t.

> Masa strehe

Astre]za = 8813 m2
Zstreha = 0,81 kN/m2

Ystreh 0,81
Mstreha = Astreha * % = 88,3 - 9,81

=7,3t.
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» Masa stopnic

Astapnice,klet = 1,9 m2
Astopnice,prit = 3,9 m2
ZGstopnice = 6,7 kN/m2
qgtopm'ce, = 2,5 kN/m2

Ist qst 6,7 2,5
Mgtop = (Astop,klet + Astop,prit) ' (% + ll)z,i 2 sgop) = (1:9 + 3;9) ) (9,81 +0,3:0,5 ﬁ)
= 4,2t.
» Masa balkona
Abalkon = 3,37 m2
Zratkon = 3,78 KN/m?
Ghatkon = 2,5 KN/m?
_ Ybalkon Qbaikon) _ ) =AY
Mpaikon = Apaikon + Yy rp-———) =337 o8l 0,3-0,5- 981 = 1,4t.

» Masa predelnih sten v kleti, pritli€ju in mansardi

Ak/et,stene = 0,27 m2
April;stene = 0,51 m2
Aman,stene = 3,11 m2
Vp,stene = 4,3 kN/m3
[Ip,k/et: 1,22 m

hnpr['t = 2,6 m
hp’man = 1,7 m

= Yostene iy et + A Ny prie + A Ry man)
mpred - klet,stene p,klet prit,stene p,prit man,stene p,man

4,3
9,81

(0,27-1,22+051-26+3,11-1,7) = 0,14+ 0,58 + 2,3 = 3t.

> Masa zidov

Masa vseh zidov v pritli¢ju in nadstropju je izraunana s programom Microsoft Excel na
podlagi horizontalnega prereza in viSine zidov, upostevani so tudi parapeti.

mzidm,je = mzid’k + mzid’p + mzid’m = 23,4 + 32,6 + 6,6 = 63t.
> Masa celotne stavbe

Mgpyup = Mitet T Mprit T Mpman
= (mzid,k + mstrop,k + mstop,k + mpred,p + mbalkon)

+ (mzid,p + mstrop,p + mstop,p + mpred,p) + (mzid,m + mpred,m + mstreha)
=(234+351+1,4+0,14+ 1,4) + (32,6 + 358 + 2,8 + 0,58)
+ (6,6 +2,3+7,3) =60+ 733+ 16,2 =149,5 = 150¢t.
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B6: Projektna preé€na sila v pritliju

Sy(T) = 52’5—0225 1,2 2’5—0225 9,81-1,2 2’5—441m
d _ag q — Y, g ) 1,5_ ) ] ] 1’5_ ] SZ'

Fip = Sa(T)mA = 4,41 149,51 = 659kN.
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B7: Tabele merodajnih nosilnosti zidov za obe smeri

Preglednica 31: Izraun nosilnosti vseh zidov v

pritli¢ju v smeri Y.

Preglednica 30: IzraGun nosilnosti vseh

zidov v pritli¢ju v smeri X.
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B8: Potisni krivulji za smeri Xin Y
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Grafikon 9: Nosilnost zidov in pripadajoci pomiki konstrukcije v smeri X za objekt st. 3.
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Grafikon 10: Nosilnost zidov in pripadajoci pomiki konstrukcije v smeri Y za objekt st. 3.




Lajkovi¢, G. 2014. Model za poenostavljeno potresno analizo tipiéne druzinske hise na obmocju Krskega. C-1

Dipl. nal. Ljubljana, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

PRILOGA C: ANALIZA OBJEKTA st. 4
C1: Opis objekta in geometrijske karakteristike

Stavba je klasi€na druzinska hiSa, zgrajena leta 1971. Spodnja, pritlicna etaza je zgrajena iz
BH4 opecnimi votlaki, debeline 25 cm. Nosilni zidovi v mansardi so debeline 12 cm in 25 cm.
Zidovi debeline 25 cm sluZzijo podpiranju streSne konstrukcije. V obeh etaZah je uporabljena
malta tipa M2, ki sicer na potresnih obmocjih ni ve€¢ dovoljena za uporabo, vendar je objekt
zgrajen pred uveljavitvijo standarda, ki jo prepoveduje. Med zidovi v pritliju in mansardi je
armiranobetonska ploS€e debeline 12 cm, ki zagotavlja togost konstrukcije in sluzi kot
horizontalna povezava. Streha je dvokapnica, brez dodatnih odprtin. Ostresje je sestavljeno
iz kapnih leg in dveh vmesnih leg v daljSi smeri in Spirovcev v drugi pravokotni smeri. Kapni
legi imata dimenzije 10/14 cm, vmesni in kapni legi pa 16/16 cm.

