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Izvlec¢ek

V diplomskem delu je narejena seizmicna analiza gradu Golnik in primerjalna Studija ojacitvenih
ukrepov, s katerimi poveCujemo potresno odpornost obravnavane konstrukcije. Po zacetnem
kronoloskem opisu stavbe sledi opis zasnove objekta in opis stanja poskodovanosti nosilnih
elementov, ki temelji zgolj na vizualnem pregledu konstrukcije.

V teoreti¢énem delu naloge je sprva na kratko predstavljeno obnasanje zidanih stavbh med delovanjem
potresa in opis razli¢nih porusnih mehanizmov zidovja. Sledi opis postopka preverjanja potresne
odpornosti, kot ga navaja standard Evrokod 8-3 za obstojece zidane stavbe. Predstavljena in razlozena
je mnozica sanacijskih in ojacitvenih ukrepov, s katerimi lahko zidanim stavbam izbolj$amo obnasanje
med delovanjem potresnega vpliva. Rac¢unska analiza je bila opravljena s programom za nelinearno
seizmi¢no analizo obstojecih in novih zidanih konstrukcij 3Muri. V ta namen je podan kratek opis
programskega orodja in poenostavljene nelinearne N2 metode.

V prakti¢nem delu diplomske naloge je sprva opravljena potresna analiza osnovnega — izhodis¢nega
modela konstrukcije, ki sluzi kot osnova za kasnejSo primerjalno analizo. V nadaljevanju so
analizirani modeli z razli¢nimi ojacitvenimi ukrepi, kot so vgradnja zidnih vezi, zamenjava podajnih
lesenih stropov s togimi, utrditev zidovja z armiranim ometom, injektiranjem in polimernimi FRP
trakovi ter vgradnja armiranobetonskih okvirjev. Vsak ukrep je bil izbran na podlagi $tudije razli¢nih
rezultatov predhodnih analiz in predvidevanja o0 morebitnem odzivu konstrukcije.

Izkaze se, da glavno tezavo predstavlja nepravilna zasnova konstrukcije, saj je odziv stavbe na
potresni vpliv zaradi neenakomerne razporeditve sten po tlorisu izrazito neugoden (torzijski zasuk).
Rezultati kazejo, da vec¢ ojacitvenih ukrepov pripomore k izpolnjevanju zahtev sodobnih standardov o
potresni varnosti, a le z vgradnjo armiranobetonskih okvirjev na JZ delu dosezemo primeren odziv

konstrukcije.
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Abstract
This thesis contains the seismic analysis of the Golnik castle and the comparative study of
strengthening measures to increase the seismic resistance of the investigated structure. In the
introduction chronological description of the development of the building is presented, followed by
description of the building design and the condition of the structural elements based solely on visual
inspection.
In the theoretical part, the performance of the masonry buildings during the seismic action and
characteristic masonry failure modes are briefly introduced. The assessment of the seismic resistance
according to the Eurocode 8-3 standard for the existing masonry buildings follows. A comprehensive
set of retrofitting and strengthening measures for the improvement of the seismic performance is
presented and explained. The seismic analysis was made by 3Muri programme — a software for non-
linear seismic analysis of existing and new masonry buildings. The thesis also contains a brief
description of the programme and brief explanation of the simplified N2 method.
In the empirical part, the seismic analysis of the structure in existing state was made and it served as a
reference for the comparative study later on. Models with different strengthening measures were
analysed, as for example incorporation of the tie rods, substitution of the flexible wooden floors with
the rigid ones, strengthening of masonry with jacketting, grout injections and FRP stripes as well as
strengthening of the building with introduction of reinforced concrete frames. Each measure was
chosen on the basis of the preliminary analysis study and according to the anticipation of the possible
structure response.
According to the results of the analysis, main problem is irregular layout of the structure, since the
irregular wall distribution in the ground plan causes an explicitly harmful response on the seismic load
(torsion twist). The results also indicate that contemporary standard demands for seismic safety can be
achieved with various strengthening measures; however, the appropriate building response can only be

attained by introducing the reinforced concrete frames in the SW part of the castle.
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1 UvOoD

Tako kot vse stroke in znanosti, se je tudi gradbena skozi zgodovino spreminjala, razvijala in se
dopolnjevala. Graditelji so gradili na podlagi znanj predhodnih generacij, izkuSenj in se zanasali na
lastno intuicijo. Uporabljali so materiale, ki so bili tedaj na voljo, in se posluzevali znanih praks

tedanje stroke.

Stare kamnite zidane stavbe danes predstavljajo potresno enega najbolj ranljivih delov obstojecih
gradbenih objektov. Vzrok tega dejstva je, da so bile takSne stavbe zaradi tedanjega znanja zasnovane
predvsem za prenasanje teznostnih sil, medtem ko se vplivov horizontalnih obtezb, kakrSna je
potresna, graditelji niti niso zavedali oziroma niso imeli ne znanja, ne materialov, Ki bi odpornost na
takSne vplive izboljsali. Na obmocjih s povecano potresno aktivnostjo, kjer so se veckrat srecevali s
tem nezgodnim vplivom, so se sicer razvili razni konstrukcijski ukrepi, s katerimi so izboljsali
obnasanje objekta med delovanjem potresa, a je daljSa odsotnost te nevarnosti povzrocila, da so se ti

ukrepi zanemarili ali pa enostavno pozabili.

Ohranitvi historicnih stavb je danasnja stroka in javnost vedno bolj naklonjena, saj se poleg ocCitnega
varnostnega vidika prepreCevanja smrtih zrtev in gmotne Skode poudarja predvsem neprecenljiva
ohranitev etnoloske, zgodovinske in arhitekturne vrednosti tovrstnih objektov. Pri starih objektih,
sestavljenih vec¢inoma iz debelih kamnitih zidov iz neobdelanega kamna, ki je povezan s poljubno
koli¢ino malte, in Katerih stropne konstrukcije tvorijo veéinoma leseni stropniki, je verjetnost za
porusitev med potresom precej ve¢ja od tiste, ki jo predpisujejo danasnji standardi za potresno
odporno gradnjo. Poleg tega pa objekti kulturne stavbne dediS¢ine navadno spadajo med stavbe, pri
katerih je kategorija pomembnosti vi§ja, kar pomeni, da so potresne obtezbe, ki naj bi jih objekt
vzdrzal, veCje. V obzir je treba vzeti tudi zahteve spomeniSkega varstva, zato morajo biti morebitni
ukrepi utrditve skrbno nacrtovani, saj ti ne smejo posegati v arhitekturo objekta ali kako drugace

poskodovati ali prekriti zgodovinske posebnosti stavbe.

Velik izziv predstavlja tudi pristop k projektiranju obstojecih stavb, kot ga predpisuje Evrokod 8-3
(SIST EN 1998-3: 2005), v kateremu so podani kriteriji za oceno potresne odpornosti obstojecih
objektov in morebitnega utrjevanja. Projektiranje obstojecih stavb in novogradnje se razlikuje v tem,
da imamo za stare zgradbe omejeno koli¢ino znanih podatkov o nosilnem konstrukcijskem sistemu,
vrsti in poziciji uporabljenih materialov ter njihovih materialnih lastnostih. Poznavanje objekta in
njegovih lastnosti pa je kljuénega pomena tako pri natanénem modeliranju in ocenjevanju potresne
odpornosti, kot tudi pri nacrtovanju ojacitvenih ukrepov. Volja investitorja je, ali je pripravljen

financirati preiskave, s katerimi bi se pridobile Zelene vrednosti materialnih lastnosti in drugih
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parametrov, ali pa se zadovolji z omejenim poznavanjem konstrukcije, kar ima za posledico nizjo
stopnjo zanesljivosti ratunskega modela, s tem vecje varnostne faktorje in poslediéno zahtevnejSe in

velikokrat mnogo drazje posege za doseganje kriterijev potresne odpornosti.

Za raCunsko oceno potresne odpornosti obstojecih zgradb je v praksi najbolj primerna nelinearna
staticna analiza. Uporaba elasti¢ne analize bi namre¢ pomenila veliko konservativnost rezultatov,
nelinearna dinami¢na analiza pa je za trenutno prasko prezahtevna in predraga. Zavoljo tega so se
zacele vedno bolj uveljavljati poenostavljene nelinearne metode, kakr$na je tudi N2 metoda, ki je del
Evrokoda 8. Ta metoda, ki jo uporablja tudi program za potresno analizo zidanih konstrukcij,
uporabljen v tej diplomski nalogi, 3Muri, temelji na nelinearni statiéni analizi modela z ve¢
prostostnimi stopnjami. Program po N2 metodi raunsko oceni globalno potresno odpornost

obravnavane konstrukcije.

Poleg principa dolocevanja zadostne potresne varnosti v smislu prenasanja projektnih pospeskov
temeljnih tal z duktilnim obnaSanjem konstrukcije, po katerem deluje tudi programsko orodje 3Muri,
se v danasnji praksi bolj uporablja kontrola potresne odpornosti, izrazena s koeficientom SRC, (angl.
ultimate seismic resistance coefficient). Ta princip temelji predvsem na sami nosilnosti zgradbe,
medtem ko je dejansko duktilno obnaSanje najbolj ogrozenih elementov objekta potisnjeno nekoliko
na stran.

V tej diplomski nalogi je na primeru gradu Golnik narejena ocena potresne odpornosti tega objekta s
programom 3Muri. Izhajali smo iz predlaganega arhitekturnega nacérta adaptacije in nato skusali
ugotoviti, kako razli¢ni ojacitveni ukrepi vplivajo na obnaSanje ter protipotresno odpornost objekta in
ali lahko s temi ukrepi zadostimo danasnjim zahtevam varnosti. Primerjalno smo za vsakega izmed
primerov izraCunali tudi koeficient SRC, ter ugotavljali smotrnost njegove uporabe pri doti¢nem

racunskem orodju.
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2 SPLOSNO O OBJEKTU

2.1  Zgodovinski oris gradu

Nastanek graséine na Golniku sega v prvo polovico 16. stoletja. Zgodovino gradu je opisoval
Valvasor, ki je zapisal, da je v tem ¢asu grad sezidal, ne pa ustanovil, Jurij Kreuzer, ki je najverjetneje
prezidal Ze obstojece poslopje in ga spremenil v gras¢ino. Okoli leta 1640 je lastniStvo prevzela
rodbina Gallenfels in si grad lastila vse do leta 1798. V naslednjem stoletju se je zamenjalo mnogo
lastnikov, dokler ni leta 1917 posestvo kupila Komisija za preskrbo vracajocih se vojakov z namenom,
da jo preuredi v vojasko bolnisnico. Leta 1921 se je grad preuredil za stanovanjske namene in kot
takSen docakal drugo svetovno vojno. Po vojni so opustoseno stavbo staticno zavarovali in prenovili

njeno streho, notranjost pa je medtem ze propadla. (Stopar, 1997)

Slika 1: Valvasorjeva topografija grascine Golnik (Stopar, 1997)

2.1.1 Potek Sirjenja grascine

NajstarejSa ohranjena podoba gradu je Valvasorjeva topografija (Stopar, 1997). Analiza stavbnega
tlorisa, ki izhaja iz Valvasorjeve podobe, nam razkriva, da je bila gra$¢ina od nastanka do danes
vecCkrat predelana in precej poveCana. Razvila se je iz skromnega pravokotnega dvora, ki sta mu bila
sredi 17. stoletja na obeh juznih vogalih prizidana dva stolpa. Naslednje velike spremembe so grascino
doletele v prvi polovici 18. stoletja, ko so k jedru grada prizidali nov velik vzhodni del. Znotraj tega
prizidka je bil puscen prostor za arkadno dvoris¢e, obenem pa so podstre$no poletazo nadzidali in
preoblikovali v bivalno nadstropje. Zadnje omembe vredne spremembe na gradu, so bile narejeni v
drugi polovici 20. stoletja, kjer so lesen podstreSen strop zamenjali z armiranobetonsko plo$¢o in

obnovili celotno streho. (Stopar, 1997)
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Slika 2: Zgodovinski tlorisni razvoj in sirjenje gradu (Stopar, 1997)

2.2  Zasnova obstojefega objekta

Obstojeci objekt je zasnovan kot dvonadstropna zidana stavba nepravilne tlorisne oblike z notranjim
atrijem. Zunanji gabariti stavbe so priblizno 35x24 m, viSina slemena strehe pa je 18 m. Na severni
strani je gras¢ina prislonjena k bregu, zato je pritli¢je na tej strani pod nivojem tal. Druge strani so
odprte. Leta 1977 je bil na gras¢ini v sklopu diplomske naloge, narejeni na Fakulteti za arhitekturo,
gradbenistvo in geodezijo, Univerze v Ljubljani (Pelko, 1977), narejen natancen posnetek geometrije
objekta, ki odgovarja trenutnemu stanju. Zaradi lazje raunske analize samega gradu, sem v sklopu

diplomske naloge obstojece nacrte tudi digitaliziral.

Slika 3: Obstojece stanje — Tloris pritlicja
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Slika 4: Obstojece stanje — Tloris 1. nadstropja

Slika 5: Obstojece stanje — Tloris 2. nadstropja
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Slika 7: Obstojece stanje — Prerez B-B

Kot je iz nacrtov razvidno, je strop v pritli¢ju najstarejSega dela obokan, ostali stropovi So narejeni iz
lesenih stropnikov, plosca pod streho pa je narejena v armiranobetonski izvedbi debeline 20 cm. Atrij
je obdan z arkadnimi oboki. Zidovi so sezidani vec¢inoma iz kamna, ponekod se pojavlja tudi opeka.
Debeline se gibljejo od 40-230 cm, v povpre¢ju pa so zidovi debeli 90 cm. Severno-vzhodni del
objekta v pritli¢ju je iz neznanih razlogov zasut, na juzni strani stolpov gras¢ine pa je vidna kletna

etaza.
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2.3 Stanje objekta
Opis trenutnega stanja je povzet po ogledu gras¢ine in zgolj na podlagi vizualnega opazovanja.

2.3.1 Zidovi in zidne vezi

Za podroben in tocen opis dejanskega stanja gras¢ine bi bile nujno potrebne terenske raziskave z
odpiranjem zidovja, katere bi razkrile to¢no sestavo zidu. Poleg domnev o sestavi zidovja je velika
neznanka tudi pozicija in nekonsistentnost uporabljenih materialov, saj je na mnogih mestih opaziti, da
se kamen in opeka izmenjujeta tam, kjer bi pricakovali zveznost doloCenega gradbenega materiala.

Vzrok tega so Stevilne prezidave gradu, spremembe namembnosti ipd.

Po splosnem vtisu je ve€ina zidov sestavljena iz veéslojnega kamnitega zidovja z vecjim deleZzem
votlin, predelne stene in parapeti oken pa so opecnati. Zidovi so najdebelejsi na severnem delu pritlicja
(230 cm), ki je pod nivojem tal, po visini pa se debelina vseh zidov manjSa. Vsi zidovi so kar dobro

ohranjeni, le nekateri, ki so bili izpostavljeni vlagi, imajo sprane in navlazene omete.

Zidne vezi je opaziti predvsem v novejsih delih grascine, kot sta oba stolpa in arkadno dvorisce. V

pritli¢ju, kjer so obokani stropovi, pa povezovalnih vezi ni mo¢ opaziti.

Slika 8: Nekonsistentnost uporabljenega gradbenega materiala na enem zidu
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Slika 9: Poglobitev parapeta Slika 10: Arkadni oboki atrija

Slika 11: Izpran in poskodovan omet Slika 12: Zidne vezi na fasadi stolpa



Ostrbenk, J. 2012. Potresna analiza in analiza oja¢itvenih ukrepov za grad Golnik. 9
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.3.2  Stropovi

Strop najstarejSega dela nad pritli¢jem je obokan in zelo dobro ohranjen, medtem ko so leseni Stropovi
na nekaterih mestih poruseni in podprti. Leseni stropovi v obeh stolpih so brez notranjega polnila,

ostali pa so ve¢inoma napolnjeni s pes¢enim polnilom.

Slika 13: Porusen lesen strop Slika 14: Pesceno polnilo lesenega stropa

Slika 15: Obokan hodnik pritlicia
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2.4 Predlog adaptacije

V sklopu diplomske naloge (Pelko, 1977) je bil poleg geometrijskega posnetka gras¢ine narejen tudi
predlog adaptacije, ki prostorom objekta dolo¢a razne namembnosti in jih tudi nekoliko preuredi.

Predlog doloc¢a, da se obokano pritli¢je adaptira v prvotno stanje in preuredi v razstavne prostore,
ostali prostori pritli¢ja pa sluzijo arhivskim in drugim skladi§¢nim namenom. Obstojece stopnisce se
odstrani in se v istem prostoru zgradi novo, ki je povsem lo¢eno od konstrukcije gradu. Prvo
nadstropje, Ki je iz severne strani direktno dostopno iz glavne ceste, se preuredi v upravne prostore in

knjiznico, drugo nadstropje pa je povsem namenjeno Studentskim potrebam in obsega predavalnice ter

kabinete.

vratarska loZa
razstavni prostor
razstavni prostor
muzejska soba
arhivska pisarna
arhiv

depo

interni bife

veZa

10 stopnisce

11 atrij

12 garderoba
sanitarije

WO~ OhWN =

stopnisce
hodnik
tajnistvo
uprava
administracija
citalnica
knjiznicar
knjiznica
klubski prostor
10 garderoba

11 sanitarije

O~NoOgswN =

Slika 17: Predlog adaptacije — Tloris 1. nadstropja
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1 stopnisée

2 hodnik

3 predavalnica

4  predavalnica

5 predavalnica

6 prostorza odmor
7 studijski seminar
8 kabinet

9 garderoba
10 sanitarije

Slika 18: Predlog adaptacije — Tloris 2. nadstropja

Na podlagi zgornjih na¢rtov adaptacije temelji tudi celotna v okviru diplomske naloge izvedena

racunska analiza gras¢ine, ki je podrobno opisana v poglavju 6.

Za uporabo nacrtov predlagane adaptacije pri racunski analizi sem se odlocil ker:

e pozicija in dimenzije nosilnih zidov ter odprtin glede na obstojeCe stanje ostajata isti, spremeni

se le polozaj predelnih sten, ki pa so racunsko nepomembne;

je znana namembnost prostorov, iz katere lahko dolo¢imo koristne obtezbe stropov;

e je adaptacija edina reSitev za ponovno revitalizacijo gra§éine.



12 Ostrbenk. J. 2012. Potresna analiza in analiza oiacitvenih ukrepov za egrad Golnik.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3 POTRESNA ODPORNOST OBSTOJECIH ZIDANIH STAVB

3.1 Splosno o obnasanju zidanih stavb in zidov med delovanjem potresa

Kot je bilo omenjeno Ze v uvodu, zidane stavbe danes predstavljajo najbolj ranljivi del obstojecega
gradbenega fonda, saj bi bile ob pojavu potresa mocno izpostavljene. Vzrok za to je, da zidovje za
razliko od drugih gradbenih materialov ni sposobno prenasati velikih nateznih obremenitev, kakrsne
povzrocajo potresi. Natezne napetosti, ki jih zidovje prenese kot homogen material, se namre¢

ponavadi gibljejo le med 4-8 % tla¢ne trdnosti zidovja (Tomazevic, 2009).

Na zgradbe, katere so izpostavljene potresnemu gibanju tal, ki je prostorskega znacaja, delujejo
navpicne in vodoravne vztrajnostne sile, ki so sorazmerne masi konstrukcije in pospeskom tal. Te sile
povzro¢ajo upogibne in strizne, véasih pa tudi osne obremenitve na konstrukcijske elemente, ki se zato

med potresnim delovanjem poskodujejo. Znacilne poskodbe so:

e vodoravne razpoke na stiku zidu in stropa,
e navpicne razpoke v vogalih in stikih zidov,
e porusitev zidov izven njihove ravnine,

e posevne razpoke v zidnih slopih in stenah.

Analiza obna$anja zidanih zgradb med potresi nam je pokazala, da je predvsem od nacina povezanosti
zidovja v viSini stropov odvisno obnaSanje celotne zgradbe. Ce so zidovi v viSini etaZze povezani s

togimi stropovi in zidnimi vezmi, je odziv zidane zgradbe $katlastega tipa.

Slika 19: Nihanje enoetazne stavbe pri razlicnih povezavah zidov (Tomazevi¢, 1987)
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V zidanih stavbah, katere nimajo zidnih vezi in leseni stropovi niso sidrani v zidove, postanejo nihanja
posameznih zidov neusklajena, saj se zidovi poizkusajo med seboj lociti (Slika 19a in 19b). Zidovi
nihajo bolj usklajeno, ¢e so povezani z zidnimi vezmi (Slika 19¢), vendar se zaradi podajnih stropov Se
vedno pojavlja upogib izven ravnine zidu. Zgradba se bo obnasala kot Skatla le v primeru, ¢e bodo
zidovi povezani s »togimi« stropovi, ki bodo nihanje zgradbe uskladili, in tako povecali njeno

potresno odpornost (Slika 19d).

Poleg zgoraj opisanega vpliva povezanosti zidov v visini stropov, pa na potresno odpornost zidane
stavbe bistveno vplivata tudi:
e zasnova konstrukcije,

o kvaliteta vgrajenih materialov in gradnje.

A%

Nesimetricna razporeditev sten povzro€i odmik teziS€a togosti, kar ima za negativne posledice
torzijske pojave, ki Se bolj obremenijo Sibke dele objekta. Slabo obnaSanje stavbe med vplivom
potresa povzroca tudi hipna sprememba togosti po viSini, saj se na prehodu koncentrira veliko
energije. Zgradbe z enostavno zasnovo, ki se po vi§ini ne spreminja, in so grajene v skladu s prakso
stroke iz kvalitetnih materialov, navadno prenasajo potresne obremenitve brez veéjih poskodb, kljub

temu, da niti niso bile nacrtno protipotresno projektirane.

3.1.1 Konstrukcijski elementi in porusni mehanizmi zidu

Obnasanje zidu med potresnim vplivom je odvisno od njegovega poloZzaja v zgradbi, geometrije,
kvalitete materiala, razmerja med navpi¢no in vodoravno obremenitvijo ter vpetja v viSini stropov.
Glede na konstrukcijsko zasnovo so pri zidovih lahko prisotne tudi odprtine. Glede na pozicijo in
velikost odprtin, nacin gradnje in konéno potresno obnaSanje ter porusitev, lahko kritiCne strizne
zidove razdelimo v tri glavne skupine (Slika20):

e konzolne zidove,

e slopove,

o preklade oz. parapete.

Slopovi in preklade se smatrajo kot zidovi, ki so na obeh straneh vpeti. Zidane stene brez odprtin,
povezane na nivoju etaze S podajnimi stropovi (Slika 20 a)), predstavljajo konzolno vpete zidove. Pri
slednjih so prevladujo¢e upogibne poskodbe s kruSenjem materiala na tlaenem robu v spodnjih
kriticnih prerezih zidov. Kadar imajo stene odprtine, sile prenaSajo prekladni deli in slopovi ob
odprtinah. V odvisnosti od velikosti odprtin so ponavadi relativno bolj kriti¢ni ali slopovi ali preklade.
Ce ima zgradba etazne odprtine, ki so relativno majhne, prekladni elementi navadno niso
problemati¢ni in se poskodbe pojavijo v slopovih (Slika 20 b)). V odvisnosti od njihove geometrije,

materialnih karakteristik in vertikalnih obremenitev so te poskodbe ali upogibne ali strizne. V kolikor



14 Ostrbenk. J. 2012. Potresna analiza in analiza oiacitvenih ukrepov za egrad Golnik.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

pa so odprtine vecje in so prekladni deli stene relativno majhni, se poskodbe pojavijo na prekladnih oz.

parapetnih delih stene (Slika 20 c)).
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Slika 20: Tipicni mehanizmi obnasanja vecetaznih striznih sten (Mistakidis in sod., 2003)

7
Jiie

Posamezni mehanizmi porusitve prostostojecega zidu, ki se obnasa kot strizna stena, SO predstavljeni
na spodnji sliki (Slika 21) in se pojavijo:

e zaradi prestriga (Slika 21- tip A) nastane vodoravna razpoka v vodoravnih fugah. Ta
mehanizem se pojavlja predvsem takrat, ko je nivo vertikalne obremenitve majhen;

e zaradi nategov in striznih obremenitev v diagonalni smeri (Slika 21- tip B) nastanejo poSevne
razpoke, ki so pri zidanih stavbah najpogostejSe. Vzrok je prekoralitev natezne trdnosti v
smeri glavnih napetosti.

e zaradi upogiba v ravnini zidu (Slika 21- tip C) se zdrobijo zidaki na tlaCenem robu, saj je

presezena njihova tlacna trdnost.
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Slika 21: Mehanizmi porusitve zidu (LEVO) in ovojnica striznega obnasanja v odvisnosti od nivoja

normalnih napetosti (DESNO)(Bosiljkov in sod., 2010)

Potrebno je opomniti, da Evrokod 8-3 ne obravnava porusnega mehanizma zaradi upogiba izven
ravnine zidu, a ga je vseeno potrebno omeniti, saj se ta mehanizem pojavlja predvsem pri zidovih, ki

niso ustrezno sidrani in so slabo povezani z ostalimi nosilnimi zidovi.
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3.2 Mejnastanja

Ocenjevanje in utrjevanje obstojecih stavb obravnava Evrokod 8-3 (SIST EN 1998-3: 2005), katerega
dolocila so uporabljena tudi pri tej diplomski nalogi. Ta standard predpisuje kriterije za preverjanje

potresne odpornosti obstojecih stavb na podlagi omejitve poskodb z naslednjimi mejni stanji:

e MEJNO STANJE NA MEJI PRED PORUSITVIJO (angl. Near Collapse limit state) - NC

V tem mejnem stanju je objekt mo¢no poskodovan, nosilni elementi lahko prenasajo le Se vertikalno
obtezbo, stavba ima horizontalno trdnost in togost zelo majhno in verjetno ne bi prezivela naslednjega
popotresnega sunka. Opaziti je velike stalne premike nosilnih elementov, nenosilni elementi pa so
poruseni.

