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Izvlecek:

V okviru magistrskega dela je obravnavano protipotresno utrjevanje nosilne konstrukcije OS Riharda
Jakopica v Ljubljani.

V prvem delu naloge je prikazan krajsi pregled razvoja prvih predpisov za protipotresno gradnjo, vse do
danes veljavnih Evrokodov. Opisan je sploSen postopek nacrtovanja rekonstrukcije objekta od ocene
obstojecCega stanja na podlagi terenskih oz. laboratorijskih preiskav, potresne analize obstojeCega stanja
v skladu z veljavnimi predpisi ter na¢rtovanjem utrditvenih ukrepov.

Pomemben del magistrskega dela je ocena potresne odpornosti obstojece nosilne konstrukcije objekta
na podlagi nelinearne stati¢ne potisne analize v programu 3Muri. Vhodni podatki za numeri¢ni model
so bili pridobljeni na podlagi dostopne tehni¢ne dokumentacije, porocil o izvedenih preiskavah ter
lastnih neporusnih preiskavah. Na podlagi rezultatov potisnih krivulj ter najvecjih moznih pomikov in
pospeskov, ki jih dobimo s programom 3Muri, je bilo ugotovljeno, da obstojeci objekt ne zadosti
zahtevam potresne odpornosti glede na zahteve veljavnega protipotresnega standarda.

V zadnjem delu je analiziran postopek utrjevanja nosilne konstrukcije z opisom nabora moznih
utrditvenih ukrepov. Analizirali smo vec razli¢nih moznih ukrepov za povecanje potresne odpornosti z
uporabo dodatnih jeklenih okenskih okvirjev, poveCanjem deleza sten, armiranobetonskih ometov in
FRCM (kompozitne tkanine v cementni matriki) utrditev ter preverili njihov vpliv na protipotresno
odpornost stavbe. V zakljucnem delu naloge sta bolj podrobno prikazani dve najbolj uspesni varianti za
utrditev nosilne konstrukcije, s katerima objekt zadosti trenutno veljavnim predpisom o potresni gradnji
v Sloveniji.
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Abstract:

The master thesis deals with the seismic strengthening of the load-bearing structure of the public primary
school of Rihard Jakopi¢ in Ljubljana.

In the first part of the thesis, we made a brief overview of the regulation development for the seismic
design in Slovenia. The thesis describes the procedure for the design of mitigation actions for the
building from the assessment of the existing condition on the basis of the results of different testing
methods, seismic analysis of the building in current state and design of restrengthening measures.

An important part of the master thesis is the assessment of seismic resistance of the existing load-bearing
structure of the building through non-linear seismic analysis provided by the software 3Muri. The input
data for the numerical model were obtained on the basis of available technical documentation,
investigation reports and our own non-destructive tests. Based on the results of the pushover capacity
curves and the maximum displacements and accelerations obtained with the 3Muri program, it was
determined that the existing facility does not meet current requirements for the seismic resistance.

In the last part of this thesis, mitigation actions were analysed with a set of possible strengthening
measures. For this purpose we analysed different measures such as using steel window frames, adding
load-bearing walls, applying reinforced concrete plasters and FRCM (fibre reinforced cement matrix)
and assess their impact on the seismic performance of the building. In the final part of the thesis two the
most successful solutions for the strengthening that satisfies the currently valid seismic requirements in
Slovenia are presented in more details.
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1 UVOD

V magistrski nalogi je prikazan pristop k sanaciji in utrditvi javne stavbe daljSega Casovnega obstoja, ki
je zaradi gradnje pred uvedbo predpisov za potresno odpornost problemati¢na in ogroza vecje Stevilo
ljudi.