Bruto tlorisna povr$ina znasa 81 m? v pritligju (slika 28). Delez nosilnih zidov glede na bruto
tlorisno povrsino je 5,4 % v smeri Xin 7,7 % v smeri Y.

Na spletnem prostorskem portalu RS najdemo nekatere podatke o stavbi.

Preglednica 32: Primerjava podatkov za stavbo.

Podatki s spletnega prostorskega portala :
RS (Prostorski portal, 2014) Podatki PGD
Naslov Veliko MraSevo 42 Veliko MraSevo 42
Neto tlorisna povrsina 251,1 243,6
Povrsina zem. pod stavbo [m?] 174 /
Stevilo etaz 2 2
Stevilka pritliéne etaZe 1 1
ViSina stavbe [m] 7,3 6,5
Leto zgraditve 1972 1971
Material nosilne konstrukcije opeka modularna opeka,

10.6

0. 60, 6570, 640, 60 B,

B
|:12

4.4

P11 P13 P14
— — 2 — ——1
23 " E . ) %Pm 2.1
PCT %
5 ] / j | 1.5
J P21 / J
7.8 2 —— == —————f ————— H— —2
P27
APC2
PBQJ; /
Jig PD2
4.0 bao | 4.2
.-’/ | ’/"‘ PC3
PB3 /
i P31 P32 P33 P34
33— —HEmm—— — — — —1@35'1# i — —3
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A B C D
A—1.3 1.3 2.4 1.3 2.8

Slika 28: Tloris pritli¢ja z oznacenimi zidovi.
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Slika 29: Tloris mansarde z ozna¢enimi zidovi.
C2: Mehanske lastnosti materialov

a. Zidaki in malta

Uporabljeni so opecni votlaki Porotherm s tlacno trdnostjo f, = 10 MPa in M2 podaljSana
cementna malta.

b. Zidovje

» Karakteristi¢na tlacna trdnost zidovja fy

fo=Kfiff =045-10%-25% =297 MPa.

» Zacetna strizna trdnost zidovija f,,
f‘UKO = 0,2 MPa

» Karakteristicna natezna trdnost zidovja

0,03:2,97+0,09:32,97

0,03fk < ftk < 0'09ftk - >

= 0,18MPa.

> Elasti€éni modul zidovja
E = Kgfi, = 1000f; = 1000- 2,97 = 2970MPa.

» Strizni modul zidovja
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G =0,2E =0,2-2970 = 594MPa.

C3: Lastna teza posameznih konstrukcijskih sklopov stavbe

» Strop nad pritliCjem

Preglednica 33: Konstrukcijski sklop stropa nad pritli¢Gjem.

MATERIAL Prostorninska teza y [kN/m°] Debelina [m] Teza g [kN/m?]
lesen pod 4,3 0,02 0,09
cementni estrih 24 0,04 0,96
AB plosca 25 0,12 3
omet 18 0,03 0,54
)3 4,59
» Zidovje

Za tezo zidov debeline 12 cm v mansardi so uporabljeni podatki s strani goriskih opekarn.
Opeka, ki je bila dejansko uporabljena pri zidanju, ni znana, vendar je priblizek votlaka
podobnih dimenzij zadovoljiv glede na zanesljivost same poenostavljene metode racuna.
Teza enega votlaka dimenzij 50/11,5/19 cm je 9,4 kg, poraba za kvadratni meter zidu pa 10

kom.

Prostorninska teZa zidovja debeline 12 cm znasa:

% 981 .

s2 1000

+0012

20k1\3’+005

Prostorninska teza zidovja debeline 25 cm pa znasSa (GoriSke opekarne 111,2014):

0,12m

N
=17,7—
m

kg kos 1 m’ kN kN
y _ 10255 16757 98L 7 1o00 * 002852 20,5 + 0.05m 1855 KN
25 0,25m om?
> Streha

Naklon strehe je 40°, v obmoc¢ju nadzidka za svetlobo sprememba postavitve elementov
ostre§ja ni upoStevana, saj se obtezba zaradi tega bistveno ne spremeni.

Preglednica 34: Konstrukcijski sklop strehe.

MATERIAL Dimenzije Razdalja Prostorninskﬁa tezay | kos/m? Teza g
betonski - - 4,5 kg/kos 10 0,46
letve 3/5 0,33 4,3 - 0,02
Spirovci 10/14 0,89 4,3 - 0,07
kapna lega 16/16 10,6 4,3 - 0,01
vmesna lega 24/24 4 4,3 - 0,06
> 0,61
> (40°) 0,80
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» Stopnice

Preglednica 35: Konstrukcijski sklop stopnic.