Po nacionalnem dodatku k Evrokodu 8-3 (SIST EN 1998-3: 2005/A101) se to mejno stanje ne

uposteva v racunu odpornosti.

e MEINO STANJE VELIKIH POSKODB (angl. Significant Damage limit state) — SD

V tem mejnem stanju je objekt opazno poskodovan s Se nekaj rezidualne horizontalne odpornosti,
stavba lahko prenasa vertikalne obremenitve in prestane morebitne popotresne sunke. Nenosilni

elementi so poskodovani, sanacija stavbe v tem mejnem stanju pa ni ekonomicna.

Za raCun se privzame priporoCena vrednost potresa s povratno dobo 475 let, kar ustreza 10 %
verjetnosti prekoracitve v 50 letih. To mejno stanje ustreza MSN (mejno stanje nosilnosti) oziroma
ULS (angl. Ultimate Limit State), ki ga podaja Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1: 2005).

e MEINO STANJE OMEJITVE POSKODB (angl. Damage Limitation limit state) — DL

V tem mejnem stanju je objekt le lazje poSkodovan, nosilni elementi e vedno imajo horizontalno
odpornost. Nenosilni elementi so morda kje razpokani, vendar so posSkodbe majhne in lahko

popravljive.

Za racun se privzame priporocena vrednost potresa s povratno dobo 95 let, kar ustreza 10 %
verjetnosti prekoracitve v 10 letih. To mejno stanje ustreza MSU (mejno stanje uporabnosti), ki ga

podaja Evrokod 8-1.

3.3 Ravni poznavanja konstrukcije s faktorji zaupanja

V Evrokodu 8-3 je zapisano, da je potrebno pri oceni potresne odpornosti obstojecih stavb poiskati kar
najve¢ informacij o obravnavanem objektu. Informacije lahko dobimo iz razli¢nih virov podatkov:
e morebitne dostopne dokumentacije o objektu,

e predpisov, ki so bili v veljavi pri prvotni gradnji objekta,



16 Ostrbenk. J. 2012. Potresna analiza in analiza oiacitvenih ukrepov za egrad Golnik.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

o pregleda lokacije,

e in-situ in laboratorijskih preiskav.

Zanimajo nas predvsem podatki o geometriji objekta, detajlih, kako so zidovi medsebojno povezani,

kaksni so stropovi in njihovo naleganje, materialnih karakteristikah zidovja ipd.

Glede na obseg in vrsto zbranih podatkov Evrokod 8-3 navaja tri ravni poznavanja konstrukcije (angl.
knowledge levels):
e KL1: OMEJENO POZNAVANJE — CF=1,35
Pri pridobivanju podatkov ni bilo opravljenih nobenih preiskav. Pri takSnem
poznavanju so lastnosti zidovja privzete po vrednostih za podobno zidovje, ki jih
pridobimo iz razli¢nih standardov ali strokovne literature.
e KL2: OBICAINO POZNAVANJE — CF=1,20
Lastnosti so povzete iz baze podatkov, izbiro pa potrdimo s pregledom konstrukcije.
e KL3: POPOLNO POZNAVANJE — CF=1,00

Lastnosti so dolo¢ene na podlagi in-situ ali laboratorijskih preiskav.

Od izbrane ravni poznavanja konstrukcije je odvisen faktor zaupanja (angl. confidence factor) CF. Ta
se uporabi pri dolo¢anju materialnih projektnih vrednosti tako, da se povprecne vrednosti privzetih

materialnih karakteristik deli s faktorjem CF.

3.4 Globalna odpornost objekta

Pri racunu globalne potresne odpornosti konstrukcije upostevamo tako upogibno, kot tudi strizno
togost, pri tem pa uporabimo polovi¢ne vrednosti, s ¢imer upoStevamo razpokanost prereza.
Uporabljamo lahko razne metode, s katerimi ocenimo globalno potresno odpornost objekta, vendar je
potrebno biti pri izbiri previden, saj so za dolofene tipe stavb nekatere analize primernejSe. Vrste
analiz:

e metoda z vodoravnimi silami,

e modalna analiza,

e nelinearna stati¢na »pushover« analiza,

e nelinearna dinami¢na analiza,

e pristop s faktorjem obnaSanja.
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3.4.1 Globalna odpornost pri nelinearni analizi — mejni pomiki

V diplomski nalogi je uporabljena nelinearna staticna analiza, ki vklju¢uje N2 metodo, katera je
opisana v poglavju 5.1. V tem poglavju so navedeni le kriteriji globalne odpornosti stavbe za razli¢na
mejna stanja pri nelinearni analizi, ki jih navaja dodatek C k Evrokodu 8-3. Ocena globalne
odpornosti, ki jo racuna 3Muri, se povsem sklada s spodaj navedenimi dolo¢ili, dodatno pa omejuje Se

vrednost faktorja obnasanja (q=1,5 za nearmirano zidovje).

Celotna precna sila

DL SD NC
O-—= <=---0-

Pomik na vrhu
Slika 22: Idealiziran diagram sila-pomik in oznaka mejnih stanj (Fajfar in sod., 2009)

Rezultat nelinearne stati¢ne analize je krivulja sila-pomik, ki se nato po dolo¢ilih Evrokoda 8-1

idealizira v bilinearno krivuljo, kakor je prikazano na sliki (Slika 22).

Za globalno oceno odpornosti zgradbe pri mejnem stanju omejitve poSkodb (DL) je kapaciteta stavbe
dolocena z mejo elastiCnosti na idealiziranemu elasto-plasticnemu diagramu pomik-sila pri
ekvivalentnem sistemu z eno prostostno stopnjo. Mejo elasti¢nosti dolo¢imo po postopku, ki je podan
v dodatku B k Evrokodu 8-1.

Globalna odpornost objekta je povezana s horizontalnim pomikom izbrane tocke (navadno na vrhu
stavbe). Mejni pomik (NC) je dolocen s tocko, kjer globalna horizontalna nosilnost (base shear) stavbe

pade pod 80 % maksimalne nosilnosti.

Globalna odpornost pri mejnem stanju velikih poskodb (SD) pa je definirana s pomikom, ki ustreza

vrednosti enaki % mejnega pomika NC.

3.5 Odpornost nearmiranih zidov

Dodatek C k Evrokodu 8-3 navaja vrednosti mejnih deformacij nearmiranih zidov. Deformacije so pri

upogibu misljene v smislu zasuka, pri strigu pa v smislu pomika. To velja za mejno stanje SD, pri
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mejnem stanje DL pa so mejne deformacije tako za upogib, kot tudi za strig misljene v smislu zasuka.

Vrednosti mejnih deformacij sta:

0,008 H%); za upogib

o, = H (3.1)
0,004 %; za strig
Kjer je:
Ho razdalja od tocke, kjer se racuna upogibna nosilnost, do nicelne tocke momentov,
D dolZina zidu.

3.5.1 StriZna odpornost nearmiranega zidu zaradi striga

(a) Ra&un po SIST EN 1998-3: 2005, Dodatek C

Strizna odpornost zaradi striga za mejno stanje velikih poSkodb (SD) se po Evrokodu 8-3 dolo¢a po

enacbi:
Vi=f,tD', (3.2)
Kjer je:
D dolzina tlaenega dela kontroliranega prereza zidu,
t debelina zidu,
fug strizna trdnost zidu ob prisotnosti vertikalne obteZbe, ki se izratuna po naslednji enacbi:
f, =f 40,4 <0,065f,, (3.3)
Dt
fumo povprecna strizna trdnost zidu pri ni¢elni tla¢ni napetosti oziroma zacetna strizna trdnost zidu,
fm povprecna tlaéna trdnost zidu,
N vertikalna obtezba zidu.

Pri obstojecih stavbah se v skladu z Evrokodom 8-3 povpre¢no vrednost trdnostnih parametrov fymg in

f. deli s faktorjem zaupanja CF (glej poglavje 3.3).

Opomniti je treba, da program 3Muri za racun strizne odpornosti zidu uporablja enacbo (3.2), Ki
predstavlja enacbo za izraun mejne nosilnosti pri strizni porusitvi, le v primeru novogradnje. Za
preverjanje odpornosti obstojecih stavb pa racuna z enacbo (3.4), podano v nadaljevanju. Ta enacba
temelji na natezni trdnosti nearmiranega zidu. Program namre¢ uposteva, da natezna trdnost zidu

doloca razvoj diagonalnih razpok.
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(b) Racun strizne odpornosti zidu z referen¢no natezno trdnostjo
To enacbo podaja star pravilnik (Pravilnik o tehnicnih normativih za graditev objektov visoke gradnje
na seizmicnih obmocjih, 1981), Ki je pri nas veljal pred uveljavitvijo Evrokodov.

P (3.4)

Kjer je:
Ckr faktor redukcije nosilnosti, ki predstavlja razmerje med maksimalno eksperimentalno

dosezeno in racunsko nosilnostjo idealizirane histerezne ovojnice zidu,

A povrsina vodoravnega prereza zidu,

b faktor razporeditve striznih napetosti,

o povprecna tlaéna napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi navpicne obteZbe N,
fi referen¢na natezna trdnosti zidu;

f, = \/(%) (DT ) —%, (3.5)

kjer je:
Tmax ~ povprecna strizna napetost v vodoravnem prerezu zidu pri maksimalni vodoravni sili Vs .

N

== (3.6)

Oy

Podobno kot v starih jugoslovanskih predpisih je izraCun strizne odpornosti z uporabo nateznih
trdnosti veljaven tudi v veljavnih italijanskih predpisin (NTC, 2008) in se uporablja za oceno strizne
odpornosti konstrukcijskih elementov obstoje¢ih objektov, zato je ta kriterij vkljuéen v program
3Muri. Tudi po italijanskih predpisih se projektna vrednost nateznih trdnosti v primeru nelinearne

analize izra¢una tako, da se povpre¢ne natezne trdnosti fy, reducira s koeficientom zaupanja CF.

3.5.2 StriZzna odpornost nearmiranega zidu zaradi upogiba

Strizna odpornost zaradi upogiba za mejno stanje velikih poskodb (SD) se po Evrokodu 8-3 dolo¢a po
enacbi:

M¢; DN

Vi = TR
0 0

(1-1,15v,), 3.7)

kjer je:
M: ¢  upogibni moment nearmiranega zidovja,

Vg normirana tla¢na sila,
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N
= , 3.8
Va tDf, (38)
f
fg=—". 3.9
o= om (39)

Naj spomnim, da se v skladu z Evrokodom 8-3 pri obstoje¢ih stavbah projektne materialne trdnostne

parametre dolo¢a tako, da povpre¢ne vrednosti trdnostnih parametrov delimo s koeficientom
zaupanja CF.
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4  SANACIJSKI IN UTRDITVENI UKREPI PRI ZIDANIH STAVBAH

Kot je Ze v uvodu omenjeno, stare zidane stavbe niso bile zasnovane za prenasanje potresnih
obremenitev, saj so grajene iz materialov, kateri ne prenasajo dobro striznih in nateznih napetosti, kar
potrdi vsak moc¢nejsi potres. Zavoljo tega dejstva je stare stavbe potrebno utrjevati, da bi se zagotovila
varnost uporabnikov in lastnine zgradbe. Utrjevanje in sanacija starih stavb pa je del
multidisciplinarnega postopka, na katerega vpliva veliko dejavnikov. Na eni strani moramo upoSstevati
zahteve konservatorjev in restavratorjev o ohranitvi kulturnih spomenikov, na drugi strani pa smo

omejeni s trgom, ki zahteva finan¢no ugodne in hitre resitve.

Razlika med pojmom sanacije in utrditve je ta, da sanacija zajema tiste posege v poSkodovano
konstrukcijo, s katerimi konstrukcijo popravimo in s katerimi se v objektu vzpostavi stanje, kakr$no je
bilo pred potresom. Utrjevanje konstrukcije pa pomeni, da ji s tehni¢nimi ukrepi pove¢amo tako
nosilnost kot tudi duktilnost in izboljSamo njeno obnaSanje med delovanjem potresa. Od same
potresne odpornosti konstrukcije je odvisno, ali jo bomo le popravili ali pa jo bomo utrdili. Ce so
nastale poSkodbe posledica pricakovanega procesa disipacije energije, ki je bil tudi nacrtovan, bomo
konstrukcijo sanirali in jo vrnil v stanje pred potresom, v nasprotnem primeru pa so na konstrukciji

potrebni ukrepi utrditve.

Pri sanaciji ali utrditvi konstrukcije je pomembno, da se ne zadovoljimo le z utrditvijo posameznega
poskodovanega konstrukcijskega elementa ali sklopa. Za razliko od stati¢ne odpornosti je potrebno pri
zagotavljanju protipotresne varnosti zagotoviti ustrezno obnasanje celotne konstrukcije. Utrjevanje
posameznih elementov namre¢ lahko povzroci spremembo v porazdelitvi togosti, kar privede do
nepricakovanega odziva konstrukcije. Poleg utrjevanja obstojecCih konstrukcijskih elementov lahko po
posebni presoji vgradimo tudi nove konstrukcijske elemente, ki konstrukciji povecajo odpornost.
Odvisno od objekta, ki ga utrjujemo, je torej na razpolago ve¢ tehni¢nih resitev, s katerimi pa v osnovi
zelimo doseci:

e vecjo nosilnost konstrukcije

in/ali

e vecjo duktilnost konstrukcije.

Narejene so bile mnoge analize, s katerimi se je ugotavljalo, kateri parametri najbolj vplivajo na

obnasanje zidanih stavb med potresom. Ugotovljeno je bilo, da so glavni parametri:

o kvaliteta zidovja,
¢ nacin medsebojne povezave zidov in sidranja stropov v zidove,

e geometrija in na¢in razporeditve konstrukcijskih elementov v tlorisu in po vi$ini stavbe.
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Glede na zgoraj navedena dejstva, ki so veCinoma glavni razlogi za nastanek velikih poskodb na
konstrukciji, so se izoblikovala pravila, ki jih je dobro upostevati, da bi potresno odpornost zidanih

stavb izboljsali, zato moramo:

e izboljsati zasnovo konstrukcije. Nosilni zidovi morajo biti razporejeni ¢im bolj simetri¢no v
obeh pravokotnih smereh zgradbe, togost pa se po visini ne sme skokovito spreminjati. Zidov
mora biti dovolj, da lahko prenesejo pricakovano potresno obtezbo;

e zagotoviti celovitost delovanja konstrukcije in ustrezno povezati nosilno zidovje. Predvsem je
pomembno, da zagotovimo togo delovanje stropov v svoji ravnini, kakor tudi ustrezno
povezavo stropov in zidov. S tem dosezemo enakomerno porazdelitev potresnih sil na nosilne
zidove;

e izboljsati odpornost konstrukcije tako, da utrdimo nosilne zidove in s tem pove¢amo zmoznost
prevzemanja potresne obtezbe;

e preveriti, ali temelji omogoc¢ajo prenos obremenitev celotne konstrukcije v temeljna tal, in po

potrebi izboljsati njihovo nosilnost.

Tehnicni ukrepi protipotresne sanacije in utrditve zidanih zgradb se tako v duhu izpolnjevanja zgoraj
navedenih pravil delijo na:
o ukrepe, s katerimi utrjujemo nosilno zidovje;
o ukrepe, s katerimi zagotovimo celovitost delovanja zgradbe (povezovanje zidov, sidranje
stropov ipd.);

e ukrepe, s katerimi izboljSamo tlorisno zasnovo zgradbe.

Tehnicni predpisi za podro¢je obnove stavb, ki smo jih dolzni upostevati, opisujejo in podajajo iste
principe in na¢ine utrditve, kot so navedeni v tem poglavju. Aktualni predpis, ki zajema protipotresno
sanacijo in utrditev zidanih stavb, je Evrokod 8-3 (SIST EN 1998-3: 2005) z dodatkom C.

4.1  Ukrepi za zagotavljanje celovitosti obnasanja stavbe med potresom

Zidane konstrukcije lahko razpolozljivo potresno odpornost v celoti izkoristijo le v primeru, da
zgradba deluje kot celota. Znano je, da je nihanje zidane stavbe med delovanjem potresa odvisno od
medsebojne povezanosti zidov in u¢inkovitosti sidranja stropov v nosilne zidove. Ce zgradba ne deluje
kot skatlasti sistem, postane nihanje zidov neusklajeno, zidovi, ki so pravokotni na smer delovanja
potresa, pa se lahko porusijo izven svoje ravnine. Da bi takSne pojave preprecili, se posluzujemo

raznih tehniénih ukrepov, s katerimi celovitost konstrukcije izbolj$amo.
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4.1.1 Povezovanje zidov z zidnimi vezmi

Povezava zidov z zidnimi vezmi mocno izboljSa obnasSanje zidanih stavb med potresi, saj vezi
preprecujejo locevanje sosednjih zidov in nastanek vzdolznih razpok, s tem pa zagotovijo prostorsko

obnasanje konstrukcije med potresom.

V vezeh ne nastopajo pretirano mocne sile, saj so te praviloma enake vztrajnostnim silam, ki nastanejo
v zidovih, ki so na smer delovanja potresa pravokotni. Obicajno zidne vezi poloZzimo simetri¢éno na
obeh straneh stene, in sicer v omet izklesane utore v viSini stropov. Vezi so iz navadnega gladkega
betonskega jekla, na konceh pa imajo vrezane navoje, da jih lahko z maticami privija¢imo na jeklene
sidrne plosce.

Jeklena vez ¢16-20 mm

Sidrma ploi¢a

[I111]

l

Jeklena vez ¢ 16-20 mm

Slika 23: Povezovanje zidov z zidnimi vezmi (Tomazevic, 2009)

Raziskave so pokazale, da je v primeru navadnih starih zidanih zgradb dovolj, ¢e zidovje poveZzemo z
obojestransko poloZzenimi palicami premera 16 mm. Za Se boljSe rezultate pa uporabimo palice

premera vsaj 20 mm, ki jih nekoliko prednapnemo.

Slika 24: Detajl pritrjevanja in vgrajevanja zidnih vezi (Bergant, 2012)
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4.1.2 Ojacevanje stropnih konstrukeij

Pri obnovi starih stavb smo veckrat primorani k zamenjavi lesenih preperelih stropov, saj to zahteva Ze
osnovna funkcija stropov, tj. prenasanje navpi¢nih obtezb. Poleg osnovne funkcije pa je potrebno
strope utrditi tudi tako, da bodo opravljali funkcije, ki jih od njih zahtevamo med delovanjem potresa.
Stare zidane stavbe navadno nimajo togih stropov, ki bi zagotavljali usklajena nihanja zidov med

potresom in ki bi sorazmerno prenasali vztrajnostne sile na nosilne zidove.

Resitev je lahko zamenjava obstojecih lesenih stropov z masivnimi armiranobetonskimi plos¢ami. Pri
tem moramo biti pozorni na dovolj §iroko naleganje in u¢inkovito sidranje plosce. Vzpostaviti namrec
moramo povezavo plosce tudi z zunanjim slojem zidovja, da ne pride do razslojevanja in odrivanja
zunanjega sloja zidu.

Najnovejse raziskave in opaZzanja sicer nakazujejo, da zamenjava podajnih stropov s togimi ni vedno

najboljsa resitev, a je trenutna praksa tej resitvi Se vedno naklonjena.
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Slika 25:Sidranje in povezovanje naknadno vgrajenih monolitnih stropov (Tomazevic, 2009)

Ce zaradi zahtev konservatorjev in restavratorjev lesenih stropov ni mo¢ zamenjati z monolitnimi, se
lahko posluzujemo drugih ukrepov. Pomembno je, da lesene stropnike sidramo v zidove z jeklenimi

vijaki in sidrnimi plo$¢ami, saj le tako doseZzemo primerno povezanost stropov z zidovi.

Jeklena sidrna plos¢a

Jekleno sidro  vijiak
oy

L R
e S 15 em Stropnik

Obstojeci zid

Slika 26: Sidranje lesenih stropnikov (Tomazevic, 2009)



Ostrbenk, J. 2012. Potresna analiza in analiza oja¢itvenih ukrepov za grad Golnik. 25
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Da bi zagotovili ustrezno togost, lahko strop utrdimo tako, da stropnike povezemo z deskami, ki so
nanje pribiti v dveh pravokotnih smereh. Mozen ukrep je tudi ta, da zidove dodatno povezemo z

jeklenimi diagonalami, ki jih poloZimo v ravnini stropa in jih v vogalih sidramo na sidrme plosce.

Slika 27: Utrjevanje lesenega stropa z jeklenimi diagonalami (levo) in dvojnim opazem (desno)

(Tomazevic, 1987)

Stare zgradbe imajo na mnogih mestih zidane oboke, ki jih zaradi njihovega zgodovinskega pomena
navadno moramo ohraniti. Postopek utrditve je slede¢. Prvo odstranimo teZko nasutje nad obokom in
ga nadomestimo z lazjim, Kot je glinopor. Preko nasutja izvedemo armirano plos¢o, zabetonirano iz
lahkega penobetona. Plo§¢o moramo z vezmi ali plasti¢nimi armiranimi trakovi dobro sidrati skozi

nosilne zidove, da zagotovimo celovitost delovanja.

Armirani penobeton

Slika 28: Utrditev oboka z lahko monolitno ploico (Zarni¢,1990)

4.1.3 Utrditev zidov na obmocjih se¢is¢

vvvvv

so ta obmocja izpostavljena kopicenju dodatnih nateznih obremenitev. Graditelji starih objektov so na
teh obcutljivih mestih uporabljali zlozen obdelan kamen, ali pa so zid povezovali s povprek

polozenimi veznimi kamni.

Poskodovana obmocja je poleg sanacije v smislu injektiranja razpok potrebno tudi utrditi. Uporabimo
lahko jeklene trakove (dimenzij 40x4 mm, katerih dolZina je enaka 3-kratni debelini zidu), ki so z ene

strani privarjeni na sidrne plosce. Ta sidra vstavimo na vsakih 50-75 cm visine zidu tako, da kamne
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najprej odstranimo, vstavimo sidra in nato celotno obmodje vogala zainjektiramo s primerno

injekcijsko mesanico.

Jekleno sidro

Jekleno sidro

Slika 29: Utrditev secis¢ zidov z jeklenimi sidri (Tomazevic, 2009)

Enostavnejse se lahko namesto utrditve z jeklenimi sidri uporabljajo tudi skalna sidra, katerih namen
je isti. Postopek vgradnje je podoben, le da se pri skalnih sidrih na vsakih 50-75 cm izvrtajo luknje, v
katere nato vstavimo sidra. Na koncu zainjektiramo le luknje in sidra prednapnemo. Ta postopek ni

najprimernejsi za kamnite zidove, saj je sestava srednjega sloja zidu mo¢no vprasljiva.

Wt w v

uporabljajo jeklene palice, ki se jih krizem vstavi v predhodno izvrtane luknje v zidu. Vrtine se nato
zapolni s polimerno ali cementno injekcijsko meSanico, ki se vgrajuje pod nizkim pritiskom. MeSanica

tako zagotovi dober stik sider in gradnikov zidu ter povezavo sti¢nih zidov.

RN

Slika 30: Utrditev secis¢ zidov s postopkov »Sivanja zidov« (Meli, 1998)

4.2  Ukrepi za utrditev zidovja

Izbira metode utrditve zidovja je odvisna predvsem od vrste in kakovosti zidovja. Tehni¢ne resitve so
nastale na podlagi opazovanj poskodb po potresih, nekatere so bile z eksperimentalnimi raziskavami

potrjene, druge pa niso bile nikoli preverjene in so bolj plod inzenirske presoje.
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4.2.1 Povezovanje in utrditev zidov s kompozitnimi FRP trakovi

Poleg tradicionalnih ukrepov utrditve zidanih stavb so se v zadnjem obdobju zaceli za utrjevanje
uporabljati tudi sodobnejsi sinteti¢ni materiali. Raziskave na tem podrocju so v polnem razmahu in so
pokazale, da je ta tehnologija uporabna tako pri utrjevanju zidovja, kot tudi pri zagotavljanju

celovitosti obnaSanja starih zidanih stavb.

Velika prednost tehnologije sanacije s kompozitnimi materiali so nizji stro$ki. Pri tovrstni sanaciji ne
potrebujemo zahtevne mehanizacije, dela je manj, nezanemarljivo pa je tudi dejstvo, da je v Casu
sanacije mogoc¢a uporaba stavbe, s tem pa so zmanjsani indirektni stroski zaradi izpada dejavnosti, ki

se v obravnavani stavbi izvaja.

Kompozitni material dobimo s sestavljanjem armaturnih vlaken in matrice, pri Cemer se za matrico
navadno uporablja epoksidna smola, armaturni del pa tvorijo bodisi ogljikova, aramidna ali steklena
vlakna. V gradbenistvu se praviloma uporabljajo ogljikova vlakna v epoksidni matrici CFRP (angl.
Carbon Fiber Reinforced Polymer). 1z taksnih FRP materialov se nato izdelajo lamele/trakovi, plosce

in drugi elementi, ki jih uporabimo pri ukrepih utrditve in sanacije.