Zavedati se je potrebno, da je potres vsakodnevni pojav v naravi. Lahko nas preseneti kadarkoli in skoraj
kjerkoli in s katerim se moramo soociti pri snovanju in projektiranju tako nizkih kot visokih graden;j.
Na ozemlju Slovenije je eden izmed vecjih potresov iz leta 1895, ki je najbolj prizadel Ljubljano,
povzrocil pravo razdejanje, porusil vec javnih stavb (Sole, bolnisnice) ter tudi zahteval smrtne Zrtve.

V okviru naloge je obravnavan obstoje¢ objekt v Ljubljani in sicer Osnovna Sola Riharda Jakopica na
Deréevi ulici 1. Sola je bila zgrajena leta 1963. Za modeliranje objekta je bila pridobljena projektna
dokumentacija iz arhiva Osnovne Sole Riharda JakopiCa javno dostopna na spletu.[1] Objekt je
nepodkleten in sestavljen iz pritli¢ja ter treh etaz. Je nepravilne, podolgovate oblike in je visok priblizno
17 m. Nosilna konstrukcija objekta je sestavljena iz zidanih sten iz polne opeke, armiranobetonskih
okvirjev ter armiranobetonskih sten. Ze na prvi pogled lahko ugotovimo, da je zasnova nosilne
konstrukcije neustrezna z vidika potresne varnosti. Zaradi nesimetri¢nosti tlorisne zasnove lahko
pricakujemo torzijsko obnaSanje konstrukcije v primeru potresa. Po ogledu objekta stavba vecjih
poskodb ne izkazuje. Medetazne konstrukcije so rebricasti (monta stropovi) razen nad pritli¢jem nad
avlo je izvedena masivna armiranobetonska plo$¢a debeline 35,0 cm. Streha objekta je ravna.

Glede na to, da je bila stavba zgrajena pred uvedbo potresnih predpisov ter zaradi same zasnove nosilne
konstrukcije, predpostavljamo, da objekt ne zadosti danasnjim kriterijem veljavnih protipotresnih
predpisov.

Na podlagi dostopnih rezultatov meritev, ki so bile izvedene in meritev, ki smo jih izvedli sami, smo
dolocili potrebne materialne parametre, ki so bili uporabljeni za gradnjo objekta. Namen magistrskega
dela je z nelinearno staticno analizo s programom 3Muri preuciti globalno obnasanje konstrukcije ob
pojavu referen¢nega maksimalnega pospeska tal, ki ga doloca karta potresne nevarnosti Slovenije. Pri
modeliranju so bile upostevane doloCene poenostavitve.

V zadnjem delu naloge sta predstavljeni dve mozni utrditvi objekta, s katerima zagotovimo trenutno
veljavnim predpisom potresne gradnje, ki jo dolo¢a standard Evrokod.



2 Lombar, J. N. 2021. Celostni pristop utrjevanja javnih stavb zgrajenih pred uvedbo predpisov za potresno odporno gradnjo v Sloveniji.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukeije.