MATERIAL Prostorninska tezay Debelina [m] Teza g [kN/m?]
lesena obloga 6,5 0,025 0,16
stopnice - AB 12 - 2,63

rama - AB 25 0,12 3
S 5,79
> (34°) 6,8
» Balkon
Preglednica 36: Konstrukcijski sklop balkona.
MATERIAL Prostorninska tezay Debelina [m] Teza g [kN/m?]
AB plosca 25 0,12 3
ker. ploscice - - 0,02
s 3,02
C4: Vplivne povrsine zidov
5.5 1.4 4.5
3.4 =9 0 T

\tj::EL
o
o~

=i\,
w

I

I
8:’_ Ao _:r
2.6 7;
L 0.4
2.1 2.1 2.8 2.1 2.1

Slika 30: Vplivhe povrSine zidov v pritli¢ju.

4.8
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Slika 31: Vplivne povrSine zidov v mansardi za elemente strehe.
gstrop

. Ystreha _
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kot tisti v pritli¢ju (sliki 29 in 30), zato obremenitve elementov strehe prenesemo neposredno

Vplivnih povrsin v mansardi posebej ne obravnavamo, saj so zidovi v mansardi na istih oseh
na zidove v pritli¢ju.

Lajkovi¢, G. 2014. Model za poenostavljeno potresno analizo tipiéne druzinske hise na obmocju Krskega.
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=

104,4 m?
0,79 kN/m?

streha —

» Masa stropa nad pritliCjem

C5: Masa objekta
Astrgp,p = 52,68 m2
Gtropp = 4,59 KN/m?
{stropp = 2,0 kN/n’]2
Mstropp = Astrop,p (
» Masa strehe
Mstrena = Astreha

Zstreha

A
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» Masa stopnic

Astopm'ce, = 1,1 m2
Zstopnice = 6,76 kN/m2
{stopnice, = 2,5 kN/m2

st st 6,76 ,

Mgtop = (Astop,klet + Astop,prit) ’ (% + lpZ,i Q- sgop) =11 (9,81 +0,3-0,5- 9,81) = 0,8t.
> Masa balkona
Abalkan = 215 m2
Zhatkon = 3,0 KN/m?
{balkon = 2,5 kN/m2
Ibaik Abalk 3,0 2,5

Mpaikon = Abalkon( e TR A ag on) =25 (9,81 +0,3-0,5 m) = 0,9¢.

» Masa predelnih sten v pritli€ju in mansardi

Apn't,stene = 0,41 m2
Aman,stene =0 m2
Vo, stene = 17,7 kN/m3

]]p,prjtz 1,4 m
]]plman = 1,3 m
Yp,st 17,7
Mpred = p;ene (Aprit,stene ' hp,prit) = m (0,41-1,4) = 1t.

» Masa zidov

Masa vseh zidov v pritli¢ju in nadstropju je izraunana s programom Microsoft Excel na
podlagi horizontalnega prereza in viSine zidov, upostevani so tudi parapeti.

mzidm,je = mzid‘p + mzid,m = 26,0 + 30,2 = 56,2t.
» Masa celotne stavbe
Mgpyup = Mprit T Mpman
= +(mzid,p + mstrop,p + mstop + mpred,p + mbalkon) + (mzid,m + mstreha)

= (26,0+ 26,2+ 0,8+ 1,0+ 0,9) + (30,2 + 8,5) = 54,9 + 38,7 = 93,6t.

C6: Projektna pre€na sila v pritli¢ju
S4(T) = 52’5—0225 1,2 2’5—0225 9,81-1,2 2’5—441m
d - ag q - ) ,g ’ 1’5 - ’ ) ) 1’5 - ) Sz.

Fip = Sq(T)mA = 4,41-93,6 - 1 = 413kN.
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C7: Tabele merodajnih nosilnosti zidov za obe smeri

Preglednica 38: Izracun nosilnosti vseh zidov v

pritli¢ju v smeri Y.

Preglednica 37: Izracun nosilnosti vseh zidov v

pritli¢ju v smeri X.
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C8: Potisni krivulji za smeri XinY
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Grafikon 11: Nosilnost zidov in pripadajoci pomiki konstrukcije v smeri X za objekt §t. 4.
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Grafikon 12: Nosilnost zidov in pripadajo€i pomiki konstrukcije v smeri Y za objekt t. 4.
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