Slika 31: Lamele iz CFRP kompozitnega materiala (Bergant, 2012)

Ce zidove utrjujemo s FRP trakovi, se odlo¢amo med enosmernimi ali dvosmernimi lamelami, ki jih
na ve¢ na¢inov lepimo na zid. Sirina trakov je odvisna od usmerjenosti, saj se za diagonalno utrditev
uporabljajo §irsi trakovi, za vodoravno in navpi¢no pa ozji. Uveljavljene metode, s katero bi lahko
dolocili optimalen razpored in dimenzije kompozitnih lamel, $e ni, saj se pri raCunu pojavlja velika

koli¢ina neznank, ki pa se jih z mnogimi raziskavami po svetu prizadevajo resiti.

Za sam postopek izvedbe je prvo pomembna primerna priprava povrSine. Povrsino, na Katero se lepijo

lamele, je potrebno zgladiti in zaobliti. Za to se navadno uporablja metoda peskanja ali brusenja. Nato



28 Ostrbenk. J. 2012. Potresna analiza in analiza oiacitvenih ukrepov za egrad Golnik.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

je potrebno odstraniti prah, za tem pa se na povrSino nanese epoksidno lepilo, ki zagotavlja dober stik
kompozitnega traku in zidovja. Za uéinkovito delovanje je kljuénega pomena dobro sidranje trakov na

konceh.

Nekatere strokovne raziskave (Samo Gostic in sod., 2012) so pokazale, da uporaba FRP trakov kot
nacina utrditve bistveno poveca predvsem duktilnost zidu. Sama nosilnost se bistveno ne poveca,
togost zidu pa ostaja prakticno enaka. Rezultati te raziskave so prikazani na naslednji sliki (Slika 32)

in se razlikujejo za razli¢ne nacine lepljenja trakov.
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Slika 32: Razlic¢ni sistemi utrditve zidu s FRP trakovi in primerjava idealiziranih ovojnic (Samo Gosti¢
in sod., 2012)

IzkaZe se, da diagonalna utrditev s FRP trakovi ni najbolj$a. Na spodnjih robovih stene namre¢ hitro
pride do tlaéne porusitve v obliki kruSenja, zaradi prekoracene tla¢ne trdnosti stene. Za
najucinkovitejSo obliko utrditve se v omenjenih raziskavah izkazejo horizontalno prilepljeni trakovi, s

katerimi se mo¢no poveca mejni pomik in posledi¢no duktilnost stene.

Iz obnasanja posameznih utrjenih zidov s kompozitnimi lamelami je moc¢ sklepati tudi o obnaSanju
celotne zidane stavbe. Uporaba FRP trakov torej povecuje potresno odpornost zidanih stavb, poleg
tega pa njihova uporaba ne spreminja dinamicnih lastnosti konstrukcije, saj ne prinese veliko k masi

konstrukcije in spremembi togosti.
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4.2.2 Popravilo razpok in prezidovanje

Razpoke, ki se pojavijo v ope¢natem zidovju, se lahko zlepijo z epoksidnimi injekcijami, ¢e je Sirina
razpoke manjS$a od 1,0 mm. Uporaba cementnih injekcij je primerna pri razpokah med 0,3-3,0 mm.
Evrokod 8-3 navaja, da je meja med tankimi in Sirokimi razpokami 10 mm. Za popravilo ve¢jih razpok

priporoc¢a oblaganje zidu z armirano-cementno oblogo ali lokalnim povezovanjem.

Pri popravilu razpok z injektiranjem z zidu najprej odstranimo poSkodovane dele ometa, razpoke
izperemo z vodo, nato pa na razdalji 0,3-0,6 m uvrtamo luknje, v katere vstavimo injekcijske cevke.
Cevke ucvrstimo s hitrovezo¢o malto in razpoko postopoma zapolnimo z injekcijsko meSanico. Po
injektiranju razpok se v zidu vzpostavi prvotno stanje, nekoliko se lahko poveca celo nosilnost, togost

zidu pa ostaja nespremenjena.

V primeru $irokih razpok sanacija poteka tako, da se razpoke zapolni s cementno malto, poskodovano
obmodju pa se oblozi z armirano-cementno oblogo, ki zagotavlja dobro povezavo z razpokami lo¢enih

delov zidu in celovitost delovanja.
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Slika 33: Popravilo razpok z armirano-cementno oblogo (Tomazevic, 2009)

Injektiranje razpok kot metoda popravila zaradi strukture zidovja in votlikavosti ne pride v postev pri
kamnitih stavbah. Pri poskodovanem kamnitem zidovju je potrebno dele zidu, kjer so prisotne velike
vogalov zidov. Pri izvedbi prezidovanja ali ponovne pozidave je potrebno najprej statino zavarovati
in podpreti stropne konstrukcije. Priporocljivo je tudi bo¢no pridrzanje zidov, da se ti tekom sanacije
nebi zvrnili izven svoje ravnine. Prezidavo izvajamo v skladu z dobro prakso in upoStevanjem znanih
zidarskih zvez. V vogalih je mozna tudi utrditev z vgradnjo armiranobetonske vezi, a se ta ukrep

zaradi specifi¢nosti gradnje kamnitih zidov ne uporablja pogosto.
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Slika 34: Izvedba prezidave in armiranobetonske vezi v poskodovanem zidu (Bergant in sod., 1998)

4.2.3 Oblaganje z armiranim cementnim ometom

Postopek oblaganja z armiranim ometom izboljsa tako odpornost kot tudi duktilnost zidu. Metoda je v

praksi zelo razsirjena za utrjevanje zidovja, saj je razmeroma enostavna in zelo ucinkovita.

1z zidu se najprej odstrani obstojeci omet, morebitne razpoke zainjektiramo, nakar zid dobro o€istimo,
omo¢imo in obrizgamo s cementnim obrizgom. Nato se na zid nanese prvi sloj cementnega ometa
debeline 10-15 mm. Preko ometa se navadno na obeh stranch zidu polozi jekleno armaturno mrezo
(®6, medsebojna razdalja 100-150 mm), ki jo med seboj povezemo z jeklenimi stremeni,
postavljenimi skozi luknje v zidu, ki smo jih predhodno izvrtali. Na koncu nanesemo Se drugi sloj

cementnega ometa, tako da je debelina celotne obloge priblizno 25-30 mm.
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Slika 35: Utrditev z armiranim ometom (Tomazevic, 2009)

Ucinek oblaganja je odvisen predvsem od povezanosti mrezne armature, saj obojestranska
nepovezanost povzro¢i, da armirana obloga odstopi in se izbo¢i. Izkusnje so pokazale, da povezanost
dosezemo s stremeni, ki jih ne sme biti manj kot 6 na m® zidu in morajo povezovati obe strani stene.
Pri izvajanju del je potrebno biti pozoren Se na ustrezno povezovanje in debelino armiranega ometa na
stikih pravokotnih sten, ustrezno prekrivanje mrez, zaScitni sloj armature in tlorisno simetriénost

utrjevanja, saj lahko neenakomerna razporeditev togosti povzroci torzijske poSkodbe.
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Stopnja povecanja odpornosti je odvisna od kakovosti osnovnega zidu. Raziskave so pokazale, da je
uéinek oblaganja z armiranim ometom vecji, ¢e je osnovni zid Sibkejsi, in obratno. Poleg tega pa z
oblaganjem zidu z armiranim cementnim ometom pove¢amo njegovo strizno nosilnost v toliksni meri,
da se spremeni mehanizem porusitve. Tipi¢no strizno porusitev, za katero so znalilne poSevne

razpoke, zamenja upogibni mehanizem.

4.2.4 Prednapenjanje

Pri zidu glavne natezne napetosti dolo¢ajo strizno odpornost. Glavne napetosti so odvisne od samega
napetostnega stanja v zidu. Ce zid prednapnemo in s tem ustvarimo dodatne tladne napetosti,

povecamo strizno odpornost, saj se natezne napetosti po zidu zmanjsajo.

Postopek utrjevanja s prednapenjanjem je takSen, da se v zidu na enakomernih razdaljah izvrtajo
luknje, skozi katere se polozijo jekleni kabli, katere moramo pred montazo korozijsko zascititi. Po
izbranem sistemu prednapenjanja kable prednapnemo in jih s sidrnimi plo§¢ami sidramo na konceh
zidu ter zalijemo. Tako se v zidu ustvarijo enakomerne tlaéne napetosti v navpicni in/ali vodoravni
smeri, ki povecajo odpornost zidu. Pozorni moramo biti, da zidovju ne vsilimo prevelikih tla¢nih

napetosti, saj lahko s tem njeno odpornost tudi zmanj$amo (prekoracitev tlaéne trdnosti).

4.25 Injektiranje

Stare zidane stavbe so pogosto sezidane iz zidovja, ki je sestavljeno iz dveh zunanjih slojev iz delno
obdelanega kamna in vmesnega sloja, zapolnjenega z manj$imi kosi. Povezovalna malta je slabe
kakovosti, zidovi so debeli, nehomogeni in votlikavi. Zaradi takSne strukture se pri kamnitih zidovih

za utrjevanje uporablja predvsem metoda injektiranja.

Za postopek injektiranja se lahko uporablja cementne, apnene ali polimerne injekcijske mesanice,
mnogokrat pa tudi kombinirano apneno cementno me$anico. Vsaka izmed meSanic ima svoje
prednosti in slabosti, vendar je za utrjevanje starih kamnitih stavb, ki so pogosto tudi kulturni
spomeniki najprimernej$a suspenzija na osnovi apna. Apno je namre¢ najbolj kompatibilno s

kamnitim gradbenim materialom, saj ne povzroca Skodljivih kemijskih reakcij.

Utrjevanje s cementnimi suspenzijami je sicer zelo pogosto, saj s takSno mesSanico hitreje dosezemo
vi§je trdnosti utrjenega zidovja. Slabosti pa so, da lahko cement sprozi razvoj neugodnih kemijskih

reakcij v obstoje¢em zidu, izlocanje vode in segregacijo tezkih delcev mesanice.
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Uporaba polimernih injekcijskih meSanic (epoksidna smola) se za utrjevanje starejSih stavb in stavb
kulturne dedis¢ine ne uporablja, saj lahko mesSanica povzro¢i velike spremembe v gradbeni fiziki

obstojecega zidu. (Uranjek, 2008)

Postopek injektiranja poteka tako, da zidovje pred injektiranjem ocistimo, omoc¢imo in pripravimo za
vrtanje poSevnih vrtin. Vrtine se vrtajo v rastru priblizno 50 cm, do dobre polovice Sirine zidu. Nato se
v izvrtane luknje vstavi cevke, ki so pritrjene s hitrovezoCo malto. Injektiranje vr§imo z razmeroma
majhnimi pritiski (do 2 bar), saj je v kamnitem zidovju veliko votlin. Maso vbrizgujemo vedno od
spodaj navzgor, toliko ¢asa, dokler pri sosednji cevi masa ne pritece iz zidu. Nato cev zamas§imo in
nadaljujemo z injektiranjem pri sosednji cevi. Po izku$njah sode¢ se koli¢ina porabljene suhe

mesanice giblje med 60-100 kg/m? za manj porozne zidove in 120-150 kg/m? za zelo porozne zidove.

Kadar imamo opravka z vlaznim zidom, lahko meSanici dodamo higrofobne dodatke, s ¢imer
prepre¢imo Sirjenje vlage po zidu. Za zagotavljanje Cistosti povrSine pa lahko zid prekrijemo z

glinenim ometom, ki ga po koncu izperemo.

Slika 36: Detajla injektiranja zidu (Bergant in sod., 2012)

Obnasanje zidov po postopku injektiranja je moc¢no odvisno od kvalitete zveze med injekcijsko
mesanico in osnovnim gradbenim materialom. Bistveno je, da meSanica zapolni vse votle prostore in
tako poveZe celotno strukturo zidu. S tem se prepreCuje razpadanje in razslojevanje ter zagotovi
monolitna sestava. Tako se doseze celovito obnaSanje zidu med potresom, kar mo¢no izboljsa

potresno odpornost celotne stavbe.

Stevilne raziskave so pokazale, da z injektiranjem povedujemo tako nosilnost kot tudi togost zidu. O
stopnji povecanja sicer ne moremo govoriti z zanesljivimi Stevilkami, saj se mehanske lastnosti

zidovja moc¢no razlikujejo in so odvisne predvsem od sestave samega zidu in uporabljene injekcijske
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mesanice. Lahko pa trdimo, da je stopnja poveCanja mehanskih lastnosti zaradi injektiranja pri Sibkem

in nehomogenem zidu vecja kot pa pri zidu dobre kakovosti.

Spodnja slika (Slika 37) prikazuje ovojnice ciklicnega obremenjevanja neutrjenega zidu (angl.
ungrouted), utrjenega zidu z apneno-cementno mesanico (oznaka LC — angl. lime-cement) in utrjenega
zidu zgolj s cementno injekcijsko mesanico (oznaka C — angl. cement). Z uporabo cementnih
injekcijskih suspenzij pri¢akovano dosezemo vecje povecanje nosilnosti in togosti zidu, a tudi utrditev

s kombinirano apneno-cementno mesanico daje zadovoljive rezultate.
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Slika 37: Ucinek utrjevanja zidu z razlicnimi injekcijskimi mesanicami (Uranjek in sod., 2012)

Pozorni moramo biti, da posege injektiranja izvajamo po celotni tlorisni povrSini stavbe, saj lahko
zaradi povecane togosti posameznega zidu pride do spremenjene razporeditve potresnih sil in do

neugodnih vplivov torzije.

4.3  Ukrepi za izboljsanje zasnove konstrukcije

Delna ali celotna porusitev konstrukcije je mnogokrat posledica nepravilne, nesimetri¢ne razporeditve
nosilnih elementov, hipne spremembe togosti po viSini in nasploh nepremisljene in komplicirane
zasnove stavbe. Pri starih stavbah se to pogosto dogaja, saj se takratni graditelji teh dejstev niso
zavedali, poleg tega pa so taksni objekti skozi ¢as bili veckrat prizidani, dograjeni in nasploh mo¢no

spremenjeni.

Pri odpravi napak v zasnovi konstrukcije si lahko pomagamo z vgradnjo dodatnih nosilnih sten ali
armiranobetonskih okvirjev, ki jih lociramo tako, da stavbi zagotovimo ¢im bolj enakomerno nosilnost

v obeh smereh in po celotnem tlorisu ter viSini, saj s tem prepreCujemo razvoj neugodnih vplivov
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torzije, ki Se dodatno obremenjujejo Sibke dele konstrukcije. Moc¢ne armiranobetonske stene in okvirji
so namrec¢ precej bolj togi, zato na njih tudi odpade vec potresne obremenitve, s ¢imer se razbremeni

Sibkejse konstukcijske elemente, kot so kamnite ali opecnate zidane stene.

Slika 38: Vgradnja ojacitvenih AB okvirjev (Bergant, 2012)

V primeru vgradnje armiranobetonskih okvirjev moramo biti pozorni na dobro temeljenje okvirja in na
ustrezno povezovanje z ostalo konstrukcijo, saj le tako dosezemo nacértovano togost in nosilnost.
Okvirji morajo biti ustrezno povezani predvsem s stropnimi konstrukcijami, saj se s tem zagotovi

prenos dela mase in zidov na armiranobetonske okvirje.

Ce se odlo¢imo za utrditev z dodatnimi nosilnimi stenami, jih obi¢ajno umestimo na novo ali pa z
njimi nadomestimo obstojece predelne stene. Da to storimo, moramo zagotoviti ustrezno podlago zidu
v obliki novega temelja ali obstojecega nosilnega zidu, ¢e gre za umestitev v visjih nadstropjih. Stik

novega in obstojecega zidu pa mora biti ojacan z armiranobetonsko vezjo, ki se dobro sidra v zidove.
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5 OPIS PROGRAMSKEGA ORODJA 3MURI IN OSNOVE N2 METODE

Racunalniski program 3Muri je bil narejen v podjetju S.T.A. DATA, ki je pri razvoju programa
sodelovala z univerzo v Genovi. Program je namenjen analizi novih in obstojecih zidanih stavb. Poleg
stati¢ne in modalne analize 3Muri preverja poskodovanost in potresno odpornost konstrukcije v skladu
s poenostavljeno N2 metodo. Za razliko od drugih sorodnih programov, 3Muri odpornost konstrukcije
doloc¢a na podlagi globalnega obnaSanja stavbe, stropne elemente pa lahko modeliramo kot podajne.
Matemati¢ni model konstrukcije tega programskega orodja temelji na metodi FME (angl. Frame by

Macro Elements).

5.1 Metoda N2 — osnovni koraki

Konservativnost ra¢una potresne odpornosti zidanih stavb z linearno analizo (redukcija s g-faktorjem)
je stroko prisilila k uporabi drugih nelinearnih metod, katere bolje opisujejo obnasanje zidanih stavb
med delovanjem potresa. Ena izmed teh metod je tudi poenostavljena nelinearna N2 metoda, s katero
rauna tudi v diplomski nalogi uporabljen program 3Muri. N2 metodo opisuje Evrokod 8-1
(Dodatek B).

Za razliko od drugih nelinearnih metod, N2 metoda temelji na nelinearni staticni »pushover« analizi
modela konstrukcije z ve¢ prostostnimi stopnjami (angl. MDOF — multi degree of freedom), kjer
vodoravna obtezba nara$¢a monotono. Da bi lahko dolo¢ili potresno obremenitev, pa je potrebno
sistem MDOF pretvoriti v ekvivalenten sistem konstrukcije z eno prostostno stopnjo (angl. SDOF —

single degree of freedom).

5.1.1 Nelinearna stati¢na »pushover« analiza

Analiza poteka za vsako izmed glavnih smeri loceno tako, da model konstrukcije z ve¢ prostostnimi
stopnjami (MDOF) postopno obremenjujemo z vodoravno stati¢no obtezbo, pri tem pa spremljamo
njene deformacije. Monotono naras¢ajo¢a vodoravna obtezba predstavlja vpliv vztrajnostnih sil, ki se
med potresom pojavijo. Vodoravne sile morajo biti po Evrokodu 8-3 razporejene po dveh vzorcih in
sicer po modalni razporeditvi in po masni, kjer so sile proporcionalne velikosti mase. V elementih
konstrukcije pride pri doloCeni vrednosti obtezbe do poskodb in s tem zmanjSevanja togosti samega
objekta. Ta pojav se pri povecevanju obtezbe pojavlja tudi v drugih elementih, vse dokler ni dosezena
mejna deformacija, ki raCunsko pomeni porusitev konstrukcije. Vrednost mejne deformacije je
navedena v poglavju 3.4.1. Rezultat analize je krivulja kapacitete objekta — pushover krivulja, na
kateri je celotna precna sila v spodnji etazi (base shear) izrazena v odvisnosti od pomika na vrhu

konstrukcije.
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Slika 39: Nelinearna staticna analiza (Fajfar in sod., 2009)

5.1.2 Dolo¢itev ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo (SDOF)
(a) Pretvorba Kkoli¢in primernim sistemu SDOF

Ker so spektri odziva namenjeni sistemu SDOF je potrebno koli¢ine MDOF primerno transformirati v

skladu z Evrokodom 8-1 (SIST EN 1998-1: 2005):

* V
Vi=-2Et, 51
. (5.1)
« d
d =—, 5.2
- (5.2)
m=>ma, (5.3)
Kjer je:
A ekvivalentna precna sila ob vpetju sistema SDOF,
Vg celotna prec¢na sila od vpetju sistema MDOF,
d” ekvivalenten pomik kontrolne to¢ke sistema SDOF,
d, pomik v kontrolni to¢ki sistema MDOF,
m~  ekvivalentna masa sistema SDOF,
m; masa i-te etaze,
D normirana nihajna oblika,
r transformacijski faktor, ki je definiran kot:
m*
N=———. 5.4
>m @? 6.4)

(b) Idealizacija pushover krivulje

Odnos med silo V" in pomikom d” idealiziramo tako, da krivuljo pretvorimo v bilinearno elasto-

plasticno obliko brez utrditve. Zacetno ekvivalentno elasticno togost dolo¢imo tako, da izenac¢imo



Ostrbenk, J. 2012. Potresna analiza in analiza oja¢itvenih ukrepov za grad Golnik. 37
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

povrsini pod dejanskim in idealiziranim diagramom, za pomik dy* pa vzamemo pomik, pri katerem se

tvori plasti¢ni mehanizem.

Slika 40: Diagram idealizacije pushover krivulje (SIST EN 1998-1: 2005)

Nihajni &as T~ za sistem SDOF se dolo¢i z ena¢bo:

T =27z\/m7*, (5.5)

kjer k™ predstavlja nadomestno togost sistema SDOF.

(c) Dolo¢itev krivulje kapacitete

Silo V" je potrebo korigirati, saj le tako lahko primerjamo idealizirano pushover krivuljo s spektrom
potresnega vpliva, ki je pri N2 metodi podan v AD-formatu. Tako dobimo diagram imenovan krivulja

kapacitete.

s, =Y. (5.6)
m

5.1.3 Doloditev ciljnega pomika s pomocjo neelasti¢nega spektra

Potresno obteZbo navadno podajamo v obliki spektrov. Spekter v AD-formatu pomeni, da je na istem
diagramu prikazan tako spekter pospeskov, kot tudi spekter pomikov. Elasti¢en spekter pomikov Sy je
povezan s spektrom pospeskov Sge Z izrazom:

T2

S0

S, - (5.7)

(a) Neelasti¢ni spekter pri konstantni duktilnosti

Ugoden vpliv sipanja energije pri duktilnem obnasanju konstrukcije zajamemo s faktorjem obnasanja,
s katerim zmanj$amo vrednosti pospeskov elasticnega spektra. Pri neelasti¢ni analizi upostevamo le

redukcijo zaradi duktilnosti R, oziroma q,, redukcijo zaradi dodatne nosilnosti pa zamemarimo.
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Pri neelasticnem sistemu, kjer je odnos med obtezbo in pomikom bilinearen, lahko dolo¢imo
neelasti¢ni spekter pomikov Sy in spekter pospeskov S, v AD-formatu na podlagi elasti¢nih spektrov
po enacbi (5.8).

S
S, =%sde .S, = q— . (5.8)
Reducijski faktor g, je dolo¢en z ena¢bami:
y =(u—1)Tl+1 pri T<T., (5.9
C
q, =4 pri T2>T.. (5.10)

V zgornjih enacbah u predstavlja zahtevano duktilnost, Tc pa zgornjo mejo nihajnega Casa na

konstantnem delu spektra pospeskov.

S. (g)
3, T=0.15 T=0.6

0 20 40 60 80 100 120
S, (cm)

Slika 41: Spektri v AD-formatu za konstantne duktilnosti (Fajfar, 2002)

(b) Dolocitev ciljnega pomika za sistem SDOF

Izratun ciljnega pomika d;" neelastinega sistema SDOF navaja Evrokod 8-1 posebej za obmodje

kratkih nihajnih ¢asov in za obmocje srednjih ter dolgih nihajnih ¢asov.

e Obmogje kratkih nihajnih ¢asov (T" < T.).

*

. \Y - . . .
Ceje —%>S,(T"),je obnasanje elasti¢no, zato velja:
m
d =d. (5.11)
Ceje —L <S_(T"),je obnasanje neelasti¢no, zato velja:

d; =h((qu —1)T—i +1J. (5.12)
q T

u
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Pri C¢emer je redukcijski faktor ¢, enak razmerju med pospeSkom konstrukcije z neomejenim

elasti¢nim obnaganjem S,(T") in konstrukcije z omejeno nosilnostjo V, /m”:

_mS, (M) (5.13)

u
VV

e Obmogje srednjih in dolgih nihajnih ¢asov (T" >T.).

d, =dg. (5.14)
Potresno obremenitev dolocimo tako, da grafi¢no na isti sliki prikazemo elasti¢ni in neelasti¢ni spekter

ter tudi krivuljo kapacitete.

T=Tc

e
. T >Te |
SATYW oo 0N SS——
=1 (elasti¢no)

p=1 (elasti¢no)

Slika 42: Dolocitev ciljnega pomika za sistem SDOF (Fajfar, 2002)

(c) Dolocitev ciljnega pomika za sistem MDOF

Za doloéitev ciljnega pomik modela z ve¢ prostostnimi stopnjami d;, uporabimo enacbo (5.15), ki je
podana v Evrokodu 8-1. S to enacbo pretvorimo pomik sistema SDOF v pomik za sistem MDOF z
uporabo transformacijskega faktorja;

d =Id;. (5.15)

Tako lahko z N2 metodo dokaj preprosto ocenimo najvecji pospesek temeljnih tal, ki ga konstrukcija

lahko med delovanjem potresa pri izbranem mejnem stanju Se prenese.

5.2  FME metoda

Metoda FME doloca, da se stene zidanih stavb modelira z ekvivalentnim okvirjem, ki je sestavljen iz

t.i. nelinearnih makroelementov. Med makroelemente sodijo slopi, parapetni in prekladni vodoravni
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elementi ter togi elementi, ki ostale med seboj povezujejo. Obnasanje slopov in vodoravnih elementov
lahko modeliramo z linijskimi elementi z dvema vozlis¢ema, kjer ima vsako vozlisée tri prostostne
stopnje. Vozis¢a stikujemo s togimi elementi, preko katerih se prenaSajo statiCne in kinemati¢ne

koli¢ine. TakSen povezan sistem tvori ekvivalentni okvir.

togi odsek

prekladni in parapetni
element

slop

' odprtina

Slika 43: Model iz makroelementov in ekvivalenten okvir (S.T.A. DATA, 2009)

Model ekvivalentnega okvirja natan¢no opisuje obnaSanje stene. Zaradi uporabe togih elementov, ki
so nedeformabilni, omejimo mozna mesta porusitve, s to metodo pa tudi zmanjSamo Stevilo

prostostnih stopenj in s tem tudi ¢as raCunanja.