2 KRAJSI PREGLED RAZVOJA PREPISOV ZA PROTIPOTRESNO GRADNJO V
SLOVENLJI

Prvi opozorilni znaki za protipotresno gradnjo v Sloveniji segajo v konec 19. stoletja. 14. aprila leta
1895 ob 20. uri in 17 minut po svetovnem casu se je zgodil t.i. »ljubljanski« potres. Potresni sunek je
zajel veliko obmocje s polmerom priblizno 350 km. Tako ga je bilo mogoce cutiti tudi na Dunaju, v
hrvaskem Splitu ter vecih italijanskih obmejnih mestih. Zaradi vseh posledic, ki jih je potres povzrocil
se je kasneje zacela razvijati ideja o protipotresni gradnji v Sloveniji. Tako so se od leta 1895 vse do
danasnjih veljavnih Evrokodov (EC) formirali razli¢ni predpisi, ki jih prikazujemo v preglednici 1. Prvi
Slovenski predpis o protipotresni gradnji, ki je bil uradno sprejet leta 1963 je predvideval za potresno
analizo dve metodi. Priblizna metoda je metoda, ki je zelo podobna danasnji metodi vodoravnih sil
vendar Se bolj poenostavljena. Druga metoda je bila t.i. tocnejSa metoda, ki pa je podobna danasnji
modalni analizi s spektri odziva. Uporabo ene ali druge metode je bila pogojena glede na velikost in
obliko zasnove nosilne konstrukcije objekta. Kasneje je 1964 stopil v veljavo Jugoslovanski predpis
zaradi posledic potresa v Skopju. Jugoslovanski predpis je imel za podlago slovenski predpis iz leta
1963. V letu 1978 se je sprejel Zakon o seizmoloski sluzbi, ki je v veljavi Se danes.[2] Ustanovljen je
bil tudi Seizmoloski zavod Slovenije. Kasneje se je 1981 uvedel novi Jugoslovanski predpis, ki je veljal
vse do obvezne uporabe Evrokoda 8, ki obravnava potresno gradnjo. Vse od leta 1991 pa do leta 2001
uporaba ECS ni bila obvezna in so se Se vedno uporabljali predpisi iz leta 1981. Vseeno pa so nekateri
investitorji kot npr. DARS za projektiranje cestne infrastrukture zahtevali uporabo standardov ECS.
Obvezna uporaba standarda EC8 se je uveljavila leta 2008. Najvecji napredek z uveljavitvijo ECS je bil
ta, da standard obravnava vse gradbene konstrukcije iz vseh obiCajno uporabljenih materialov. V
povprecju predvideva vecjo potresno obtezbo kot pa predpisi pred uveljavitvijo ECS.

Podobno kot so se uveljavljali, dopolnjevali in spreminjali predpisi za potresno gradnjo skozi zgodovino
se je to dogajalo tudi s kartami potresne nevarnosti na obmocju Slovenije. Prva karta potresne nevarnosti
sega v leto 1948. Kasneje pa so ji sledile Se karte v letih 1950, 1963, 1982, 1987. Danes je v veljavi
karta projektnega pospeska tal iz leta 2001.[3] Ta prikazuje podatke pospeskov tal za trdna, skalnata tla
(tip A po ECB). Izdelana je bila z verjetnostno metodo ocenjevanja potresne nevarnosti. Predpisuje
uporabo projektnih pospeskov tal za trdna, skalnata tla v visini od 0,10g do 0,25g za povratno dobo 475
let. Vrednosti projektnih pospeskov tal se korigirajo skladno z ECS s t.i. faktorji tal v primeru temeljenja
na slabsih tleh.[4]

V preglednici 1 prikazujemo kronoloski pregled razvoja predpisov o potresni gradnji in njihove bistvene
vsebine in konstrukcijske zahteve.
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Preglednica 1: Kronoloski prikaz zgodovine razvoja predpisov o protipotresni gradnji na obmocju Slovenije [4]

ime predpisa obdobje |Bistvene vsebinske spremembe in konstrukcijske zahteve

- zahteve o minimalni debelini zidov, -
zahteve o maksimalnih razdaljah med stenami,

Slovenski predpis| 1963 |- zahteve o velikosti odprtin vstenah,

- zahteve o vgrajevanju armiranobetonskih vezeh na nivoju
medetaznih konstrukcij.

- zahteve kot vSlovenskem predpisu 1963,
- dodana zahteva po izvedbi navpi¢nih armiranobetonskih vezeh v
vseh vogalih objekta ter na stikih nosilnih sten,
- dodana nova krajSa poglavja za okvirne AB in jeklene konstrukcije,
Jugoslovanski 1964 lesene konstrukcije, mostove, vodovod, kanalizacije ter

predpis 26 rekonstrukcije,
- podane zahteve po zgostitvi strizne armature v AB stebrih in
gredah okvirnih konstrukcij vobmodju vozlisg,
- predpis obsegal tudi poglavje o adaptacijah in rekonstrukcijah
gradbenih objektov.