Vsak makroelement je dolo¢en z osmimi prostostnimi stopnjami, v vsakem od vozi§¢ s po tremi in
dvema prostostnima stopnjama v sredini. Dokonéno pa element definira mehanizem porusitve, za
katerega Evrokod 8-3 predpisuje najvejo mejno deformacijo (enacba (3.1)). Na robovih
makroelementa, ki so na strig togi, se formira upogibni mehanizem 2z osno in upogibno
deformabilnostjo. Strizni mehanizem pa se formira na srednjem delu elementa, kjer je osna in

upogibna togost neskon¢na.
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Slika 44: Matematicni model makroelementa (S.T.4A. DATA, 2009)

Ko je vrednost mejnega pomika presezena, makroelement ra¢unsko ne nudi ve¢ strizne in upogibne

odpornosti, zato ga program nadomesti s palico, ki prenasa le teZnostne sile.
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5.3 Podajanje vhodnih podatkov

(a) Globalni parametri modela
Ob zagonu programa 3Muri je potrebno izbrati, ali gre za novogradnjo ali za obstojeci objekt, saj se
raéun za obe razliCici nekoliko razlikuje. Podati je treba tudi vrednosti mejnih deformacij po
enacbi (3.1) in parametre za zakljucek pushover analize. Poleg Ze naStetega preverimo, ali privzete

vrednosti koeficientov zaupanja in parametrov tal ustrezajo Zelenim vrednostim.

(b) Podajanje geometrijskih lastnosti
V program lahko uvozimo arhitekturne podloge v DXF formatu, ki sluzijo kot osnove pri podajanju
konstrukcijskih elementov. Vsakemu konstrukcijskemu elementu nato definiramo vrsto, geometrijo,

pozicijo odprtin, materialne lastnosti ipd.

(c) Podajanje materialnih karakteristik
V primeru, da gre za novogradnjo, materialne lastnosti zidovja dolo¢imo sami ali pa jih program
dolodi iz mehanskih lastnosti uporabljene malte in zidakov. Ce pa obravnavamo obstoje¢o
konstrukcijo, v program vnesemo naslednje karakteristike: elasti¢ni modul E, strizni modul G,
specificno tezo w, tla¢no trdnost zidovja f, in strizno trdnost . Vse Karakteristike podamo ob
upostevanju faktorjev zaupanja, ki so odvisni od ravni poznavanja konstrukcije. Poleg ro¢nega vnosa,
program omogoca tudi avtomatsko doloCitev materialnih lastnosti, ki jih doloci iz izbranega opisa

zidovja.

5.4 Analiza in rezultati

Po kon¢anem vnosu vhodnih podatkov program ustvari matemati¢ni model makroelementov, t.j.
ekvivalentni okvir, ki je narejen na podlagi geometrije konstrukcijskih elementov. Preden se izvrsi
ra¢un, moramo Vv skladu z Evrokodom 8-1podati obtezbo v obliki projektnega pospeska temeljnih tal,
izbrati tip tal in faktor pomembnosti. Dolo¢iti moramo $e kontrolno tocko, v Kateri se spremlja
vodoravni pomik, ekscentri¢nost in razpored ter smer delovanja potresne obtezbe. Nato se za izbrane
obtezne primere izvrsi nelinearna staticna analiza. Obtezni primeri obsegajo kombinacije smeri
delovanja potresa, upoStevanja ali neupostevanja 5 % slucajne ekscentri¢nosti in masne ali modalne
razporeditve potresnih sil. V primeru variacije vseh omenjenih parametrov, lahko dobimo 24 razli¢nih

kombinacij.

Program sprva prikaze rezultate vseh izbranih analiz v pregledni tabeli, kjer analize, sen¢ene z rdeco
barvo, pomenijo nezadostno potresno odpornost, zelena barva pa pomeni, da konstrukcija pri tak$ni

analizi izpolnjuje pogoje potresne odpornosti v smislu prenasanja projektnega pospeska temeljih tal.
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Slika 45: Zbir analiz z najpomembnejsimi rezultati v programu 3Muri

Nadalje lahko program prikaze podrobnejSe rezultate za vsako analizo posebej. Rezultat posamezne

nelinearne analize je pushover krivulja, na kateri je prikazana precna sila ob vpetju v odvisnosti od

pomika kontrolne to¢ke. Program poda bilinearno krivuljo kapacitete, ki izraza potresno odpornost

konstrukcije, izratuna mejni pomik (kapaciteta konstrukcije) kontrolne to¢ke d, za mejno stanje

velikih poskodb (SD), in dy za mejno stanje omejitve poskodb (DL). Program po dolo¢ilih N2 metode

dolo¢i Se pomik dyax (zahteve potresa) za obe mejni stanji.
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3178
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15667
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Slika 46: »Pushover« krivulja in krivulja kapacitete za posamezno analizo

Poleg zgornjega grafa program pri vsakem koraku analize prikaze tudi deformacijo objekta v tlorisu

izbrane etaze in stopnjo poskodovanosti za vsak element posebej. Pregled stanja poskodovanosti je

zelo enostaven in razumljiv, saj je vsak tip poskodb obarvan drugace.

- Zidovje

Nepogkodovano

Poskodbe zaradi striga
Porusitev zaradi striga
Poskodbe zaradi upogiba
Porusitev zaradi upogiba
Tla¢na porusitev

Natezna porusitev

Porusitev v elasticnem obmoéju

Slika 47: Legenda stanja poskodovanosti elementa
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Na nasledniji sliki (Slika 48) so prikazani Se podrobni rezultati za posamezno analizo in razlaga oznak,

saj se te pojavljajo tudi kasneje pri dejanski analizi objekta.
Checks
EC8 - ULS check
Dmax 1,86 [cm] <= Du 2,23 [cm]
q- 223 <= 3
Satisfied check

ECS - DLS check

Dmax 0,97 [cm] <= Dd 2,23 [cm]
Satisfied check
Shear limitvalue

ULSPG 2,745 mis2 oy 1188
SLSPGAZ 745 mis2 e 1,989

Analysis parameters
T 0,273 [s] Available ductility 3,35
m* 1.915.183,35 [kq]

W 3.679.077,37 [kg]

Slika 48: Detajlni prikaz rezultatov posamezne analize v programu 3Muri

Opis oznak s slike 48:

Drmax,uLs ciljni pomik sistema MDOF oz. zahteva potresa pri mejnem stanju SD (MSN),
D, mejni pomik oz. kapaciteta konstrukcije pri mejnem stanju SD (MSN),

q faktor obnasSanja,

DrmaxpLs ciljni pomik sistema MDOF 0z. zahteva potresa pri mejnem stanju DL (MSU),
D, mejni pomik oz. kapaciteta konstrukcije pri mejnem stanju DL (MSU),

ULSPG pospesek temeljnih tal, ki povzro¢i porusitev pri mejnem stanju SD (MSN),
SLSPGA pospesek temeljnih tal, ki povzro¢i porusitev pri mejnem stanju DL (MSU),

ay stopnja poSkodovanosti , ki izraZa razmerje mejnega in zahtevanega projektnega

pospeska za mejno stanje SD (MSN),

Qe stopnja poskodovanosti, ki izraZza razmerje mejnega in zahtevanega projektnega
pospeska za mejno stanje DL (MSU),
nihajni ¢as ekvivalentnega sistema SDOF,

m masa ekvivalentnega sistema SDOF,

masa sistema MDOF,

My =—— razpolozljiva duktilnost, kjer je D, elasti¢ni pomik na prelomu idealiziranega

bilinearnega diagrama sila-pomik.
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5.5 Kontrola rezultatov

V diplomskem delu me je zanimala globalna potresna odpornost konstrukcije, zato v nadaljevanju

navajam kontrole, ki to odpornost preverjajo.

() Kontrola v programu 3Muri

Za ugotavljanje zadostne potresne odpornosti konstrukcije, program primerja mejni pomik kapacitete
konstrukcije in maksimalni pomik, ki ga narekuje potresni vpliv. Ce ima konstrukcija zadostno

potresno odpornost mora veljati:
DraxuLs < D, za mejnostanje SD (MSN), (5.16)

Diax.oLs < Dy za mejnostanje DL (MSU). (5.17)

Dolocitev mejnih pomikov Dy in Dy je opisana v poglavju 3.4.1. Pri racunu se preverja Se vrednost
faktorja obnaSanja Q, ki je pri razlicnih konstrukcijskih sistemih omejen v skladu z nacionalnim

dodatkom k Evrokodu 8-1 (SIST EN 1998-1: 2005/A101), preglednica 9.1.

Ce sta pogoja (5.16) in (5.17) izpolnjena, pomeni, da je konstrukcija sposobna prenesti podani
projektni pospesek temeljnih tal pri izbranem mejnem stanju. Tako lahko zadostno potresno odpornost

konstrukcije zapiSemo tudi s pogojema:

ay sy < ULSPG za mejno stanje SD (MSN), (5.18)
ay msu < SLSPGA za mejno stanje DL (MSU), (5.19)
Kjer je:
8y MsN projektni pospesek temeljnih tal pri mejnem stanju SD (MSN),
g Msu projektni pospesek temeljnih tal pri mejnem stanju DL (MSU).

(b) Kontrola s koeficientom potresne odpornosti SRC,

Programsko orodje 3Muri za kontrolo potresne odpornosti konstrukcije sicer ne uporablja koeficienta
potresne odpornosti SRC, (angl. ultimate seismic resistance coefficient), a ker je trenutna praksa
preverjanja odpornosti zidanih stavb v Sloveniji prilagojena predvsem ra¢unu s tem koeficientom, v
nadaljevanju podajam tudi ta nacin kontrole. Za kontrolo potresne odpornosti konstrukcije se

koeficient SRC, primerja z mejnim striznim koeficientom BSC,4 (angl. design base shear coefficient).
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BSC, izraza razmerje med projektno potresno silo in tezo stavbe, SRC, pa dolo¢imo iz razmerja med

potresno odpornostjo in tezo stavbe. Koeficient BSCy se izra¢una z enacbo:

BSC, = % _ @ | (5.20)
Kjer je:
Fo projektna potresna sila,
w teza stavbe,
ay projektni pospesek temeljnih tal,
S parameter odvisen od tipa tal,
n korekcija zaradi viskoznega dusenja,

faktor obnasanja.

Koeficient SRC, pa je dolocen z izrazom:

<

SRC, =-1, 5.21
YW (6:21)
kjer je:

Vy potresna odpornost stavbe.

Konstrukcija ustreza zahtevam glede potresne odpornosti, ¢e je izpolnjen pogoj:

SRC, > BSC,. (5.22)

Poleg pogoja (5.22) mora biti izpolnjena tudi kontrola globalne duktilnosti konstrukcije, ki zahteva, da
je duktilnost idealizirane ovojnice vecja od ovojnice, ki je bila uposStevana pri ra¢unu s faktorjem

obnasanja Q:

(5.23)
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6 PRIMERJALNA SEIZMICNA ANALIZA GRADU GOLNIK

To poglavje obsega racunalnisko analizo potresne odpornosti gradu Golnik s programskim orodjem
3Muri. Sprva so opisani namen in cilji primerjalne analize, nato uporabljeni materiali in njihove
lastnosti, obtezbe, modeliranje konstrukcije ter na koncu analiza posameznih primerov in prikaz ter

primerjava rezultatov.

Geometrija in zasnova konstrukcije je natan¢no opisana v poglavju 2, kljub temu pa so v nadaljevanju

prikazane in opisane $e nekatere podrobnejSe informacije.

6.1 Namen in cilji analize

Izhodisce potresne analize predstavlja zaCetni osnovni model gradu, kateri je modeliran na podlagi
arhitekturnih nacrtov adaptacije in dejanskega ogleda objekta. Modeliranih je Se veC primerov, pri
katerih smo pri vsakem od njih uporabili razlicne ukrepe utrditve in ukrepe, ki bi izboljsali obnasanje

konstrukcije.

Namen analize je obravnavanemu objektu z rezultati razli¢nih modelov, njihovo analizo in s
sistematiéno vodenim utrjevanjem zagotoviti zadostno racunsko potresno odpornost in ugodno
obnasanje med delovanjem potresa. Poleg tega je cilj primerjati doprinos razli¢nih ojacitvenih ukrepov

k obnaSanju konstrukcije in primerjava ter smotrnost racuna protipotresne odpornosti s koeficientom
SRC,.

6.2 Materiali

Pri obstoje¢ih zidanih stavbah se vedno pojavi tezava pri dolo¢evanju dejanskih mehanskih lastnosti
vgrajenih materialov. Za dolo¢anje to¢nih vrednosti bi bilo potrebno zidovje odpirati in preizkusiti z
raznimi in-situ ali laboratorijskimi preiskavami. V naSem primeru ni bila uporabljena nobena
preiskava, ampak samo fizi¢ni pregled objekta, na podlagi katerega smo dolocili, kak§ne materialne

lastnosti zidovja bomo uporabili pri modeliranju konstrukcije.

Uporabljene materialne lastnosti zidovja smo privzeli iz italijanskega standarda NTC (NTC, 2008). Te
vrednosti so bile dobljene s stevilnimi preiskavami za razli¢ne tipe zidovja. V spodnji preglednici so

prikazane le vrednosti za tip zidovja, ki ustreza zidovini na objektu.
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Preglednica 1: Materialne karakteristike zidovja iz standarda NTC (NTC, 2008)

fn fim To E G ¥

Tlp ZidOVja [Nlcmz] [Nlcmz] [NlcmZ] [MPa] [MPa] [kN/ms]

Neklesano kamnito zidovje iz
vecih slojev omejenih debelin | 200-300 | 5,3-7,7 3,5-5,1 | 1020-1440 | 340-480 20
in s polnjenim jedrom

V sami analizi objekta so uporabljene tri razlicne materialne karakteristike za isti tip zidovja, saj Smo s
tem poizkusali $e bolj natanéno modelirati samo konstrukcijo. Kvaliteta zidovja ni enotna, saj je
graS¢ina dozivela dve veliki dozidavi, kakor je opisano v poglavju 2. Zaradi tega smo se tudi odlo¢ili

uporabiti razlicne materialne karakteristike istega tipa zidovja na razli¢nih delih objekta.

311g

Slika 49: Razpored razlicnih materialnih karakteristik po tlorisu objekta

Preglednica 2: Izbrane materialne karakteristike zidovja objekta

Zidovje fin fin B o E G Y

[N/em?] | [N/em?] | [N/em?] | [MPa] | [MPa] | [kN/m?]
Kamnito zidovje - osnovno (rdeca) 200 6,0 4,0 1200 360 20
Kamnito zidovije - stolpa (modra) 280 7,7 51 1400 450 20
Kamnito zidovje - ostalo (zelena) 240 7,1 4,7 1300 400 20

Pri ¢emer je f, povpre¢na tla¢na trdost, fy, povpre¢na natezna trdost, 7o povpre¢na strizna trdnost, E

povprecni modul elasti¢nosti, G povprecni strizni modul in ¥ povprecna specificna teza zidu.

Opomnimo naj, da je pri analizi potrebno vrednosti iz Preglednice 2 deliti s faktorjem zaupanja, ki je v
naSem primeru enak CF=1,35. Tako dobimo projektne vrednosti parametrov, ki so v skladu z
Evrokodom 8-3.




48 Ostrbenk. J. 2012. Potresna analiza in analiza oiacitvenih ukrepov za egrad Golnik.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6.3 Obtezba

6.3.1 Lastna in stalna obtezba

Pri raunu stalnega vpliva elementov konstrukcije so upostevane specifiéne teze materialov v skladu s

standardom Evrokod 1-1 (SIST EN 1991-1-1: 2004).

(a) Nosilne in predelne stene
e Kamnite nosilne stene: 7= 20 kN/m®

e Opecnate predelne stene: 7= 18 kN/m®

(b) Stropne konstrukcije
Sestava stropov po objektu je zelo razli¢na. Tocen racun obtezbe za posamezne strope brez odpiranja
le teh ni bil mogoC, zato so spodaj podane le koné¢ne izracunane vrednosti stalne obtezbe ob

predpostavljeni in po pregledu ocenjeni sestavi stropov.

e Leseni stropovi brez polnila: g = 1,5 kN/m?
o Leseni stropovi s peséenim polnilom: g = 3,5 kKN/m?
e Armiranobetonska plosca: g=45 KN/m?
e Obokani stropovi: g = 10,7 KN/m?

Leseni stropovi brez nasutja so prisotni predvsem v obeh kasneje dograjenih stolpih, medtem ko so
ostali leseni stropovi polnjeni z lahkim pe$¢enim polnilom. Strop nad pritli¢jem najstarejSega dela je

obokan, armiranobetonska plos¢a debeline 16 cm pa sestavlja strop nad drugim nadstropjem.

(c) Obtezba strehe
Obtezbo strehe sem v model podal kot linijsko obtezbo po vrhu vseh naleznih sten. Pod to obtezbo
spada vpliv kolen¢nega zidu in sam vpliv ostresja. Opecnati kolen¢ni zid je visine 0,8 m in debeline
0,5 m. Vpliv ostresja sem zajel tako, da sem lastno projecirano obtezbo strehe, ki znasa g, = 1,5

kN/m?, mnozil s tlorisno povrsino strehe in nato delil z dolZino naleznih sten.
e =0+ 0k =6 kKN/m+ 6 kN/m =12 KN/m

Kjer je gs linijska obtezba ostresja in gi linijska obtezba kolenénega zidu.

6.3.2 Spremenljiva obtezba
(a) Obtezba snega

V/pliv snega se pri potresnem projektnem stanju ne uposteva.
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(b) Obtezba vetra
Vpliv vetra v naSem primeru ni merodajen, saj gre za masiven objekt relativno nizke viSine, pri

katerem je merodajna potresna obtezba, pri potresnem projektnem stanju pa se vpliv vetra ne uposteva.

(c) Koristna obtezba
Koristne obtezbe so dolocene v skladu z Evrokodom 1-1 (SIST EN 1991-1-1: 2004) in so odvisne od
namembnosti prostorov. Namembnost prostorov gradu Golnik smo dolocili iz predlozenih nacrtov

adaptacije, kjer je podan opis vsakega prostora (Slike 16-18).

V Preglednici 3 je poleg vrednosti koristnih obtezb podan tudi kombinacijski faktor w, za vsako

kategorijo posebej.

Preglednica 3: Kategorije koristnih obtezb, vrednosti in kombinacijski faktor

Kategorija Opis [Okbl\tl‘;frl]’ 2‘; W
A Bivalni prostori 2,0 0,3
B Pisarne 3,0 0,3
C Povrsine, kjer se zbirajo ljudje 4,0 0,6
E Skladis¢a 75 0,8

6.3.3 Potresna obtezba

Za izbrano stavbo so bili na podlagi lokacije objekta upostevani sledeci parametri, ki opisujejo vpliv

potresa v skladu z Evrokodom 8-1 (SIST EN 1998-1: 2004).

(@) Tip tal
Ker se stavba nahaja na samem vznozju gorske pregrade, smo predpostavili tip tal A — skala ali druga
skali podobna formulacija, na kateri je najve¢ 5 m slabSega povrSinskega materiala. Vrednosti
parametrov za elasti¢en spekter odziva tipa 1 pri izbranem tipu tal po nacionalnem dodatku (SIST EN
1998-1:2005/A101) so:
$=10 Tg =01s T.=0,4s Tp =2,0s

(b) Kategorija pomembnosti
Obravnavana stavba spada med objekte, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice
porusitve, saj se v njej lahko zbirajo ljudje, izvajajo Solske dejavnosti ipd. Glede na zgornji opis objekt

spada v Il1. kategorijo pomembnosti s faktorjem pomembnosti » = 1,2.
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(c) Referen¢na vrednost pospeska tal

Objekt lezi na severnem delu Slovenije v kraju Golnik. Iz karte potresne nevarnosti odcitamo

referencno vrednost pospeska tal za 475-letno povratno dobo, ki znasa ag = 0,20 g.

JADRANSKO MORJE

f —
PROJ

EKTNI POSPES

A

EK TAL |

Tgh

EPUBLIKA SLOVENI

JA

1:500 000

(d) Projektni pospesek tal za MSN (mejno stanje nosilnosti)

Projektni pospesek tal za stanje MSN se po Evrokodu 8-1 izracuna z izrazom:

(e) Projektni pospesek tal za MSU (mejno stanje uporabnosti)

Projektni pospesek tal za stanje MSU se po Evrokodu 8-1 izra¢una po enacbi:

kjer » predstavlja korekcijski faktor za stanje MSU in se izra¢una po enacbi:

Slika 50: Karta potresne nevarnosti (ARSO, 2012)

ag =agR 7 -

a, =0,209*1,2=0,24¢

Apy =84 71 VD>

TLR -1/k

7o =| —

T

(6.1)

(6.2)

(6.3)
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kjer je:

Tr=150 let obdobje verjetnosti prekoracitve referenCnega potresa s povratno dobo Tycr,
T =10 let ¢asovno obdobje v odvisnosti od faktorja pomembnosti,

k=3.

Tako dobimo vrednost j , i je:

50 ~1/3
=| — =0,585
7p (10j

Projektni pospesek tal za mejno staje uporabnosti tako znasa:

ap, =0,209*1,2%0,585=0,149.

(f) Elasti¢en spekter odziva
Potresno obtezbo v programsko orodje podamo v obliki elasticnega spektra odziva, ki je po

Evrokodu 8-1 definiran z naslednjimi ena¢bami:

0<T<Tz:5,(T) =4, S{HTl (2,577—1)}

B : (6.4)
Tg <T <T.:S,(T)=2,53,S7 (6.5)
. TC
To <T<Ty:S.(T)=2,5a,Sn| —
T, (6.6)
T, <T <4s:S,(T)=2,5a, SU(TC TD)
T, (67)
kjer je:
T nihajni ¢as sistema z eno prostostno stopnjo,

ay projektni pospesek tal, za mejno stanje MSN ali MSU,

n faktor vpliva dusenja (7 =1 pri 5 % viskoznem dusenju).

6.4 Kombinacija vplivov pri potresnem projektnem stanju in ra¢un mas

Pri sami analizi so bili projektni vplivi doloCeni v skladu s c¢lenom 6.4.3.4 iz Evrokoda 0

(SIST EN 1990: 2004):
26 +E+D Wi Qi (6.8)

Mase, s katerimi se racuna potresna odpornost objekta, pa se dolo¢ijo po Evrokodu 8-1, ¢len 3.2.4:
26+ 2 Wei Qi (6.9)

VeEi=0V5 i, (6.10)
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kjer je:
we;  kombinacijski koeficient za spremenljivi vpliv i.

Koeficient ¢ ima vrednost 0,5 za vse etaZe razen za vrhnjo, kjer je vrednost enaka 1.

6.5 Analiza osnovnega — izhodi$¢nega modela

V tem poglavju je opisana sama zasnova osnovnega racunskega modela, ki sluzi kot izhodis¢e za
kasnejSo primerjalno analizo. Opisano je samo modeliranje konstrukcije v programu 3Muri, potek

analize ter prikaz in razlaga rezultatov.

6.5.1 Modeliranje konstrukcije
Prvi korak postavitve racunskega modela predstavlja uvoz arhitekturnih podlog v .dxf formatu za
vsako etazo posebej, na podlagi katerih se definira postavitev sten. Dolo¢imo $e Stevilo etaZ in njihovo

visSino.

T

Slika 51: Postavitev sten racunskega modela, ki izhaja iz arhitekturnih podlog

Nato se vsaki steni definira materialne lastnosti (glej poglavje 6.2), debelino ter polozaj in velikost
odprtin. Prav tako kot stenam, dolo¢imo lastnosti tudi nosilcem, stebrom in drugim nosilnim
elementom. Naj omenim, da smo pri potresni ra¢unski analizi povsod upostevali razpokanost prereza,

kakor je tudi zahtevano v to¢ki C.3.1(1) dodatka C k Evrokodu 8-3.

Stropne konstrukcije so modelirane v skladu z arhitekturnimi podlogami in stanjem, ki smo si ga
ogledali na samem objektu. AB plos¢a nad drugim nadstropjem je modelirana kot toga krizem
armirana plosca, kar ustreza predpostavki, da se plos¢a obnasa kot toga diafragma. Obokano pritlicje
smo modelirali tako, da smo izbrani vrsti oboka, ki ga ponuja sam program, definirali geometrijske

lastnosti (visina, debelina nosilnega dela, specifi¢na teza polnila in razpon) ter dolocili smer, v Kateri
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se obok nosi. Lesene strope smo modelirali kot podajne, saj ti ne povezujejo naleznih zidov togo,
poleg tega pa je raznos obtezbe navadno le enosmeren. Program 3Muri sam ponudi vrsto podajnega
stropa. lzbrali smo strop, sestavljen iz lesenih stropnikov dimenzij b/h=26/22 cm na medsebojni
razdalji 80 cm, z medsebojno pravokotno nabitimi deskami v dveh slojih. Program na podlagi teh
vnesenih podatkov izracuna nadomestno togost elasticne membrane za vsako smer posebej. Na koncu

se Se izbere smer, Vv kateri strop nosi.

Slika 52: Model z definiranimi zidovi, stropovi in obtezbo

Obtezbe stropov, tako lastno, kot tudi koristno, se poda pri sami definiciji stropne konstrukcije. Lastno
tezo zidov program sam preracuna, obtezbo strehe pa smo podali z linijskimi obtezbami. Vse obtezbe

odgovarjajo vrednostim, ki so podane v poglavju 6.3.

Slika 53: 3D prikaz izhodiscnega modela
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6.5.2 Racunska analiza

Ko koncamo z vnosom vhodnih podatkov, program pred samim izraunom ustvari matematiéni
racunski model konstrukcije po metodi FME (glej poglavje 5.2). V ta namen 3Muri generira

ekvivalentne okvirje, ki so prikazani na spodnji sliki.

Slika 54: 3D model z ekvivalentnimi okvirji

Program, kot Ze re¢eno omogoca izracun 24 razli¢nih nelinearnih analiz, vendar smo v nasem primeru
izvrednotili samo nekatere. V vseh primerih smo upostevali vpliv 5 % slucajne ekscentri¢nosti mase
za obe smeri, tako kot to zahteva tudi ¢len 4.3.2(1)P Evrokoda 8-1. Druga zahteva, ki jo navaja
Evrokod 8-3 je, da mora biti nelinearna stati¢na analiza opravljena za dva razli¢na tipa razporeditve
horizontalnih sil. Zato smo upostevali tako masno, kot tudi modalno razporeditev. Pri masni
razporeditvi se v konstrukciji navadno pojavi Sibka etaza, ki je vzrok porusitve, medtem ko je pri
razporeditvi sil v skladu s prvo nihajno obliko objekta obi¢ajno merodajen globalni mehanizem

porusitve.

Upostevane so bile vse §tiri smeri delovanja potresnega vpliva (X in +Y), vendar je potrebno
opomniti, da je bil model za smer analize +Y nekoliko korigiran. Ker je severna stran pritli¢ja
vkopana, smo to modelirali tako, da smo vsem vozlis¢em na vrhu pritli¢ja severne stene preprecili
pomik v smeri +Y, ki odgovarja premiku vozlis¢ proti bregu. Predpostavka togega vpetja sicer ne drzi,
vendar rac¢un z nadomestnimi togostmi, ki bi natan¢neje zajele vpliv tal, v 3Muriju ni mozen. TakSen
model je bil analiziran za smer +Y, model s spro§¢enimi vozli$¢i pa za ostale tri smeri potresa (X in

smer -Y).

Za kontrolno tocko, v Kateri program izrisuje pushover krivuljo, smo izbrali vozlis¢e 136, ki se nahaja
na vrhu konstrukcije in priblizno v geometrijskem sredis¢u modela, ki je dober priblizek sredis¢a
mase. Tudi ¢e izberemo drugo kontrolno tocko, do velikih odstopanj ne pride, saj zgornjo etazo

modela tvori toga diafragma, ki pomike etaze poenoti.
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Slika 55: Pozicija kontrolne tocke in Stevilke sten

Po definiranju vseh vhodnih podatkov in izbiri parametrov analize program za vsak izbrani primer

izvede nelinearno stati¢no analizo v skladu z N2 metodo (glej poglavje 5.1).

6.5.3 Rezultati analize

6.5.3.1 Rezultati modalne analize
Sprva je bila narejena modalna analiza, pri kateri program izracuna nihajne Case konstrukcije in
prikaze nihajne oblike objekta. Na naslednji sliki (Slika 56) je prikazana prva nihajna oblika

osnovnega — izhodis¢nega modela.

Slika 56: Prva nihajna oblika izhodisc¢nega modela

Komentar

Slika 56 razkriva, da je prva, prevladujoCa nihajna oblika torzijska. Torzijska podajnost konstrukcije
izredno neugodno vpliva na razpored potresnih sil po objektu, saj mnogo bolj obremenjuje levi,
zahodni del konstrukcije, kateremu so vsiljeni ve¢ji premiki. Vzrok torzijske podajnosti konstrukcije

ti¢i v slabi geometrijski zasnovi objekta, saj je bil ta skozi zgodovino precej predelan. Stene niso



56 Ostrbenk. J. 2012. Potresna analiza in analiza oiacitvenih ukrepov za egrad Golnik.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

enakomerno razporejene v obeh smereh, nekatere pa tudi po visini objekta niso zvezne. Poleg tega pa
se center togosti konstrukcije ne prekriva s centrom mas, saj so mase dokaj neenakomerno razporejene
zaradi tezkih obokov, ki so locirani samo v SZ delu objekta. Na podlagi rezultatov modalne analize je
moc¢ sklepati, da bodo pri potresni analizi najprej odpovedale stene, ki se nahajajo na zahodnem delu
konstrukcije.

6.5.3.2 Tabelaricni rezultati nelinearne analize

Na spodnji preglednici (Preglednica 4) so prikazani rezultati Sestnajstih nelinearnih stati¢nih analiz za
osnovni izhodi$¢ni model konstrukcije. Upostevani so bili vsi primeri, ki jih zahtevata Evrokod 8-1 in
Evrokod 8-3. Vsi ti primeri so tudi podrobneje opisani v prejsnjem poglavju (poglavje 6.5.2). V
preglednici zaradi same preglednosti in prenasi¢enosti niso prikazani vsi rezultati analize, ampak samo

pomembnejse vrednosti, ki so tudi primerne za kasnejSo primerjavo.

Preglednica 4: Rezultati nelinearnih analiz osnovnega — izhodiscnega modela

Ecc. o | Dlies D, | ULSPG | g, q Hay Hig Ke SRC
No. | Smer T Razp. sil el i (d i i ) [kN] | [kN/em] i

9| +X | 118 | masha 1,94 | 309 | 0357 |149|201) 385 | 7470 | 9310 | 0,203
10| +X | -118 | masna 209 | 259 | 0290 |121]226| 333 |6670| 8570 | 0,181
11| +X | 118 | modalna | 2,41 | 2,89 | 0,271 |1,13|265| 3,63 | 5660 | 7110 | 0,154
12| +X | -118 | modalna | 2,61 | 3,19 | 0,264 | 1,10 | 2,72 | 3,66 | 5540 | 6350 | 0,150
13| -X 118 | masna 1,86 | 2,23 | 0,280 |1,17|223] 3,35 | 6750 | 10150 | 0,184
14| -X | -118 | masnha 213 | 206 | 0,232 |097]|227| 2,60 | 6610 | 8370 | 0,180
15| -X 118 | modalna | 2,29 | 303 | 0,274 | 114|262 | 4,05 | 5740 | 7670 | 0,156
16| -X | -118 | modalna | 2,47 | 3,05 | 0,271 | 1,13]2,66 | 3,70 | 5650 | 6860 | 0,154
17| +Y | 170 | masna 1,63 | 199 | 0,284 |1,18|2,00)| 3,00 | 6180 | 9310 | 0,168
18| +Y | -170 | masna 1,66 | 201 | 0,283 |118|225]| 3,40 | 5500 | 9310 | 0,150
19| +Y | 170 | modalna | 2,01 | 2,34 | 0,255 | 106|282 | 3,89 |4380| 7290 | 0,119
20| +Y | -170 | modalna | 2,02 2,3 0,245 | 1,02 |293| 3,95 | 4220 | 7240 | 0,115
21| -Y 170 | masna 2,1 236 | 0,267 |1,11|2,24| 2,90 | 6580 | 8080 | 0,179
22| -Y | -170 | masnha 217 | 172 | 0194 |0,81]290 | 2,70 | 5080 | 7980 | 0,138
23| -Y 170 | modalna | 2,57 | 2,77 | 0,258 | 1,07 | 2,60 | 2,98 | 5650 | 6080 | 0,154
24| -Y | -170 | modalna | 2,61 | 3,04 | 0,229 | 0,95 | 3,14 | 3,91 | 4700 | 6050 | 0,128

Z zeleno barvo sta senceni najbolj kriti¢ni analizi pri modalni razporeditvi potresnih sil za vsako od
obeh smeri, z oranzno pa kriti¢ni analizi pri masni razporeditvi potresnih sil za smer X in smer Y.
Najbolj kriti¢ne analize mislimo v smislu maksimalnega pospeska temeljnih tal, ki ga konstrukcija Se

lahko prenese — ULSPG.

Pomen novih oznak uporabljenih v Preglednici 4:
No. zaporedna Stevilka analize iz programa 3Muri,
Smer smer delovanja potresnega vpliva,

Ecc. ekscentri¢nost mase pravokotno na smer delovanja potresa,
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U, = F“ razpolozljiva duktilnost, kjer je D, pomik na meji elasi¢nosti idealiziranega diagrama,
e
Hig maksimalna nosilnost idealiziranega bilinearnega grafa sila-pomik,
K, =F'd efektivna togost konstrukcije, elasticnega dela idealiziranega bilinearnega diagrama

sila-pomik.

Pri direktni kontroli mejnih stanj se vrednost pospeska temeljnih tal, ki povzro¢i porusitev pri mejnem
stanju nosilnosti — ULSPG, primerja s projektnim pospeskom temeljnih tal za mejno stanje nosilnosti,

ki znada agmsn=0,24 g. Koeficient stopnje poskodovanosti a, =ULSPG/a, sy , ki obe vrednosti

povezuje, pa nam direktno pove, ali je konstrukcija sposobna prenesti projektni potresni vpliv. Ce je

oy manjsa od 1, je potresna varnost nezadostna.

Kot je ze zapisano v poglavju 5.5 (enacba (5.22)), pa se pri kontroli odpornosti konstrukcije s
koeficientom potresne odpornosti SRC, to vrednost primerja z mejnim striznim koeficientom BSCy,

zato spodaj navajam Se izracunano vrednost tega parametra, ki je za vse primere enak:

2,58, 51 2,5%0,24*1*1

BSC, =
15

=0,40. (6.11)

Komentar

Sam osnovni — izhodiséni model konstrukcije se pri prenasanju potresnega vpliva v smislu pospeskov
tal (ULSPG) presenetljivo dobro obnasa, saj so neustrezne le tri analize (Analiza 14, 22, 24), pa e te
SO na meji zagotavljanja nezadostne varnosti. TakS$no presenetljivo varnost verjetno zagotavlja

mnozi¢nost in debelina masivnih sten, zaradi katerih ima objekt veliko nosilnost.

Preracunane vrednosti koeficienta SRC,, s katerim primerjalno dolo¢amo odpornost, so odlo¢no nizje
od zahtevane vrednosti BSC;=0,4 pri vseh analizah. Razlogi za nizko oceno koeficienta SRC, s
programom 3Muri so bili razloZeni v diplomskem delu Patricije Coti¢ (Coti¢, 2012) in so predvsem v
tem, da program pri preverjanju mejnih stanj uposteva vpliv globalnega mehanizma porusitve in
zanemarja vpliv upogibne nosilnosti zidu izven svoje ravnine. Zaradi tega so vrednosti same togosti in

nosilnosti konstrukcije manjse, posledi¢no pa je tudi vrednost SRC-ja nizja.

Bolj smiselna uporaba tega na¢ina preverjanja varnosti bi bila tedaj, ¢e bi vrednost mejnega striznega
koeficienta BSC lahko dolo¢ili z vrednostjo redukcijskega faktorja q,, izra¢unanega iz dejanskega
odziva konstrukcije (enacba (5.9) ali (5.10)), ne pa da se koeficient BSC doloc¢i kar z referenéno

vrednostjo q=1,5, ki jo Evrokod 8-1 navaja za nearmirano zidovje.
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Primerjalno je podan e izradun mejnega striznega koeficienta BSC™ v skladu z idejo, predstavljeno v
prejénjem odstavku. Za primerjavo je BSC” izratunan kar s povprednim faktorjem obnasanja iz
Preglednice 4, ki znasa q'=2,5, seveda pa bi bilo potrebno BSC” dologiti posebej za vsako posamezno

analizo z dejanskim dobljenim ¢’

8,57y 0,24*1%1%2,5
’ 2,5

BSC” = =0,24 (6.12)

Opazimo, da se je kontrolna vrednost potresne odpornosti skoraj prepolovila. Kontroli varnosti kljub
vsemu pri nobeni od analiz ni zadod&eno, a so vrednosti SRC dosti bliZje koeficientu BSC™ kot pa BSC

in bi ga z dodatnim utrjevanjem konstrukcije in drugimi ukrepi morda lahko presegle.

Ce iz Preglednice 4 primerjamo vrednosti SRC in Hi, ki sta sorodni koli¢ini in izraZata nosilnost
konstrukcije, opazimo, da je nosilnost objekta v X smeri za skoraj 20 % vecja kot nosilnost v Y smeri.
To lahko pripisemu dejstvu, da je skupna dolzina sten v X smeri veéja in da je samo obnasanje
konstrukcije v tej smeri torzijsko manj obcutljivo. Da je nosilnost objekta ve¢ja v X smeri se odraza
tudi pri primerjavi maksimalnega pospeska temeljnih tal, ki ga konstrukcija $e lahko prenese —

ULSPG, saj lahko objekt v povpre¢ju prenese za 12 % manjse pospeske tal v smeri Y.

Zanimiva opazka, Ki izhaja iz primerjave togosti K. posameznih analiz iz Preglednice 4, je, da je pri
analizah z masno razporeditvijo potresne obtezbe efektivna togost konstrukcije v povpreéju kar za
30 % vecja kot togost pri analizah z modalno razporeditvijo. Pri masni razporeditvi potresne obtezbe
je namre¢ upostevan etazni mehanizem porusitve, pri kateremu se konstrukcija obnasa dosti bolj togo.
Ravno zaradi tega se z modalno razporeditvijo sil dobijo tudi nizje vrednosti protipotresne odpornosti
SRC, ki so v povprecju za 20 % manjSe kot pri masni razporeditvi. Bolj togo obnaSanje etaznega
poruS$nega mehanizma pa se odraza tudi pri primerjavi razpolozljive duktilnosti konstrukcije pg, in
mejnega pomika D,. Pri analizah z modalno razporeditvijo sil je razpolozljiva duktilnost v povpreéju
za 18 % vi§ja, mejni pomik D, pa za 25 % vecji. Globalni porusni mehanizem, ki je za taksno
razporeditev znacilen, namre¢ omogoca, da vecji del stene sodeluje pri prenasanju horizontalnih

vplivov tudi v neelastiénem podro¢ju in se tako lahko bolj deformira.

6.5.3.3  Grafi¢ni rezultati nelinearne analize

Iz Preglednice 4 smo podrobneje obravnavali le §tiri najbolj kriti¢ne analize v smislu maksimalnega
pospeska temeljnih tal, ki ga konstrukcija Se lahko prenese — ULSPG. Tako smo se odlo¢ili, ker je to
edina verodostojna kontrola, s katero program 3Muri dejansko preverja globalno potresno odpornost
konstrukcije. Izra¢un koeficienta SRC je le informativnega znacaja in sluzi kot dodatna primerjava.

Zaradi lazje in ucinkovitejSe primerjave analiz in samega odziva konstrukcije so spodaj prikazane
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slike deformiranih leg konstrukcije v tlorisu in poSkodovanosti sten le za $tiri najbolj kriti¢ne analize

in lo¢eno za smer X in smer Y.

(a) Smer X (Analiza 12 (modalna razporeditev) in Analiza 14 (masna razporeditev))

’ e W
.. ‘
| !
Y
P20
TS r—— g i

Slika 58: Poskodovanost stene 20; LEVO — analiza 12 (modalna), DESNO - analiza 14 (masna)

Slika 59: 3D prikaz poskodovanosti sten prve etaze — analiza 14 (kriticnha)
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(b) Smer Y (Analiza 22 (masna razporeditev) in Analiza 24 (modalna razporeditev))
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Slika 62: 3D prikaz poSkodovanosti sten prve etaze — analiza 22 (kriticna)
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Komentar

Deformacijska oblika tlorisa vrha objekta pri analizi 12 v X smeri (Slika 57 — levo) je dokaj
translatorna, saj imajo premiki vseh tock tlorisa podobno smer in velikost. Ceprav je pri analizah v
smeri X opaziti majhen vpliv torzijske podajnosti konstrukcije, je ta pojav ociten predvsem pri
analizah v Y smeri. Na sliki (Slika 60 — levo) se lepo vidi, kako se levi del konstrukcije mnogo bolj
deformira kakor desni, na kateremu se pozicija dolocenih tock niti ne spremeni. Vzroki za taksno
deformacijsko obliko izhajajo iz torzijske podajnosti objekta in so bili opisani ze v komentarju prve
nihajne oblike konstrukcije. Za obe smeri vzbujanja je iz Slike 57 in Slike 60 razvidna velika
neenotnost premikov druge etaze. Vzrok te neenotnosti so leseni stropovi nad etazo, Ki jih 3Muri
modelira kot podajne. Podajni stropovi niso togo vpeti v nosilne zidove, njihova togost v ravnini

stropa pa ni zadostna, da bi pomiki etaze bili enotni in istosmiselni.

Same deformacije objekta se odrazajo tudi na poskodovanosti sten konstrukcije. Barvna legenda
poSkodovanosti sten je prikazana na Sliki 47. Na Sliki 59 in Sliki 62 je namenoma prikazana
poskodovanost sten le za prvo etazo, saj je prikaz tako bolj pregleden in nazoren. PoSkodbe pri analizi
v X smeri (Slika 59) so dokaj enakomerno porazdeljene, vecje poSkodbe utrpijo le stene na juzni strani
objekta, ki so tudi bolj izpostavljene neugodnim vplivom torzije. Tako kot na sami deformacijski
obliki konstrukcije pri analizi v Y smeri, se izrazita torzijska podajnost izraza tudi na poskodovanosti
sten (Slika 62). Velika glavnina poSkodb se namre¢ pojavi predvsem na zahodnem in juznem delu
objekta, medtem ko SV del ostane skoraj neposkodovan. S tem lahko potrdimo predpostavko, ki smo
jo podali Ze ob ogledu prve nihajne oblike, da bodo pri sami potresni analizi najbolj obremenjene JZ

stene obravnavanega objekta.

Primerjalno so na Sliki 58 in Sliki 61 prikazane poskodbe posamezne stene pri masni in modalni
razporeditvi potresnih sil. Predvsem iz Slike 58 je lepo razvidno, kako so poskodbe stene pri modalni
razporeditvi sil (levi del slike) mnogo bolj porazdeljene po celotni steni. Vzrok tega je, da potresna sila
pri razporeditvi obtezbe v skladu s prvo nihajno obliko konstrukcijo porusi kot celoto. Pri masni
razporeditvi obtezbe pa je merodajen porusni mehanizem kriti¢ne etaze, kar prikazuje tudi desni del
Slike 58, pri kateri se zidovi pritli¢ja rusijo zaradi striga (oranzna barva). 1z vseh slik, ki prikazujejo
poskodovanost sten, je razvidno, da so zelo kriticna mesta predvsem prekladni deli, ki se rusijo zaradi
upogiba (rdeca barva). Vsi prekladni deli konstrukcije so na potresni vpliv dokaj neodporni zaradi
njihove majhne dimenzije, saj so odprtine objekta velikih dimenzij in navadno segajo od tal pa vse do

stropa etaze (parapetni deli oken so z opeko pozidani naknadno in jih racunsko ne upostevamo).

Opomba:
V nadaljevanju diplomske naloge Zelimo z raznimi ojacitvenimi in drugimi ukrepi konstrukciji

postopoma zagotoviti zadostno potresno odpornost in ugodno obnasanje med potresom ter primerjati,
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kako ti ukrepi vplivajo na obnasanje konstrukcije in na same rezultate analiz. VV ta namen sta zaradi
obseznosti rezultatov obravnavani le najbolj kriti¢ni analizi v smislu prenasanja pospeskov temeljnih
tal (ULSPG) za vsako od smeri X in Y (izkaZe se, da sta brez izjeme vedno kriti¢ni Analiza 12 ali
Analiza 14 smer X in Analiza 22 ali Analiza 24 za smer Y). Tako bo primerjava ukrepov u¢inkovitej$a
in preglednejSa. Za tak$no postopanje pa smo odlocCili tudi zato, ker so bili vplivi razli¢nih
razporeditev potresnih sil, ekscentricnosti, izbire kontrolne tocke, razpokanosti prerezov ipd. Ze

raziskani in opisani v drugih diplomskih nalogah (Cotic, 2010).

6.6 Ukrep 1: Povezava zidov z zidnimi vezmi

6.6.1 Opis in modeliranje

Zidne vezi se navadno v zidove vgradi iz obeh strani zidu pod same strope objekta. Ve¢ o utrjevanju z

zidnimi vezmi in njihovih lastnostih pa je napisanega v poglavju 4.1.1.

V racunskem modelu smo zidne vezi s programom 3Muri modelirali tako, da smo pri podajanju
karakteristik sten izbrali vnaprej pripravljeno sestavo stene, pri kateri program zahteva le vnos

vhodnih geometrijskih in materialnih lastnosti zidne vezi.

Ker se za zidne vezi v praksi ve¢inoma uporablja kar obdelane armaturne palice, se jih je racunsko

tako tudi modeliralo. Uporabljen material je jeklo kvalitete S500 z naslednjimi karakteristikami:

E=210 000 MPa elasti¢éni modul jekla,
G=80 000 MPa strizni modul jekla,
f,=500 MPa karakteristicna natezna trdnost jekla.

Priporocilo iz literature je, da se pod strop, na vsako stran zidu vstavi palico premera @ 20, kar
priblizno ustreza premeru ene palice s premerom @ 28, ki se ga poda v program. To potrjuje tudi

spodnji racun.
2 ,  [(d,Y 6,28¢cm
A(@20)=2*7*(1,0 cm)” =6,28 cm® = > | - d,= 2 =2,83cm
T

Program zahteva Se vrednost prednapetja zidne vezi, a ker se v praksi vezi navadno le konstruktivno

prednapne, je izbrana vrednost 5 kN.
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Tie rod
Geometry

Elevation 9600 [eml  Te—1
Diameter 28 [mm]
pre-stress value S [kN]

Material

$500 !

Slika 63: Razpored zidnih vezi v drugem nadstropju (modre crte) in njihove lastnosti

Vezi z zgoraj opisnimi lastnostmi so bile modelirane pod stropom vsake etaze in po vseh nosilnih

zidovih, kakor je tudi prikazano na Sliki 63.

6.6.2 Rezultati in primerjava

Na spodnji preglednici so zbrani glavni tabelari¢ni rezultati najbolj kriticnih analiz za vsako od smeri
in primerjalne vrednosti osnovnega — izhodis¢nega modela. Slika 64 prikazuje deformacije objekta pri

analizi v Y smeri, Slika 65 pa primerja poskodovanost sten modela z zidnimi vezmi in brez njih.

Preglednica 5: Rezultati kriticnih analiz in primerjava Osnovni model — Model z zidnimi vezmi

Diax D, | ULSPG | e, q Hay Hig Ke SRC
[cm] | [cm] [] - - - [KN] | [kN/cm] -

X smer - analiza 14
Osnovni | 2,13 | 2,06 0,232 | 0,97 | 2,27 | 2,60 | 6610 8350 0,180
Zvezmi | 1,74 | 2,03 0,272 | 1,13 | 2,08 | 3,08 | 7210 10930 0,196
Y smer - analiza 22
Osnovni | 2,17 | 1,72 0,194 | 0,81 | 2,90 | 2,70 | 5080 7980 0,138
Zvezmi | 1,97 | 1,59 0,198 | 0,82 | 2,78 | 2,75 | 5290 9150 0,144
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Slika 65: Poskodovanost stene 20; Model z zidnimi vezmi (levo), Osnovni model (desno)

Komentar

Kot je bilo za pricakovati z vgradnjo zidnih vezi prakti¢no ne spremenimo poteka deformacij, saj je
objekt e vedno mo¢no izpostavljen neugodnemu vplivu torzije, kot prikazuje tudi desni del Slike 64.
Tudi neenotnost pomikov prve etaze se ni izboljSala, saj z vezmi dosezemo predvsem bolj homogeno
delovanje zidov, medtem ko se sama ravninska togosti stropov bistveno ne pove¢a. Zanimivo je, da
zidne vezi povzro€ijo nekaksno prerazporeditev notranjih sil v stenah. Obremenitev se razporedi po
vecji povrsini stene, prekladni deli pa se ruSijo predvsem zaradi striga in ne ve¢ zaradi upogibnih

obremenitev, kot pri osnovnem modelu, kar prikazuje tudi Slika 65.

Kar se tie same globalne potresne odpornosti, se ta bistveno poveca predvsem v X smeri, kjer lahko
konstrukcija z zidnimi vezmi prenese 17 % vecje pospeske temeljnih tal (ULSPG) kot osnovni model.
To lahko pripiS§emo predvsem povecanju razpolozljive duktilnost uay, ki se v X smeri poveca za 18 %.
Razlog, da se duktilnost in posledi¢no odpornost objekta v Y smeri ne poveca, morda lahko ti¢i v tem,
da se zidne vezi zaradi samih torzijskih deformacij konstrukcije ne morejo povsem aktivirati in dodati

svoj delez k odpornosti objekta.
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Zanimivo je, da se z vgradnjo zidnih vezi poveca togost objekta K, saj je ta vrednost v primerjavi z
osnovnim modelom za smer Y vecja za 15 %, za smer X pa kar za 30 %. Ravno vecja togost objekta
pa pripomore k povecanju duktilnosti. Veéja togost pri podobnih mejnih pomikih D, in nosilnosti Hig
namre¢ pomeni manj$o vrednost pomika na meji elasti¢nosti D, s ¢imer se podaljsa plato plasti¢nega

teCenja.

Ce povzamemo, z zidnimi vezmi ne spremenimo deformacij objekta, nekoliko spremenimo le
razpored sil in mehanizem poruSitve. Sama nosilnost konstrukcije se bistveno ne poveca. Glavna
prednost vezi je, da z njimi poveéamo duktilnost objekta, kar posledi¢no pomeni veéjo potresno
odpornost. Tak ukrep bi se morda lahko uporabil v kombinaciji z drugimi, saj ima kar nekaj dobrih

lastnosti, kot samostojni ukrep pa je premalo uéinkovit in neprimeren za tovrsten objekt.

Opomba:

Vse ukrepe utrditve je pri starih kamnitih stavbah priporocljivo kombinirati z vgradnjo zidnih vezi, ki
preprecujejo zvracanje zidov izven svoje ravnine. PrepreCevanje tega mehanizma porusitve je namrec
pogoj, da se ostali ukrepi ojacitve sploh aktivirajo in dosezejo svoj namen. V diplomskem delu
namenoma nismo kombinirali ve¢ ukrepov, saj nas je zanimal doprinos le vsakega ukrepa posebej.
Programsko orodje 3Muri mehanizma prevrac¢anja zidov izven svoje ravnine niti ne uposSteva. VSi

rac¢unski modeli so torej narejeni ob predpostavki, da zvrnitev izven ravnine ni problemati¢na.

6.7 Ukrep 2: Zamenjava podajnih stropov s togimi

6.7.1 Opis in modeliranje

Ena izmed moznih reSitev bi bila tudi zamenjava podajnih lesenih stropov z mnovimi
armiranobetonskimi plos¢ami ali kak$no drugo vrsto monolitnega stropa. Pri stavbah, ki so podobne
obravnavanemu objektu, zahteve konservatorjev veckrat preprecujejo zamenjavo starih stropov, saj so
ti mnogokrat del stavbne zgodovine. Za takSne primere imamo na voljo vrsto drugih ukrepov, s

katerimi ojacamo stropne konstrukcije in so opisani tudi v poglavju 4.1.2.

Za potrebe diplomske naloge smo v tem poglavju strope vseeno modelirali kot toge, kar dobro opisuje
obnasanje armiranobetonskih plos¢. Zanimalo nas je, kako bi takSen ukrep vplival na samo potresno

odpornost stavbe in druge parametre, ki razkrivajo obnasanje konstrukcije pod potresnim vplivom.

Toge strope se v 3Muri-ju modelira zelo preprosto, saj ima program vnaprej pripravljeno opcijo, pri
kateri je potrebno izbranemu stropu dolo¢iti le zunanjo konturo, vrednosti obtezb in raznos obtezbe.
Vse ostalo opravi program sam. Obtezbe stropa sem podal v skladu s poglavjem 6.3, raznos obtezbe

pa je enakomerno dvosmeren, kar ustreza krizem armiranim plos¢am.
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Geometry
Gk e Gk Elevation 860,0 [cm]

Gk 5,00 [kN/m2]

Gk 3,00 [kM/m2]
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[ Roof Support lenght 0,0 [cm]
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c?u vy 060 o [ 100
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G [ 000 Mummg
Ex [ o0 pummz
Ey 0,00 [N/mm2]

Mass loading

" Unidirectional * Bidirectional

Main direction loading 500 w|%
Slika 66: Modeliranje togih stropov v programu 3Muri

6.7.2 Rezultati in primerjava

V preglednici so zbrani rezultati kriticnih analiz, slika pa prikazuje deformirano lego druge etaze za

obe analize.

Preglednica 6: Rezultati kriticnih analiz in primerjava Osnovni model — Model s togimi stropovi

) D, |ULSPG | g q Hay Hig Ke SRC
[cm] [ [cm] [o] - - - [KN] | [kN/cm] -
X smer - analiza 12
Osnovni 2,61 | 3,19 0,264 | 1,10 | 2,72 | 3,66 | 5537 6350 0,150
Togi stropovi | 2,52 | 3,10 0,265 | 1,10 | 2,71 | 3,76 | 5810 7050 0,152

Y smer - analiza 22
Osnovni 2,17 1,72 0,194 | 0,81 | 2,90 | 2,70 5080 7980 0,138
Togi stropovi | 2,22 1,88 0,206 | 0,86 | 2,35 | 2,27 6540 7900 0,171
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Slika 67: Deformirana lega drugega nadstropja; Analiza 12 (levo), Analiza 22 (desno)
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Komentar

Ce analiziramo rezultate iz Preglednice 6, opazimo, da je pri analizi v X smeri v tem primeru kriti¢na
analiza z modalno razporeditvijo potresnih sil. Kriti¢na analiza mislimo samo v kontekstu najbolj
neugodne in ne nezadostne, saj je opaziti, da objekt v tej smeri lahko prenese Se za 10 % vecje
pospeske temeljnih tal od projektnih vrednosti. Presenetljiva ugotovitev je, da se sama odpornost,
nosilnost in duktilnost konstrukcije s togimi stropovi v X smeri prakticno ne razlikuje od osnovnega
modela. Za 10 % pridobimo le na togosti konstrukcije. Tudi rezultati v Y smeri se ne razlikujejo
bistveno, saj objekt v tej smeri Se vedno ne dosega zadostne protipotresne varnosti (o < 1). Omenimo
lahko le porast nosilnosti, saj je vrednost koeficienta SRC pri modelu s togimi stropovi za 25 % vecja
od vrednosti osnovnega modela, vseeno pa je ta vrednost $e dale¢ od zahtevanih BSC=0,4. Tako
relativno majhno povecanje nosilnosti gre verjetno pripisati povecanju same teze konstrukcije,
predvsem pa se z modeliranjem togih stropov spremenijo robni pogoji v samih stenah. Pri togih
stropovih so stene namrec¢ togo vpete na obeh straneh, kar povzroci visje maksimalne strizne sile, to pa

se odraza v povecanju same referenc¢ne natezne odpornosti zidu (glej enacbo 3.5).

S togimi stropovi se Se vedno ne znebimo neugodnih vplivov torzije, kot prikazuje tudi desni del
Slike 67. Razlog je v tem, da z njihovo uporabo nismo premaknili niti sredi§¢a togosti, niti razporeda
mase objekta. Smo pa odpravili neenotnosti premikov posameznih etaz, kot to prikazuje Slika 67. Ce
ta del slike primerjamo z desnim delom Slike 57, enostavno opazimo, da se pomiki etaze zaradi velike
togosti stropa v svoji ravnini obnasajo v skladu s predpostavko o togih diafragmah, saj ne prihaja vec

do diferen¢nih zasukov posameznih delov objekta.

Sam ukrep utrditve objekta z zamenjavo lesenih stropov s togimi, ocenjujem kot premalo ucinkovit,
saj z njim ne pridobimo veliko na nosilnosti in odpornosti objekta. Nekoliko lahko izboljSamo sam
lokalni potek deformacij, glavnega problema — torzije pa se ne moremo znebiti. Poleg vsega pa je

takSen ukrep izredno drag in neprimeren za stavbe kulturne dedisc¢ine, kakr$na je tudi obravnavana.

6.8 Ukrep 3: Injektiranje vseh zidov

6.8.1 Opis in modeliranje

Injektiranje zidov s cementno ali apneno-cementno injeckijsko mesanico je eden od najpogostejsih
nacinov utrditve kamnitih zidanih stavb. Sam nacin in postopek injektiranja je podrobno opisan v

poglavju 4.2.5.
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K samemu modeliranju ukrepa injektiranja pristopimo tako, da materialnim karakteristikam
osnovnega zidu poveCamo vrednosti za doloc¢en faktor, ki ga predpisujejo razlicni standardi in
literatura (NTC, 2008). Ti faktorji povecanja trdnostnih materialnih karakteristik so bili dobljeni na
podlagi mnogih raziskav in se razlikujejo na razli¢ne tipe zidovja. V nasem primeru se za dolocitev
vrednosti faktorja sklicujemo na italijanski standard NTC, po kateremu smo tudi dolo€ili osnovne

materialne karakteristike zidov.

Preglednica 7: Faktor povecanja trdnostnih lastnosti materiala dolocenega tipa zidovja, pri uporabi
injekcijske mesanice (NTC, 2008)

Tip zidovja Lalla Gl
mesanica
Neklesano kamnito zidovje iz dveh sten
¢ - > 1 P 1,7
omejenih debelin in s polnjenim jedrom

Standard NTC torej predpisuje poveéanje trdnostnih parametrov izbranega tipa zidovja za faktor 1,7.
Na Preglednici 8 so prikazane vrednosti materialnih parametrov, ki smo jih upostevali pri modeliranju

zidov utrjenih z injekcijsko mesanico.

Preglednica 8: Materialni parametri injektiranih zidov

Injektirano zidovje fm fim 7o E G ¥
] ] [N/em?] | [N/em?] | [N/em?] | [Mpa] [Mpa] | [KN/m?]

Kamnito injektirano zidovje - 340 102 65 2010 10 .
0snovno
Kamnito injektirano zidovje - 480 151 67 V50 - -
stolpa
Kamnito injektirano zidovje - 410 123 62 150 - -
ostalo

Navedene tri vrste karakteristik smo uporabili po objektu, skladno s Sliko 48, kjer smo za razli¢ne dele
konstrukcije modelirali zidovje razli¢nih kvalitet. Sam vnos podatkov v program 3Muri poteka isto kot
pri osnovnem modelu, le da pri definiranju sten izberemo na novo ustvarjen material, z lastnostmi iz

Preglednice 8.

6.8.2 Rezultati in primerjava

Zopet bomo rezultate analize primerjali z rezultati, ki smo jih dobili pri osnovnem izhodi§¢énem model.
Tokrat najmanjSe odpornosti zopet dobimo pri analizi 14 (smer X) in analizi 22 (smer Y), tako kot pri

osnovnem modelu.
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Preglednica 9: Rezultati kriticnih analiz in primerjava Osnovni model — Injektirane stene

)R- D, | ULSPG | @, q Hay Hig Ke SRC
[cm] | [cm] [g] - - - [kN] | [kN/cm] -
X smer - analiza 14
Osnovni 2,13 | 2,06 0,232 | 0,97 | 2,27 | 2,60 | 6610 8345 0,180
Vse injekt. | 1,38 | 1,80 0,295 | 123 | 1,83 | 3,20 | 8200 14570 0,223
Y smer - analiza 22
Osnovni 217 | 1,72 0,194 | 0,81 | 2,90 | 2,70 | 5080 7980 0,138
Vse injekt. | 1,53 | 2,02 0,304 | 1,27 | 2,29 | 4,08 | 6450 13020 0,175

Spodnje slike prikazujejo potek deformacij objekta pri analizi 22, prikaz poskodovanosti sten za
analizo 14 pri osnovnem modelu in modelu, kjer so stene injektirane, ter primerjavo teh dveh

»pushover« krivulj.

.
:
.. : '
NS *N121 NS 121 N153

Slika 69: Poskodovanost stene 20; Osnovni model (levo), Injektirane stene (desno)
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Du=1.72 Dmax=2.17

Slika 70: Pushover krivulja osnovnega modela (analiza 22)

Dmew=153 Du=2.02

Slika 71: Pushover krivulja modela z injektiranimi zidovi (analiza 22)

Komentar
V skladu s pri¢akovanji, z injektiranjem celotnega zidovja objekta ne moremo spremeniti
deformacijske oblike tlorisa, saj smo povecali le nosilnost posameznih zidov, globalna razporeditev

togosti pa ostaja enaka. Vpliv torzije tako $e vedno povzroc¢a neprimerno obnaSanje konstrukcije (Slika
68).

Ce primerjamo rezultate (Preglednica 9), je kontroli potresne odpornosti zado§eno pri obeh smereh
analize. Konstrukcija z injektiranimi zidovi lahko namre¢ prenese 25 % vecji pospesek temeljnih tal v
smeri X in kar za 55 % vecCjega v smeri Y, kot objekt z neutrjenimi zidovi. Tak$na ugotovitev je sicer
pricakovana, saj smo pri modeliranju uporabili boljSe materialne lastnosti, ki avtomati¢no pomenijo
tudi vecjo odpornost. Doseganje vecjih potresnih odpornosti je seveda povezano s povecanjem
razpolozljive duktilnosti, saj se tudi ta vrednost v X smeri poveca za 25 %, v Y smeri pa za 50 %.
Vedja razpolozljiva duktilnost g, je dobro razvidna tudi iz primerjav pushover krivulj, saj je obmocje
platoja krivulje, tj. plasti¢cno obmocje odziva (Slika 70) mnogo dalj$e kot pri osnovnem modelu (Slika
71). Prav tako tudi povecanje nosilnosti konstrukcije pripomore k veéji odpornosti. Nosilnost se v
obeh smereh poveca za 25 %. Parameter SRC, ki je indirektna mera nosilnosti objekta, ne dosega
racunsko zahtevane vrednosti 0,40, a se ta koeficient v smeri X moc¢no pribliza vrednosti BSC'=0,24,

ki smo jo podali kot bolj razumno in smiselno zahtevo.
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Vpliv injektiranja pa se najbolj opazi pri primerjavi togosti K., saj je konstrukcija z injektiranimi
zidovi v smeri X za 75 %, v smeri Y pa za 65 % bolj toga od osnovne. To je razvidno tudi iz pushover
krivulj, saj je zacetek krivulje, ki simulira elasti¢no podro¢je, pri modelu z injektiranimi zidovi (Slika

71) bolj strm, kot elasti¢ni del krivulje osnovnega modela (Slika 70).

Iz poskodovanosti stene 20 (Slika 69) je opazen prevladujo¢ mehanizem porusSitve pred injektiranjem
(levo) in po njem (desno). Pred injektiranjem se zidovi rusijo predvsem zaradi striga, po utrditvi pa so
poskodbe bolj porazdeljene in so predvsem upogibnega tipa. Injektiranje po Samemu tipu in
mehanizmu poSkodovanosti lahko primerjamo z utrditvijo z zidnimi vezmi, saj oba ukrepa povzrocita

podobno prerazporeditev notranjih sil.

Injektiranje se je izkazalo kot dober ukrep, saj s tem postopkom materialne karakteristike izboljSamo
do te mere, da je konstrukcija brez dodatnih ukrepov sposobna prenesti projektni potresni vpliv. S tem
ukrepom moc¢no povecamo samo nosilnost, duktilnost in tudi togost konstrukcije. Pomankljivosti tega
ukrepa so, da se ne znebimo neugodnih vplivov torzije, injektiranje celotne stavbe pa bi bil tudi

izredno drag ukrep, saj je objekt kar velikih dimenzij.

6.9 Ukrep 4.1: Delno injektiranje objekta

6.9.1 Opis in modeliranje

Najvecja tezava vseh dosedanjih analiz je bila predvsem torzija, ki je povzrocala neenakomerne
obremenitve konstrukcije. Z naslednjimi ukrepi smo ta neugoden vpliv torzije poizkusali omiliti, ¢e Ze

ne v celoti odpraviti.

Do ukrepa delnega injektiranja gradu in drugih v nadaljevanju obdelanih ukrepov, smo prisli z
iskanjem vzroka torzije. Kot so pokazale Ze prejS$nje analize, torzija najbolj prizadene zahodni in juzni
del gradu, saj se center togosti in center mase nekoliko razhajata. Prva nihajna oblika objekta
(Slika 56) in oblika deformacijskih leg tlorisov nakazujejo, da je masno sredis¢e nekoliko pomaknjeno
proti zahodnemu delu, center togosti pa ostaja nekje na sredi objekta. Ideja je, da se center togosti z

razli¢nimi ukrepi poizkusa priblizati centru mas in tako odpraviti vpliv torzije.

V luci zgoraj opisanega je bil ustvarjen model, pri kateremu so bile injektirane le nekatere stene
jugozahodnega dela objekta. S tem Zelimo premakniti center togosti, zmanjsati poskodovanost sten in
ne nazadnje tudi privar¢evati, saj smo pri prejSnjem primeru ugotovili, da je injektiranje celotnega
objekta neekonomi¢no. Modeliranje injektiranih sten je potekalo isto kot pri Ukrepu 3, saj smo

uporabili materialne lastnosti iz Preglednice 8, ki so bile dolocene po italijanskem standardu NTC.
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Naslednja slika (Slika 72), prikazuje polozaj injektiranih sten, ki so obarvane temno rdece.

Slika 72: 3D prikaz delno utrjenega modela

6.9.2 Rezultati in primerjava

Poleg tabelaricne primerjave rezultatov nas zanima predvsem, ali se potek deformacij in

poskodovanost sten objekta kaj spremenita.

Preglednica 10. Rezultati kriticnih analiz in primerjava Osnovni model — Delno injektirane stene

Dmax D, |ULSPG | a, q Hay Hig Ke SRC
[cm] [ [cm] [g] - - - [KN] | [kN/cm] -
X smer - analiza 14
Osnovni | 2,13 | 2,06 0,232 | 0,97 | 2,27 | 2,60 | 6610 8350 0,180
Delnoinj. | 1,70 | 1,84 0,255 | 1,06 | 2,45 | 3,01 | 7240 11850 0,192
Y smer - analiza 22
Osnovni | 2,17 | 1,72 0,194 | 0,81 | 2,90 | 2,70 | 5080 7980 0,138
Delnoinj. | 1,92 | 2,14 0,264 | 1,10 | 2,56 | 3,60 | 6070 10210 0,161
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Slika 73: Deformirana lega vrha modela; analiza 14 (levo), analiza 22 (desno)
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Slika 74: 3D prikaz poskodovanosti sten pritlicja delno injektiranega modela (analiza 22)

Komentar

S preseneCenjem ugotavljamo, da z ukrepom delnega injektiranja nismo uspeli dose¢i ugodnejSega
obnasanja objekta med delovanjem potresa, saj je pojav torzijskega zasuka e vedno zelo izrazit (Slika
73 — desno). Kot prikazuje slika poskodovanosti sten (Slika 74), se vecina poskodb $e vedno pojavlja
na juznem in zahodnem delu konstrukcije, podobno kot pri osnovnem modelu (Slika 62). Poleg iste
pozicije poskodb je tudi vrsta in stopnja poSkodovanosti zelo podobna izhodi§¢énemu modelu, kar
nakazuje na neucinkovitost tega ukrepa. Vzrok morda ti¢i v tem, da smo z injektiranjem samo
zahodnega dela, sicer ta del naredili bolj tog, a smo hkrati tudi povecali maso tega dela in tako ohranili

razmak med masnim in togostnim sredisS¢em konstrukcije.

Delno injektranje je vendarle u¢inkovito v smislu zagotavljanja dovolj velike potresne varnosti, saj je
vsem kontrolam prenasanja pospeskov tal (ULSPG) zadoS¢eno. V smeri X se ULSPG poveca za 10 %
glede na osnovni model, v Y smeri pa za 35 % glede na osnovni model. Na splo$no se s tem ukrepom
bistveno izboljsa predvsem obnasanje v Y smeri, saj je tudi razpolozljiva duktilnost 35 % vec¢ja. Druge
ugotovitve so podobne kot pri Ukrepu 3 (Celoten objekt injektiran), saj se tudi tukaj bistveno poveca

predvsem togost K, v obeh smereh in sicer za 40 % v X smeri in za 30 % v Y smeri.

Kljub neuspe$nemu zastavljenemu cilju, tj. odpravi torzijskih zasukov, se delno injektiranje objekta
izkaze kot primeren ukrep za zagotavljanje racunske protipotresne odpornosti. Utrditev samo dela

objekta pa je tudi ekonomiéna resitev.

V nadaljevanju so prikazani ukrepi, ki so temu ukrepu podobni v smislu utrjevanja istega dela stavbe,
saj smo tudi z njimi objekt le delno utrdili. Narejena pa je tudi kasnejSa primerjava rezultatov teh

ukrepov (Poglavje 6.12).
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6.10 Ukrep 4.2: Delna utrditev objekta z armiranim ometom

6.10.1 UpoStevanje utrditve zidovja z armiranim ometom v programu 3Muri

Program 3Muri ojacitve zidovja uposteva tako, da zidni panel modelira podobno kot navaden, neutrjen

zid, le da prilagodi vrednosti mejnih deformacij in odpornosti za utrjen zid.

V programu sta mozna dva tipa utrjevanja in sicer:
o vertikalno utrjevanje, ki je lahko porazdeljeno po celotni dolzini zidnega panela ali tockovno,
ki se definira le na obeh konceh panela;

e horizontalno utrjevanje, se lahko definira zgolj kot porazdeljeno.

Opomniti je potrebno, da se prispevek k pove¢anju odpornostnih karakteristik zidu, zaradi modeliranja
armiranega ometa, avtomati¢no uposteva zgolj pri vertikalnih elementih (t.j. slopih), medtem ko je za
upostevanje utrjevanja horizontalnih elementov (t.j. preklad in parapetov) potrebno aktivirati posebej

za ta namen ustvarjeno dialogno okno.

Spremembe in prilagoditve odpornostnih parametrov zidovja zaradi utrditve z armiranim ometom, so

opisane v naslednjih odstavkih.

ODPORNOST ZIDU NA CISTI TLAK/NATEG

Mejna odpornost na Cisti tlak se modificira tako, da se 85% vrednosti tlacne trdnosti zidovja pristeje Se
tlacna trdnost vertikalnih ojacitev.

Za izracun odpornosti za Cisti nateg, se uposteva zgolj prispevek vertikalnih ojacitev.

UPOGIBNA ODPORNOST ZIDU

Pri doloCevanju upogibne odpornosti zidu, program pri izrisu interakcijskega diagrama N-M (osna
sila-upogibni moment), v raéunu avtomatsko upoSteva tudi parametre vertikalnih ojacitev (prerez
armature, pozicija, raster,...). Tako nato pri znanem nivoju osne sile enostavno dolo¢i upogibno
odpornost zidu. Pri vrednotenju interakcijskega diagrama N-M, program upoSteva naslednje
predpostavke:
o prerez deformiranega zidu ostaja raven in pravokoten na os deformiranja (Bernoullijeva
hipoteza);
e diagram tla¢nih napetosti v prerezu elementa je pravokotne oblike, z globino 0,8*X (X
predstavlja dolZino nevtralne osi) in vrednostjo enako 0,85*fy (fy je projektna tla¢na trdnost
obravnavanega zidu);

e maksimalna deformacija tla¢enega zidu je &, =0,0035in nateznega jekla &, =0,01.



Ostrbenk, J. 2012. Potresna analiza in analiza oja¢itvenih ukrepov za grad Golnik. 75
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

STRIZNA ODPORNOST ZIDU

Racun strizne odpornosti zidu je odvisen od tipa obravnavane konstrukcije. V primeru novogradnje se
pri doloevanju strizne odpornosti zidu uporablja Mohr-Coulombov kriterij, za ra¢un odpornosti
obstoje¢ih stavb, pa se uporablja kriterij Turnsek-Cacovi¢. Ker gre v nasem primeru za obstojeo

stavbo je spodaj predstavljen le kriterij Turnsek-Cacovig.

V primeru utrjevanja obstojeCih zidov, trenutni standardi in druge gradbeno-tehni¢ne regulative ne
navajajo nobenih navodil, ki bi opisovale doprinos armiranega ometa in drugih ojacitev k strizni
odpornosti zidu. Zato se v programu 3Muri v ta namen uporabi postopek, ki ga predlagajo Da Porto in
sodelavci (Da Porto in sod., 2009). Z raziskavami so ocenili poveéanje strizne odpornosti armiranega
zidu in dolo¢ili izraz, ki temelji na kalibriranju eksperimentalno dobljenih rezultatov. Program tako

vrednost strizne odpornosti utrjenega zidu izracuna z naslednjo enacbo (6.13):

dA, f
vt=|t1’570 e N oA he (6.13)
b 157, 1t S

kjer je:

| dolzina zidu,

t debelina zidu,

b faktor razporeditve striznih napetosti,

7y povpreéna strizna napetost v vodoravnem prerezu zidu, pri vertikalni obremenitvi N,
d razdalja tlacenega dela prereza do masnega sredisc¢a nateznih ojacitev,

Agy ploscina precnega prereza armature, ki je vzporedna smeri precne sile,
S razmik med strizno armaturo,

fya projektna natezna trdnost jekla.

MEJNE DEFORMACIJE

Kot je bilo Ze omenjeno, program poleg prilagoditve odpornosti zidu, definira tudi nove mejne
deformacije za zid utrjen z armiranim ometom, ki jih v primeru modeliranja utrditve tudi uporablja.
Mejne deformacije so izrazene V smislu zasuka, vrednosti pa so dolo¢ene po italijanskem standardu
NTC (NTC, 2008) za armirano zidovje. Vrednosti mejnih deformacij za stanje SD, prilagojenim

armiranemu zidu so:

0,012 H%); zZa upogib

o, = H (6.14)
o/ - i
0,006 A za strig
kjer je:
Ho razdalja od tocke, kjer se racuna upogibna nosilnost, do nicelne tocke momentov,

D dolzina zidu.
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6.10.2 Opis in modeliranje

Oblaganje z armiranim ometom je poleg injektiranja sten eden izmed najbolj priljubljenih ukrepov, s
katerimi se utrjuje stare zidane stavbe. Ce se odlo¢imo za ta ukrep, ga moramo izvesti zvezno od
temeljev pa vse do vrha objekta, saj lahko prekinjanje povzroc¢i prevelike koncentriranje napetosti
zaradi spremembe togosti. Ve¢ o samem postopku oblaganja sten z armiranim ometom pa je

napisanega v poglavju 4.2.3.

Pri tej utrditvi smo se odlo¢ili, da bomo z njo utrdili le del objekta, ki je bil utrjen tudi pri Ukrepu 4.1
(Delno injektiranje objekta) — glej sliko (Slika 72). Ta odlocitev je bila sprejeta v upanju, da bo delno
oblaganje z armiranim ometom spremenilo potek deformacij objekta (odprava torzije), pa tudi zato, da

bo kasnejs$a primerjava ukrepov smiselna.

Odlocili smo se za obojestransko utrjevanje zidov z armaturnimi palicami debeline @5 na medsebojni
razdalji 100 mm, ki so polozene v dveh pravokotnih smereh. Tak opis ustreza standardni armaturni

mrezi Q196, Ki se na obeh straneh zidu vgradi v cementni omet.

Po nekaterih standardih, tudi italijanskem NTC (NTC, 2008) se ukrep utrditve z armiranim ometom
lahko uposteva tako, da se vrednosti mehanskih parametrov zidovja poveca za dolocen faktor,
podobno kot pri ojacitvi z injektiranjem. Na ta pristop je potrebno gledati z zadrzkom, saj je podani
faktor povecanja vrednosti trdnostnih parametrov neodvisen od koli¢ine vgrajene armature, debeline

zidu in debeline cementne obloge, kar pa seveda ne drzi.

Utrditev z armiranim ometom se v programu 3Muri modelira tako, da pri definiranju materialnih
karakteristik zidovja aktiviramo vnaprej pripravljeno mozZnost utrditve le te. Nato se odpre novo okno,
v katerem izberemo tip utrditve (armiran omet, FRP trakovi) in izbranemu tipu dolo¢imo racunske
karakteristike. V nasem primeru smo morali dolo¢iti prerez palice za utrjevanje, razmak med palicami
in kvaliteto uporabljenega materiala za obe pravokotni smeri. Izbrali smo Ze zgoraj opisano
obojestransko polozeno armaturno mrezo Q196 (2x®5 na 10 cm) kvalitete S500, kar pomeni, da je

racunski prerez palice enak:

*7rd2 _2*7r(0,50m)2

=0,39cm?.
4 4

A=A, =2

Kot je bilo omenjeno tudi v poglavju 6.10.1 program ponuja opcijo upogibnega utrjevanja prekladnih
in parapetnih delov konstrukcije. Ker ima obravnavana stavba relativno Sibke preklade zaradi velikih

okenskih in vratnih odprtin, je bila logi¢na posledica, da smo to moznost utrjevanja tudi izbrali.
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Slika 75:Modeliranje utrditve zidovja z armiranim ometom

6.10.3 Rezultati in primerjava

Na tem mestu so predstavljeni rezultati v ze znani obliki, s primerjavo tega ukrepa z osnovnim

modelom. Kasneje v poglavju 6.12 pa je narejena tudi podrobnej$a primerjava treh razli¢nih ukrepov,

pri katerih je utrjen le del objekta.

Preglednica 11: Rezultati kriticnih analiz in primerjava Osnovni model — Armirani omet

Dmax | Du |ULSPG| au q uav Hid Ke SRC
[cm] | [cm] [9] - - - [KN] | [kN/cm] -
X smer - analiza 14
Osnovni 2,13 | 2,06 0,232 | 0,97 | 2,27 | 2,60 | 6610 8350 0,180
Arm.omet | 1,99 | 2,56 0,297 | 1,24 | 1,59 | 2,30 | 9480 8510 0,258
Y smer - analiza 22
Osnovni 2,17 1,72 0,194 | 0,81 | 2,90 | 2,70 | 5080 7980 0,138
Arm.omet | 1,94 | 2,94 0,346 | 1,44 | 1,62 | 2,74 | 9070 8450 0,247

NS "N121

N1Z3N41

Slika 76: Poskodovanost stene 20; Osnovni model (levo), Armirani omet (desno)
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Slika 77: Deformirana oblika druge etaze (analiza 22)

Komentar

Kot je bilo za pricakovati, tudi s tem ukrepom ne odpravimo torzijskega sukanja konstrukcije, prav
tako pa armirana obloga zidov seveda ne more poenotiti pomike podajnih stropov (Slika 77). 1z
primerjav poskodovanosti sten (Slika 76) opazimo, da se z vgradnjo armiranega ometa spremeni tip
poskodb, saj so v pritli¢ju prisotne predvsem upogibne poskodbe, ki zamenjajo strizne pri osnovnem
modelu. Taksno obnaSanje smo lahko pricakovali, saj horizontalne palice armaturne mreze mo¢no
povecajo strizno odpornost posameznega zidu. Prav tako se v prekladnih delih pojavljajo predvsem
poskodbe zaradi striznih sil in ne ve¢ upogibne poSkodbe, saj smo te dele konstrukcije upogibno

utrdili.

Oblaganje sten z armiranim ometom mo¢no poveca protipotresno odpornost objekta, saj lahko ta v
smeri X prenese 28 % vecje pospeske temeljnih tal (ULSPG), v smeri Y pa kar 78 % vecje kot osnovni
model. Zanimivo je, da s tem ukrepom ne pridobimo na duktilnosti, saj so vrednosti v obeh smereh
priblizno iste ali pa celo nizje kot pri izhodis§¢nem modelu. Najvecji u€inek utrditve z armiranim
ometom je opazen predvsem pri znatnem povecanju nosilnosti objekta (Hig, SRC). Pri podobnih
togostih K, ima konstrukcija namre¢ v X smeri za 45 % vecjo nosilnosti, v Y smeri pa kar za 80 %
vecjo nosilnost kot pri osnovnem modelu. Posledi¢no tudi same vrednosti koeficienta SRC dosegajo
zahtevano smiselno vrednost BSC'=0,24 in s tem izpolnjujejo kontrolo varnosti. Ze skozi celotno
primerjalno analizo pa se nakazuje, da je dejansko vrednost BSC=0,4 z uporabo tega programskega

orodja in nacina preverjanja potresne odpornosti nerealno doseci.

Opaziti je trend, da z vsemi ojacitvenimi ukrepi izboljSujemo odpornost objekta predvsem v smeri Y,
kar morda pomeni, da ima konstrukcija v tej smeri Se veliko ve¢ rezerv kot pa v smeri X, kjer so

zidovi objekta Ze precej izkorisceni.
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Utrjevanje z delnim oblaganjem sten z armiranim ometom, se torej izkaze kot dokaj dobra resitev, saj
konstrukcija v celoti izpolnjuje zahteve potresne varnosti. Slaba stran ukrepa je nezmoznost odprave
sukanja konstrukcije in pa dejstvo, da bi z ometom prikrili fasade in notranje strani zidov objekta, kar
pa bi lahko bilo v nasprotju z zahtevami spomeniskega varstva. Vendar so ukrepi ojacitve pac taksni,
da se pri nobenemu od njih ne more zagotoviti intaktnosti prvotnega stanja in je zato potrebno najti

nekak$en kompromis.

6.11 Ukrep 4.3: Delna utrditev objekta s FRP kompozitnimi trakovi

6.11.1 UpoStevanje utrditve zidovja s FRP kompozitnimi trakovi v programu 3Muri

Program utrditev zidovja s FRP kompozitnimi trakovi uposteva na enak nacin kot utrditev z armiranim
ometom, vendar z nekaterimi manjSimi spremembami. Ker je celoten proces upostevanja armiranih
utrditev zidovja podrobno opisan v poglavju 6.10.1, so v tem poglavju predstavljene le spremembe, ki

se nanasajo na utrjevanje s FRP trakovi.

UPOGIBNA ODPORNOST ZIDU

Pri vrednotenju interakcijskega diagrama N-M, program uposteva predpostavke, Ki se bistveno ne

razlikujejo od predpostavk za armirani omet. Do sprememb pride le pri vrednosti mejne deformacije
FRP vlakna.

e Vrednost mejne deformacije FRP kompozitnega vlakna dolo¢i projektant na osnovi priporocil

iz strokovne literature. V nasem primeru smo upostevali vrednost, ki jo program ponudi kot

privzeto; ta je €4, =0,0145.

STRIZNA ODPORNOST ZIDU

Program 3Muri vrednost strizne odpornosti utrjenega zidu s FRP trakovi izracuna z enacbo (6.15), Ki

je analogna enacbi (6.13), le da so nekateri parametri prilagojeni rac¢unu s FRP vlakni.

dA, f
vo=1t2% o N g6 Awtu (6.15)
b 1571t S

kjer je:

| dolzina zidu,

t debelina zidu,

b faktor razporeditve striznih napetosti,

7y povpreéna strizna napetost v vodoravnem prerezu zidu, pri vertikalni obremenitvi N,
d razdalja tlaCenega dela prereza do masnega sredis¢a nateznih ojaditev,

Ay plos¢ina precnega prereza FRP traka, ki je vzporedna smeri precne sile,
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S razmik med FRP trakovi,
fra projektna natezna trdnost FRP vlaken, ki je dolocena kot manjsa izmed vrednosti, pri kateri

pride do pretrga in vrednosti, pri kateri se vlakna odlepijo od zidovja.

MEJNE DEFORMACIJE

V primeru utrditve zidovja s kompozitnimi FRP trakovi, trenutno ni zaslediti nobenih smernic, ki bi
dolocale vrednosti mejnih deformacij, zato je izbira le teh prepuscena projektantu.
V nasem primeru smo za mejne deformacije zidovja, utrjenega s FRP trakovi, uporabili kar

nespremenjene vrednosti, ki veljajo za neutrjeno zidovje po enacbi (3.1).

6.11.2 Opis in modeliranje

Utrjevanje in sanacija z uporabo FRP trakov je Se mocno neraziskana in zaenkrat Se ni zapisanih
to¢nih pravil, ki bi doloc¢evala, kako bi bilo potrebno postopati pri izbiri dimenzij trakov in njihovi
poziciji na stenah. Poleg tega pa njihova uporaba ni najbolj priporocljiva za utrjevanje starih, kamnitih
zidanih stavb, saj je zaradi robustnih kamnitih sten tezko zagotoviti absolutno ravnino naleganja
trakov in njihovo ucinkovito sidranje na konceh. V sklopu te diplomske naloge smo se odlo¢ili za

takSen ukrep le zaradi same primerjave rezultatov z drugimi podobnimi utrditvami objekta.

Za utrjevanje s kompozitnimi trakovi uporabimo:
o FRP trakove iz ogljikovih viaken.
Za materialne lastnosti ogljikovih vlaken smo uporabili kar privzete vrednosti iz
programa 3Muri in sicer:

fq =3100 MPa natezna trdnost vlaken,

E =240 GPa modul elasti¢nosti.
e Ozke ploicate trakove dimenzij b/h=40/3 mm (Ay,=1,2 cm?).

e Trakove, lepljene enosmerno v horizontalni smeri na medsebojni razdalji 30 cm.
Da vodoravno utrjevanje najbolje izboljsa seizmi¢no odpornost zidu, so pokazale

raziskave, katere so prikazane in opisane tudi v poglavju 4.2.1 na Sliki 31.

Zaradi istih razlogov kot pri Ukrepu 4.1 in Ukrepu 4.2, smo tudi v tem primeru s trakovi utrdili le del

objekta.

Modeliranje utrditve s FRP trakovi v 3Muri-ju poteka podobno, kot modeliranje armiranega ometa, le

da se v tem primeru pri definiranju zidu izbere v programu ponujena moznost utrditve s FRP trakovi.
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Nato je pri izbrani smeri utrditve potrebno podati le racunski prerez posameznega traku, ki je v nasem

primeru enak Aq,=1,2 cm?, razmik med trakovi, ki je 30 cm, in izbrati ustrezen material, ki je opisan

zgoraj. Prav tako pa smo izbrali tudi moznost dodatne upogibne utrditve prekladnih in parapetnih

delov stavbe.

Material
| kamno_zidovie_17stol

[V Reinforced masonry/Reinforcement

IFRP_trekow :] {3
b b e s

Under window

Thickness I 0 [cm)

| kamno_zidovie_16stol =]
Above window

Thickness | 0 [cm)
Iumlo_zuovp_lsstol ;]

) REINFORCEMENT S

& Reinforced masonry

armiran_omet

£ FRP Reinforcement

Reinforcement

Slika 78: Modeliranje utrditve s FRP trakovi

6.11.3 Rezultati in primerjava

+ ¥V X ®
Reinforcement
Name
Vertical

Ac [em2]
0Oc fem)

Ad [om2]

S4 [em)
Materal
Trasversal
Asw [cm2)
S f[om
am

Spandret Bendng
renforcements

Materal

Preglednica 12: Rezultati kriticnih analiz in primerjava Osnovni model — FRP trakovi

Dmax | Du |ULSPG| au q uav Hid Ke SRC
[cm] | [cm] [9] - - - [KN] | [kN/cm] -
X smer - analiza 14
Osnovni 2,13 | 2,06 0,232 | 0,97 | 2,27 | 2,60 | 6610 8350 0,180
FRP trakovi | 2,32 | 3,20 0,263 | 1,09 | 2,74 | 440 | 5600 7710 0,151
Y smer - analiza 22
Osnovni 2,17 | 1,72 0,194 | 0,81 | 2,90 | 2,70 | 5080 7980 0,138
FRP trakovi | 2,33 | 3,17 0,280 | 1,17 | 2,57 | 4,02 | 5980 7580 0,161

n173n175

77 18T N1

Slika 79: Poskodovanost sten pri utrditvi s FRP trakovi; analiza 14 (levo), analiza 22 (desno)
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Slika 80: Deformacije vrha modela; Osnovni model (levo), FRP trakovi (desno)

Komentar

S preseneCenjem ugotavljamo, da delna utrditev objekta s FRP trakovi dejansko zmanjsa neugodni
vpliv sukanja konstrukcije, saj so, kot je razvidno iz Slike 80 — desno, deformacije modela dosti bolj
translatorne kot pri osnovnem modelu (Slika 80 — levo). Rahlo zmeh¢anje konstrukcije (upad togosti
Ke za priblizno 5-10 %) in utrditev le dela objekta, verjetno povzroci tolikS§en zamik centra togosti, da
konstrukcija ni ve¢ tako zelo izpostavljena vplivu neugodne torzije. Opazimo tudi, da FRP trakovi
povzrocijo, da je skoraj celotna povrSina sten izpostavljena upogibnim poskodbam (Slika 79), kar se
odraza v ekstremnemu povecanju razpolozljive duktilnosti, saj je ta v smeri X veéja za 70 % v smeri Y
pa za 50 %. Upogibni mehanizem porusitve sten je namre¢ bolj duktilen od striznega, poleg tega pa
vecja povrSina poskodovanih elementov pomeni tudi vecje in bolj razprSeno sipanje energije v

neelasti¢nem obmocju.

Ukrep utrditve s FRP trakovi torej daje ra¢unsko dobre rezultate, saj lahko konstrukcija v vseh smereh
prenese projektni pospesek temeljnih tal (a;=0,24 g), poleg tega pa objektu vsili deformacijsko obliko,
ki dokaj ugodno vpliva na obnaSanje med delovanjem potresa. Na dobljene rezultate je vseeno
potrebno gledati nekoliko z zadrzkom, saj smo Ze omenili, da tak$na utrditev ni najbolj primerna za
kamnite stavbe, poleg tega pa bi bilo potrebno narediti e kar nekaj $tudij o najbolj optimalni poziciji

in dimenziji samih trakov ter navsezadnje trajnosti in kvaliteti stikov.
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6.12 Primerjava Ukrepov 4.1,4.2in 4.3

Naj spomnimo, da smo z Ukrepi 4.1, 4.2 in 4.3 Zeleli omiliti neugodne posledice sukanja objekta, zato

smo v ta namen utrditvene ukrepe izvajali le na jugozahodnem delu gradu.

Slika 81: Polozaj utrjenih sten

Sama analiza u¢inkovitosti odpravljanja torzije in drugih podrobnejsih rezultatov je bila narejena pri
vsakemu poglavju posebej, v tem poglavju pa so medsebojno primerjane in analizirane le nekatere
vrednosti, s katerimi opisujemo obnaSanje konstrukcije med delovanjem potresa. Iz direktne

primerjave so namre¢ bolj razvidne prednosti in pomankljivosti dolo¢enih ukrepov.

Preglednica 13: Primerjalna tabela rezultatov kriticnih analiz za Ukrepe 4.1, 4.2 in 4.3

Dmax | Du [ULSPG | au q uav Hid Ke SRC
[cm] | [em] [d] - - - [KN] | [kN/cm] -
X smer - analiza 14
Osnovni 2,13 2,06 0,232 | 0,97 | 2,27 | 2,60 6610 8350 0,180
Delno inj. 1,70 1,84 0,255 | 1,06 | 2,15 | 3,01 7240 11850 | 0,192
Arm. Omet 1,99 2,56 0,297 1,24 | 1,59 | 2,30 9480 8510 0,258
FRP trakovi 2,32 3,20 0,263 1,09 | 2,74 | 4,40 5600 7710 0,151
Y smer - analiza 22
Osnovni 2,17 1,72 0,194 | 0,81 | 2,90 | 2,70 5080 7980 0,138
Delno inj. 1,92 2,14 0,264 | 1,10 | 2,56 | 3,60 6070 10210 | 0,161
Arm. Omet 1,94 2,94 0,346 144 | 162 | 2,74 9070 8450 0,247
FRP trakovi 2,33 3,17 0,280 | 1,47 | 2,57 | 4,02 5980 7580 0,161

Na spodnjih grafikonih so primerjane vrednosti posameznih analiz, zraven pa so oznacene tudi

kontrolne vrednosti.
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Grafikon 1: Maksimalni pospeski (ULSPG), ki jih objekt Se lahko prenese
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Grafikon 2: Vrednosti koeficienta SRC za razlicne ukrepe
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Grafikon 3: Razpolozijive duktilnosti i, posameznih ukrepov
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Grafikon 4. Togost do meje elasticnosti K, posameznih ukrepov
Komentar

Pri vseh grafikonih je v povprecju opaziti vecje prirastke vrednosti v smeri Y, kar je verjetno posledica
tega, da je skupna dolzina sten, ki so bile utrjene v smeri Y za 25 % vecja od dolzine sten v smeri X.
Za vse primere utrditve sta odpornosti v smeri X in smeri Y precej izenaceni, kar je zelo ugodno. Sicer
pa z vsemi ukrepi doseZemo spodobne rezultate, saj je pri vseh zado$¢eno minimalnim zahtevam

varnosti (ULSPG).

Najboljse rezultate zagotavljanja zadostne potresne varnosti v smislu prenasanja pospeskov temeljnih
tal (Grafikon 1) dobimo z oblaganjem sten z armiranim ometom, saj lahko v tem primeru objekt
prenese zelo velike pospeske (nad 0,3 g). Ukrep utrditve z armiranim ometom poviSa nosilnost same
konstrukcije (Grafikon 2), nekoliko pa preseneca, da s to utrditvijo ne dosegamo visjih vrednosti

razpolozljive duktilnosti, ki je od vseh ukrepov celo najnizja.

Utrjevanje s FRP trakovi je ucinkovito predvsem zaradi izrednega povecanja razpolozljive duktilnosti
(Grafikon 3), saj je to ukrep, pri kateremu kljub nizki nosilnosti (Grafikon 2) doseZzemo zadostno

potresno varnost.

Delno injektiranje sten je ukrep, pri kateremu je opaziti veliko poveCanje togosti konstrukcije
(Grafikon 4), saj je ta najvisja od vseh primerov. Zanimivo je, da ta ukrep dvigne tudi duktilnost

objekta in da so te vrednosti celo visje od ukrepa z delnim oblaganjem sten z armiranim ometom.

Grafikon 2 nazorno prikazuje nesmiselnost preverjanja potresne odpornosti s primerjavo zahtevanega
koeficienta BSC ter izra¢unanega koeficienta SRC pri uporabi programskega orodja 3Muri. Koeficient
SRC je odlo¢no prenizek pri vseh ukrepih, je pa ta primerjava koristna zato, ker dokazuje, da bi bil
izraCun mejnega striznega koeficienta BSC z upostevanjem redukcijskega faktorja qy, izracunanega iz

dejanskega odziva konstrukcije (glej poglavje 5.1), dober kompromis. Primerjalno izra¢unana



86 Ostrbenk. J. 2012. Potresna analiza in analiza oiaditvenih ukrepov za grad Golnik.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

vrednost BSC™ po ena¢bi (6.12) je namreé¢ zahteva, katero bi koeficient SRC pri dologenih primerih

lahko presegel in jo v primeru delne utrditve z armiranim ometom tudi presega.

6.13 Ukrep 5: Dilatacija levega stolpa

Do sedaj smo neugodne vplive sukanja objekta poizkusali omiliti z ukrepi, pri katerih smo
manipulirali z ojacitvami samih zidov, kar nam je s FRP trakovi tudi delno uspelo. Naslednja dva
ukrepa pa nista povezana s samo utrdivijo zidovja, ampak smo teZave torzije skusali resiti nekoliko

drugace.

6.13.1 Opis in modeliranje

Kot je bilo ze mnogokrat omenjeno, glavnina poSkodb zaradi same torzije nastaja predvsem na
jugozahodnem delu objekta. Ideja je, da z ukrepom dilatacije levega stolpa dosezemo ugodnejse
obnasanje celotne konstrukcije, saj bi s tem morda lahko zblizali center mase in togosti. Masa, ki jo
ima levi stolp namre¢ ve¢ ne bi vplivala na razpored mas po celotni stavbi, to bi pa morda lahko

pomenilo odpravo sukanja objekta.

Dilatacijo smo v programu 3Muri modelirali tako, da smo preprosto osnovnemu — izhodisénemu
modelu konstrukcije izbrisali levi stolp, saj dilatacija racunsko dejansko pomeni neodvisnost obeh

delov stavbe, ki se lahko obravnavata loceno.

Slika 82: 3D model brez levega stolpa (dilatacija stolpa)
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6.13.2 Rezultati in primerjava

Tako kot do sedaj, so tudi tu zbrani tabelari¢ni rezultati najbolj kriti¢nih analiz, ter njihova primerjava
z osnovnim modelom.

Preglednica 14: Rezultati kriticnih analiz in primerjava Osnovni model — Dilatiran stolp

Drnax D, | ULSPG | ¢, q Hay Hig Ke SRC
[cm] | [cm] [g] - - - [KN] [ [kN/cm] -
X smer - analiza 14
Osnovni 2,13 | 2,06 0,232 | 0,97 | 2,27 | 2,60 | 6610 8350 0,180
Dilatacija | 2,31 | 2,25 0,234 | 0,98 | 2,41 | 2,72 | 5210 6290 0,167
Y smer - analiza 22
Osnovni 2,17 1,72 0,194 | 0,81 | 2,90 | 2,70 | 5080 7980 0,138
Dilatacija | 2,16 1,67 0,190 | 0,79 | 2,34 | 2,08 | 5340 6650 0,171
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Slika 84. Poskodovanost sten pritlicja pri analizi 22 (dilatacija stolpa)
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Komentar

Z dilatacijo stolpa se obnasanje konstrukcije praktiéno ne spremeni. Se vedno se pojavlja torzija, ki pa
za razliko od osnovnega modela delno prizadene tudi analize v smeri X (Slika 83). Tudi
poskodovanost sten (Slika 83) se bistveno ne razlikuje od poSkodovanosti pri modelu s stolpom
(Slika 62), saj strizne porusitve zidov prvo nastopijo na zahodnem delu stavbe, ki je zaradi torzije

najbolj obremenjena.

Sama odpornost prenasanja pospeskov temeljnih tal (ULSPG) dilatiranega modela ostaja priblizno
enaka osnovnemu, saj konstrukcija v nobenem primeru ne dosega zadostne potresne varnosti (c).
Pricakovano je model z dilatiranim stolpom v smeri X za 25 % manj tog, v smeri Y pa za 15 % manj
tog kot osnovni model. Opazen je tudi znaten upad nosilnosti Hiy objekta v X smeri (upad za 20 %),
kar je posledica manjse skupne dolzine sten, saj se v analizi ne uposteva ve¢ doprinos dveh relativno
dolgih vzdolznih sten stolpa. Zanimivo je, da se vrednost koeficienta SRC v smeri Y za 25 % poveca,
kljub temu, da je nosilnost Hiq obeh modelov priblizno enaka. Do te razlike pride, ker je masa modela
z dilatiranim stolpom manj$a od mase osnovnega modela. Pri ra¢unu vrednosti SRC po enacbi (5.6),

se namre¢ nosilnost objekta deli z njegovo skupno maso.

Loc¢evanje stolpnega dela od ostalega objekta se ne izkaze za dober poseg, saj s tem ukrepom Vv
nobenem pogledu ne izboljSamo obnaSanja konstrukcije. Dilatacija debelih kamnitih sten pa bi bila

tudi tehni¢no zahteven ukrep.

6.14 Ukrep 6: Vgradnja armiranobetonskih okvirjev

6.14.1 Opis in modeliranje

(a) Splosno in pozicija okvirjev
Ker do sedaj Se nismo nasli zares ucinkovitega ukrepa, ki bi omilil vpliv torzije, smo tokrat poizkusili
z ukrepom vgradnje armiranobetonskih okvirjev. Nacin utrditve objektov z dograjevanjem
armiranobetonskih okvirjev ali sten se v praksi mnogokrat uporablja prav z namenom izboljSanja
protipotresne odpornosti in prerazporeditve togosti objekta. Pri tem moramo biti pozorni, da okvirje
dobro temeljimo in ustrezno obremenimo in povezemo s konstrukcijo, saj le tako dosezemo ucinkovito

delovanje.

Pri dolo¢evanju same pozicije okvirjev smo imeli v mislih, da je potrebno zasuke zahodnega dela
stavbe omiliti in s tem zmanjsati poskodovanost teh sten. Jasno je, da morajo okvirji biti usmerjeni v'Y
smeri in ¢im bolj zahodno. Logi¢na posledica je, da se je enega od okvirjev lociralo na najbolj zahodni

vvvvv

(Slika 84), saj smo s tak$nim razporedom Zeleli doseéi sodelovanje samega stolpa in ostale stavbe.
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Slika 85: Pozicija armiranobetonskih okvirjev

S tak$no pozicijo okvirjev upamo, da bomo premaknili srediS¢e togosti proti zahodnemu delu stavbe
in ga tako priblizali masnemu sredis¢u, s ¢imer bi se znebili torzije. Armiranobetonski okvirji so
namrec¢ precej bolj togi od zidanih kamnitih sten, zato je omogocena tudi manipulacija s samo togostjo

celotne stavbe.

(b) Dimenzije stebrov in gred
Za vse elemente AB okvirjev smo uporabili beton kvalitete C25/30 z lastnostmi, ki so podane v
Evrokodu 2-1-1 (SIST EN 1992-1-1: 2005), preglednica 3.1:

f, =25MPa karakteristicna tla¢na trdnost betona,
fum =2,6MPa povprecna natezna trdnost betona,

E., =31000MPa povprecen modul elasti¢nosti betona.

Pri dolo¢evanju dimenzij elementov okvirja smo se drzali nacela »Sibke grede, mocni stebri«, ki se
uporablja pri nacrtovanju okvirjev na potresno ogrozenih obmodcjih v skladu z Evrokodom 8-1.
Metoda nacrtovanja nosilnosti (angl. Capatity design), ki je del Evrokoda 8-1 namre¢ pravi, da se
mora pri prenasanju potresnega vpliva energija sipati predvsem v gredah okvirjev, poskodbe stebrov
pa se mora preprecevati. Stebri se varujejo zato, ker bi njihova porusitev za posledico lahko imela
porusitev ve¢jega dela stavbe (mehka etaza), porusitve gred pa so lokalizirane.

V luci zgoraj opisanega smo se odlocili za naslednje dimenzije:

e STEBER

Dimenzije stebrov so by/h=45/80 cm, kjer je daljsa stranica usmerjena v globalni smeri Y.

e GREDA
Dimenzije gred so by/hy=45/55 cm, kjer daljSa stranica predstavlja visino grede.
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(c) Armatura v elementih okvirja
Vsi elementi so armirani z armaturnim jeklom kvalitete S500, katerega karakteristike so bile opisane

ze v prejs$njih poglavjih.

Ze pri tocki (b) tega poglavja je bila omenjena metoda naértovanja nosilnosti, s katero lahko dologamo
pozicijo poskodb. Poleg same lokacije poskodb pa se po doloéilih iz Evrokoda 8-1 (SIST EN 1998-1:
2005) s pravilnim konstruiranjem armature lahko doloca tudi tip poSkodovanosti. Zahteva je, da se
preprecujejo strizne porusitve, saj so te v primerjavi z upogibnimi krhke. Mi pa Zelimo duktilne
okvirje, ki bi bili zmozni prenasati potresni vpliv globoko v nelinearnem podrocju. Privzeli smo, da

okvirji razen lastne teze niso staticno obremenjeni, ampak prevzemajo zgolj seizmi¢ne vplive.

V nadaljevanju je opisana doloCitev tako vzdolzne, kot strizne armature grede in stebra, ob
upostevanju dolo¢enih zahtev iz Evrokoda 8-1, s katerimi moramo zagotoviti potresno odpornost

okvirja.

ARMATURA'V GREDI

e Vzdolzna armatura

V tocki 5.4.3.1.2(5)P Evrokoda 8-1 je predpisan najman;jsi delez armature v natezni coni grede p, Ki ne

sme biti manjsi od vrednosti omin:

f 2.6MPa
0,5 Jem | _g 5[ SOMPA Y4 o6 05, 6.16
Prin ( L J (SOOMPaj ° (6.16)

Odlo¢imo se za delez p= 0,45 %, kar pomeni, da dobimo slede¢o povrsino natezne armature v gredi:

A 4. = pby h, =0,0045*40cm*55¢cm =10 cm” . (6.17)

Na podlagi izracuna (6.17) izberemo armaturne palice 3@22 (Asgr. gejansko = 11,4 cmd).

Tak$no armaturo polozimo na obeh straneh grede, saj se pri delovanju potresa natezni del grede

spreminja s smerjo seizminega vpliva.

e Precna armatura
Tocka 5.4.3.1.2(6)P Evrokoda 8-1 zahteva, da je v kriti¢énih obmogjih grede potrebno uporabiti zaprta
dvostizna stremena debeline vecje od @6. Izberemo dvostrizno streme ©8.

Druga zahteva iz iste tocke je, da razmik med stremeni s v kritiénem obmocju ne sme biti vecji od:

h
s< min{Tg;24de;22,50m;8dbl}, (6.18)
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kjer je:

hy viSina grede,

dow debelina izbranega stremena,

dyi debelina najtanjse vzdolzne palice.

55cm

Tako izraCunamo S < min{ ;24*0,8cm;22,5cm;8*2,2cm} =12,8 cm

V kriticnem obmocju grede izberemo strizno armaturo: ®8/10 cm, dvostrizna
Izven kriticnega obmocja pa izberemo stremena: ®8/15 cm, dvostrizna
ARMATURA YV STEBRU

e Vzdolzna armatura

V tocki 5.4.3.2.2(1)P Evrokoda 8-1 je zapisano, da celotni delez vzdolzne armature p ne sme biti
manjsi od 1 % in ne vecji od 4 %. V nasem primeru smo se zaradi zagotavljanja upogibne mehanizma
sipanja energije odlocili za skoraj minimalen delez vzdolzne armature p = 1,11 %. To pomeni, da je

prerez armature stebra enak:
A o =p by h=0,011*45cm*80cm = 40cm? . (6.19)

Na podlagi izracuna (6.19) izberemo armaturne palice 12022 (As st dejansko = 45,6 cm?).
Izbrano vzdolzno armaturo polozimo enakomerno po prerezu stebra, kakor je prikazano na Sliki 85.

e Precna armatura
Tocka 5.4.3.2.2(10)P Evrokoda 8-1 zahteva, da je v kriti¢nih obmogjih stebra potrebno uporabiti
stremena vec¢ja od ®6, ki so oblikovana tako, da ustvarjajo triosno napetostno stanje v objetem

betonskem jedru in zaobjamejo vsako palico vzdolzne armature. Ob upostevanju nastetih navodil v

nasem primeru izberemo 2+/2 strizno streme ®8.

Po tocki 5.4.3.2.2(11) Evrokoda 8-1 razmik med stremeni v kriti¢cnem obmocju ne sme presegati:
sSmin{b?O;ﬂ,Scm;Sdbl}, (6.20)
Kjer je:

bo najmanjSa dimenzija betonskega jedra.

32cm

Torej lahko izracunamo, da je S < min{ :17,5cm;8* 2, ZCm} =16cm.
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Zaradi vzrokov prepreCevanja striznih poskodb, ki so navedeni na zacetku tega podpoglavja, za stebre

izberemo enotno pre¢no armaturo po celotni visini elementa.

Izberemo strizno armaturo stebrov: ®8/10 cm, 2\/5 striZzna

(d) Povzetek — skica elementov

L 45 cm L

[ ®R8/10 cm, n=2V2 | 45 cm |

- 2022
80 cm 12922 DS8/10 cm, n=2

) Y . . —_ ali
55 cm 622 - ak
D8/15 cm., n=2

Slika 86: Izbrana prereza elementov okvirja; STEBER (levo), GREDA (desno)

(e) Modeliranje okvirja v 3Muri-ju
V 3Muri-ju je modeliranje okvirja dokaj preprosto, saj ima program Ze pripravljene ukaze, kateri
omogocajo hitro in preprosto definiranje zelenih elementov. Pri definiranju stebra najprej aktiviramo
temu namenjeno orodje in izberemo vozlisée, kateremu zelimo dolociti lastnosti. Odpre se okno, Ki
zahteva vnos parametrov geometrije, lastnosti armiranja in materiala. Pri dolo¢evanju grede pa je

postopek podoben, le da do ukaza pridemo skozi opcijo definiranja stene z nosilcem.

Vse parametre, ki smo bili doloGeni v tem poglavju, vnesemo v zahtevana polja, kakor prikazuje
Slika 87.



Ostrbenk, J. 2012. Potresna analiza in analiza oja¢itvenih ukrepov za grad Golnik.

93

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

[Rc masonry | steewood |

Geometry
Elevation | 3000 [em] v n

b | 45 [em] @ngﬂlﬂ

p | 90 [cm] L —TAX
Area | 4.050,00 [cm2]

Rot. angle 0,00 7

Height | 3000 [cm]

Longiudinal rebars

Total As side b 228 [cm2]  No.sideh 2

Total As side h ’ﬁ [cm2] No. side b —2
Concrete cover 3 [em] + Deformed

[~ Unsufficient anchorage = Plain

Stirrups

Diameter I—S [mm] Mid-section spaciwl—‘ﬂ [em]
Legs no. 28 End spacing 10 [cm]

[~ Seismic details

Material
C25/30

5500

R.C. beam
Geometry
| elevation | 300,0 [em]
1 elevation 3000 [eml] '“Hmbh

b | 45 [cm]

h S5 [em] Area | 247500 [em2)
1 623.906,3 [cmd]

Flexible portion 05 v

Longitudinal rebars
Intrados total As 11,4 [em2] intrados no. 2

Extrados total As 11,4 [cm2] Extrados no. 2
Concrete cover 3 [em 2 peformed

[ Unsufficient anchorage " Plain

Stirrups

Diameter & [mm]Mid-section spac 10 [cm]
Legs no 2 End spacing 15 [cm]
[~ Seismic details

Material

Concrete c25/20 v| Hel

Steel $500 -

Slika 87: Modeliranje stebra (levo) in grede (desno) v 3Muri-ju

6.14.2 Rezultati in primerjava

V spodnji preglednici so znova primerjane najbolj kriticne analize. Opomnim naj, da je v smeri X

tokrat kriti¢na analiza 12, pri kateri so potresne sile razporejene modalno, v smeri Y pa je tako kot

vedno najbolj kriti¢na analiza 22 z masno razporeditvijo sil.

Preglednica 15: Rezultati kriticnih analiz in primerjava Osnovni model — Model z AB okvirji

B D, ULSPG | o, q Hay Hiq Ke SRC
[cm] [ [cm] [o] - - - [KN] | [kN/cm] -
X smer - analiza 12
Osnovni 2,61 | 3,19 0,264 | 1,10 | 2,72 | 3,66 | 5540 6350 0,150
AB okvirji | 2,50 | 3,44 0,256 | 1,07 | 2,81 | 4,32 | 5520 6930 0,148
Y smer - analiza 22
Osnovni 2,17 | 1,72 0,194 | 0,81 | 2,90 | 2,70 | 5080 7980 0,138
AB okvirji | 1,92 | 2,08 0,257 | 1,07 | 1,86 | 2,39 | 8290 9530 0,222
__P13 - - o —|
P17 P1 [ v - Wm A Y
6 p1L Pl
Pl NSE T e NTOARED— nss
: T3t i E;‘ Nas N3z .Ng NEB *N32
P2 'Nﬁ; 172 "N40 ?41?2 N40
1 QES N176M118 N118
‘:ﬁms NTE] - Hi5Md142 N142
N4 = N8 N8

Slika 88: Deformacije objekta z AB okvirji; analiza 12 (levo), analiza 22 (desno)
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Slika 89: 3D prikaz poskodovanosti sten pritlicia pri modelu z AB okvirji (analiza 22)

n1?Si'n|EfN'l

Slika 90: Poskodovanost sten in elementov okvirja; stena 3 (levo), stena 1 (desno)

Komentar

Najpomembnejsa ugotovitev je vsekakor, da vgradnja armiranobetonskih okvirjev popolnoma odpravi
neugoden vpliv torzije, saj iz deformacijskih leg (Slika 88) ve¢ ni opaziti nobenega sukanja objekta v
tlorisu. Premiki vseh tock etaze so translatorni, kar omogoca enakomerno porazdelitev obremenitve po
celotni konstrukciji. To se odraza tudi pri poSkodovanosti sten (Slika 89), saj so poskodbe prve etaze
sedaj veliko bolj porazdeljene po celotnem tlorisu in niso ve¢ koncentrirane na zahodnem delu, kot so

bile pri osnovnem modelu (Slika 62).

Ce analiziramo rezultate iz Preglednice 15, opazimo, da konstrukcija v obeh smereh dosega zadostno
potresno varnost (o, >1). Opazimo tudi, da se obnasanje objekta v smeri X prakti¢no ne spremeni, saj
vse vrednosti ostajajo priblizno enake kot pri osnovnem modelu. Razlog, da z AB okvirji ne
izboljSamo odpornosti in nosilnosti stavbe v tej smeri ti¢i v tem, da je usmerjenost okvirjev pravokotna
na smer X. Odpornost okvirjev pravokotno na svojo ravnino pa je izredno majhna. Konstrukcija,

utrjena z armiranobetonskimi okvirji, lahko v Y smeri prenese 32 % vecje pospeSke temeljnih tal
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(ULSPG) kot osnovni model, njena nosilnost (Hig, 0ziroma SRC) pa se poveca za kar 60 %. Vse to je
posledica relativno togih in zelo nosilnih okvirjev, ki nase povlecejo del potresne obtezbe in s tem

nekoliko razbremenijo ostalo konstrukcijo.

Iz Slike 90 vidimo, da se okvirja pod seizmi¢nim vplivom obnasata tako, kot smo nacrtovali. Skladno s
pravili metode nacrtovanja nosilnosti se namre¢ vecina upogibnih poskodb pojavlja v preckah, krhke
strizne poSkodbe pa niso prisotne. Poskodbe stebrov se pojavljajo le ob samem vpetju, kjer pa je
mehanizem plasti¢nega ¢lenka nemogoce prepreciti. Na podlagi teh dejstev lahko potrdimo, da smo

dosegli Zeleni cilj in da je obnaSanje okvirjev izredno duktilno.

Ukrep utrditve z AB okvirjema se je izkazal kot izredno ucinkovit. Odpravili smo vpliv torzije, saj
smo z okvirjema zblizali center togosti in center mase. Objekt se sedaj obnasa skladno z naceli
uspesnega projektiranja, saj so poSkodbe porazdeljene po celotni stavbi, njegova deformacijska linija

je ustrezna, prav tako pa so izpolnjene vse kontrole potresne varnosti.

6.15 Ukrep 7: ZdruZeni ukrepi za dvig nosilnosti

6.15.1 Opis in modeliranje
V tem primeru so zdruzeni vsi zgoraj obdelani ukrepi, kateri so pripomogli k dvigu nosilnosti objekta.
Ta nerealna kombinacija je zgolj in samo primerjalne narave, saj nas je zanimalo, ali bi konstrukcija,
utrjena z vsemi temi ukrepi, vendarle dosegala minimalno predpisano vrednost koeficienta SRC, ki je
0,40. Do sedaj so bile namre¢ vrednosti SRC pri vseh ukrepih krepko pod to zahtevano mejo. Zdruzeni
so bili naslednji ukrepi:

e po vseh zidovih so vgrajene zidne vezi,

e Vsi stropovi so togi,

e vso zidovje je injektirano,

e vso zidovje je utrjeno z armiranim ometom,

e po celotni konstrukciji so vgrajeni AB okvirji v obeh smereh.

Pri dejanskem nacrtovanju zdruzevanja razliénih utrditvenih ukrepov, bi bilo potrebno narediti
stroSkovno analizo in optimizacijo vsakega ojacitvenega ukrepa posebej, kar pa ni predmet te

diplomske naloge.

Vsi ukrepi so bili modelirani tako, kot je opisano v posameznih primerih. Razlika je le, da je v tem
primeru celotna konstrukcija utrjena z armiranim ometom in ne le del nje. VVgrajeno pa je tudi nerealno

ve¢ armiranobetonskih okvirjev v obeh smereh, kot prikazujejo modre linije na Sliki 91.
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Slika 91: Polozaj AB okvirjev pri nerealno utrjenem modelu

6.15.2 Rezultati in primerjava

Od rezultatov nas zanima le vrednost koeficienta SRC, saj je ta ukrep modeliran zgolj zaradi

primerjave vrednosti tega koeficienta. Primerjava drugih rezultatov pa je brezpredmetna.

Preglednica 16: Rezultati kriticnih analiz in primerjava Osnovni model — ZdruZeni ukrepi

Dmax D, |ULSPG| a, q Hay Hig Ke SRC
[cm] | [cm] [] - - - [KN] | [kN/cm] -
X smer - analiza 14
Osnovni | 2,13 | 2,06 0,232 | 0,97 | 2,27 | 2,60 | 6610 8350 0,180
Zdruzeno | 0,94 | 3,42 0,591 | 2,46 | 0,94 | 3,40 | 19130 | 19010 0,452
Y smer - analiza 22
Osnovni | 2,17 | 1,72 0,194 | 0,81 | 2,90 | 2,70 | 5080 7980 0,138
Zdruzeno | 0,87 | 2,04 0,424 | 1,77 | 0,89 | 2,07 | 20120 | 20420 0,475

23.003

20703 ——————— 5
18.403 % T
16.102
13602 5
11502
2.201
£.901
4601
2300
000 0.45 067 E:i,an 1 1,34 - 1,79 2.0b 2.24
Drriax-0,87 Du=2,04

Slika 92: Pushover krivulja modela z zdruzenimi ukrepi (analiza 22)
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Komentar

Kot je opaziti iz Slike 92, lahko tako utrjena stavba projektni potresni vpliv prenese, ¢e gledamo
idealiziran diagram, v elasticnem obmocju, skoraj brez poskodb. Mejni pomik, ki ga zahteva potres
(Dmax), se namre¢ nahaja pred pri¢etkom meje elasti¢nosti, kar pomeni, da bi se konstrukcija po taks$ni
obremenitvi vrnila v prvotno stanje neposkodovana oziroma zelo malo poskodovana, ¢e gledamo
neidealiziran odziv. S tak§no kombinacijo zdruzevanja ukrepov utrditve bi konstrukciji vendarle lahko
zagotovili zadostno potresno varnost v smislu dovolj velike nosilnosti, saj pri obeh smereh analize

koeficient SRC presega zahtevano vrednost varnosti, ki je BSC=0,40.

S tem primerom smo zgolj Zeleli prikazati, kaj vse bi bilo potrebno storiti, ¢e bi potresno varnost
preverjali le s koeficientom SRC, skladno z enacbo (5.22). Kot smo zakljuCili Zze pri prej$njih
poglavjih, bi bil dober kompromis, ¢e bi mejno vrednost BSC izracunali z dejanskim faktorjem

obnasanja konstrukcije in tako dolo¢ili razumnej$o kontrolno mejo.
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7  ZAKLJUCEK

V tej diplomski nalogi smo spoznali, kako se nacin projektiranja starih zidanih stavb razlikuje od
projektiranja novih objektov. Bistvena stvar pri analizi obstojeCe stavbe je stopnja poznavanja
materialnih karakteristik, sestav zidov, sestav stropov ter drugih detajlov. Od stopnje poznavanja

objekta je namre¢ odvisna to¢nost racuna.

V naSem primeru smo objekt poznali le toliko, kolikor je mogocCe z vizualnim pregledom, brez
preiskav, s katerimi bi odpirali zidovje ali pa ugotavljali lastnosti drugih elementov. To je za posledico
imelo, da smo materialne karakteristike pridobili iz literature in njihove vrednosti Se delili s faktorjem
zaupanja CF=1,35. S tem smo morda podcenili dejansko odpornost stavbe, a tak$na so pravila
Evrokoda 8-3, ki jih je potrebno upostevati. Problem nepoznavanja konstrukcije se pojavlja tudi pri
samem modeliranju stavbe, saj je zaradi neraziskanosti potrebno dolocene zadeve tudi predpostaviti, s

tem pa se manjSa to¢nost modeliranja dejanskega stanja.

Obstaja mnogo ukrepov utrditve, s katerimi lahko izboljSamo obnaSanje objekta, vendar smo skozi
primerjalno analizo naSega objekta ugotovili, da je slaba zasnova konstrukcije glavni vzrok za

neprimeren odziv stavbe med potresnim vplivom, ki se ga je izredno teZko znebiti.

Ker se je grad na Golniku tekom zgodovine mnogokrat prizidal, razsiril in je veckrat spreminjal svojo
namembnost, je danasnja zasnova objekta izrazito neugodna. To smo ugotovili Ze na samem zacetku
analize, kjer je izracunana prva nihajna oblika pokazala, da je se objekt torzijsko suka. Vzrok tega je,
da se masno in togostno srediSCe konstrukcije nekoliko razhajata zaradi vecje koliCine sten na
vzhodnem delu in ve¢je mase (oboki) na zahodnem delu. Pojav torzije je predvsem problemati¢en
zato, ker pri analizah, kjer potres deluje v smeri Y, ta mo¢no obremenjuje zahodni del objekta in s tem
zmanjsuje njegovo odpornost. Pri sami racunski analizi smo osnovni izhodi§¢ni model konstruirali po
arhitekturnih predlogih adaptacije objekta in skladno z ugotovitvami, ki smo jih pridobili pri pregledu

objekta.

Program 3Muri globalno potresno odpornost preverja z nelinearno stati¢no analizo, skladno z N2
metodo. Ugotovljeno je bilo, da osnovni model konstrukcije ne dosega zadostne potresne varnosti, saj
ni sposoben prenesti projektnega pospeska temeljnih tal. V diplomskem delu so bili predstavljeni in
primerjani razli¢ni utrditveni ukrepi, s pomocjo katerih smo konstrukciji poizkuSali zagotoviti

zadostno potresno varnost in ugodno obnasanje.
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Izkazalo se je, da sta dilatacija levega stolpa in zamenjava podajnih lesenih stropov s togimi pretezno
neucinkovita ukrepa, saj se obnasanje stavbe bistveno ne spremeni. Zamenjava s togimi Stropovi je

koristna samo zato, ker se s tem znebimo neenotnih pomikov prve in druge etaze.

Za najbolj ucinkovite ukrepe so se izkazali predvsem posegi, pri katerih utrjujemo zidovje. Zidovi
gras¢ine na Golniku so namre¢ zelo debeli, zato je njihov doprinos k obnasSanju objekta med
seizmi¢nim vplivom Se toliko vecji. Tako injektiranje celotne stavbe, injektiranje samo dela stavbe in
oblaganje sten z armiranim ometom so objektu zagotovili zadostno potresno varnost. Predvsem ukrep
utrditve z armiranim ometom je izredno ucinkovit, saj poleg same odpornosti konstrukcije poveéa tudi
njeno nosilnost, medtem ko z injektiranjem povecamo predvsem togost stavbe. Ucinkovitost ukrepa
injektiranja zidovja bi bilo sicer potrebno predhodno raziskati, saj je ukrep smiseln in u¢inkovit le pri

zidovju z dovolj velikim delezem votlin.

Oblaganje sten s FRP trakovi poveca odpornost konstrukcije predvsem zaradi izredno duktilnega
obnasanja, saj se je izkazalo, da ta ukrep izmed vseh najbolj poveca razpolozljivo duktilnost stavbe. Ta
nacin utrditve je sicer za kamnite stavbe manj primeren in Se mocno neraziskan. Sicer pa smo

utrditvene ukrepe izbirali tako, da so ti tudi realno izvedljivi.

Z razlicnimi utrditvami tudi vplivamo na razpored notranjih sil po stenah, saj se tip in lokacija
poskodovanosti sten pri dolo¢enih ukrepih spremeni. Oblaganje z armiranim ometom in injektiranje
sten povzrocita nastanek upogibnih poskodb, katere zamenjajo strizne poskodbe neutrjene stavbe. FRP
trakovi poSkodovanost sten poenotijo, saj se po celotni povrsini stene navadno pojavljajo poskodbe

zaradi upogiba.

Najucinkovitej$i od vseh ukrepov je nedvomno vgraditev dveh armiranobetonskih okvirjev. Okvirja
sta bila nacrtovana po dolocilih metode nacrtovanja nosilnosti, s ¢imer je bilo zagotovljeno ugodno,
duktilno obnasanje. Okvirja zaradi svoje velike togosti in izbrane pozicije premakneta center togosti
objekta proti zahodnemu delu in s tem popolnoma iznicita neugoden vpliv torzije. Odziv konstrukcije
je izredno ugoden, saj so vse stene enakomerno obremenjene, zados¢eno pa je tudi vsem kontrolam

potresne varnosti.

Poleg kontrole prenasanja pospeskov temeljnih tal (ULSPG), ki jo uporablja program 3Muri, smo
povsod primerjalno preracunali tudi koeficient potresne odpornosti SRC, ki se v Sloveniji v praksi
najpogosteje uporablja za doloCevanje potresne varnosti zidanih stavb. Ugotovili smo, da je takSen
nadin preverjanja varnosti mo¢no podcenjen, saj so bile vrednosti koeficienta SRC pri vseh primerih
precej nizje od zahtevane vrednosti BSC=0,40. Vzroki za nizko ocenjene vrednosti SRC-ja s

programskim orodjem 3Muri so, da 3Muri pri ra¢unu mejnih stanj upo$teva vpliv globalnega
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porusnega mehanizma in zanemarja nosilnost zidu izven svoje ravnine, medtem ko je preverjanje
potresne odpornosti s koeficientom SRC bolj prilagojeno mehanizmu etazne porusSitve, Ki je precej bolj

tog in nosilen od globalnega mehanizma.

Ugotovili smo, da bi bila smiselna uporaba tega nacina preverjanja varnosti kve¢jemu tedaj, ¢e bi
vrednost mejnega striznega koeficienta BSC lahko dolocili z dejansko izracunano vrednostjo
redukcijskega faktorja q,, ki ga izraCuna program iz odziva objekta, in ne z referenéno vrednostjo
g=1,5, ki jo podaja Evrokod 8-1 za nearmirano zidovje. S to kompromisno resitvijo smo z dolocenimi

primeri utrditve tudi presegli bolj smiselno mejno vrednost koeficienta BSC”.

Z modeliranjem, identificiranjem kriticnih obmocij in spremljanjem obnasSanja konstrukcije smo z
nacrtno izbranimi postopki in vrstami utrditve postopoma nasli primerno reSitev, katera bi objekt

trajno varovala pred potresnimi vplivi.
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