- uveden princip nacrtovanja nosilnosti (capacity design),

- omejitve razmerja med povrSino prereza sten in povrSino etaze
stenastih konstrukecij,

-omejitevtlacéne osne sile vstebrih, kasneje podobno uporabljena

tudi vEC8
novi - za zidane konstrukcije dodatne zahteve za horizontalne AB vezi
Jugoslovanski 1981 poleg vertikalnih, omejitve viSine/etaznosti glede na vrsto zidanih

konstrukcij 1964,
- dodana nova kategorija objektov za katere so bile predpisane
najzahtevnejSe analize in raziskave (jedrski objekti, objekti za

predpis

skladis¢enje vnetljivih ali strupenih tekocin ter plinov, energetski
objekti, industrijski dimniki, objekti telekomunikacij ter stavbe z ve¢
kot 25 nadstropji).

- osnovo za nastanek so predstavljali evropski standardi evrokod,

- bistveno popolnejsi in obseznejsi od prejSnjih predpisov,

obvezna |. obravnava vse gradbene objekte z izjemo jedrskih elektrarn,

uporaba |konstrukcij v morju in visokih pregrad,

odleta |- obravnava armiranobetonske, zidane, jeklene, sovpreZzne in
2008 Iesenev ko.nstrukcue, )

- povecanje potresne obtezbe,

- nacrtovanje nosilnosti (capacity design).

Evrokodi (EC8)

Glede na zgoraj omenjena razli¢na ¢asovna obdobja in uveljavljanje novih predpisov se je spreminjal
nacin in velikost vodoravne potresne obtezbe. V preglednici 2 je prikazan delez navpicne obtezbe za
obicajen objekt za lokacijo Ljubljana za razli¢na ¢asovna obdobja.

Preglednica 2: Potresna sila skozi razli¢na ¢asovna obdobja prikazana kot delez navpic¢ne obtezbe [4]

Casovno obdobje (leta) |pred 1963 1963 1964 -1970( 1970-1981 | 1982 -2007| od 2008

toga
. 0,02 0,12 0,13 0,06 0,05-0,10 0,08-0,41
vrsta konstrukcija
ij odajna
konstrukeije podaj N 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02-0,05 0,05
konstrukcija

Zaradi velikega deleza starih, dotrajanih, slabo vzdrzevanih objektov in objektov zgrajenih v obdobju
od druge svetovne vojne do leta 1964 v Sloveniji, lahko v primeru hudega potresa pricakujemo veliko
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ogrozenost ¢loveskih Zivljenj in veliko gmotno Skodo. Na podroc¢ju Ljubljane imamo kar nekaj objektov,
ki imajo izjemno nizko potresno odpornost. Ti objekti so bili v tistem €asu projektirani na vodoravno
potresno silo z delezi 0,025 do 0,033 celotne navpicne obtezbe. V primeru, da bi tak objekt projektirali

danes po standardu EC8, bi tak objekt kljuboval vodoravnim potresnim silam v delezu ve¢ kot 0,25
celotne navpi¢ne obtezbe.

Ker je delez objektov z nizko potresno odpornostjo v Sloveniji velik in ker je nemalo takih objektov
izobrazevalnih ustanov, vecstanovanjskih objektov in drugih objektov kjer se zbira vecje Stevilo ljudi,

so v prihodnosti potresne sanacije, rekonstrukcije in utrjevanje konstrukcij nujni ukrepi preden bo to
lahko prepozno.
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3  CELOSTNI PRISTOP UTRJEVANJA JAVNIH STAVB

3.1 Splosno

Obicajno med ljudmi, ki niso poznavalci gradbene stroke velja prepricanje, da je projektiranje
rekonstrukcij obstojecih objektov enostavnejSe za projektanta in ekonomsko bolj ugodno za investitorja.
Tako mnenje temelji predvsem na tem, da pri rekonstrukciji objekt Ze stoji ter uspesno in varno kljubuje
izpostavljenim obtezbam. Dejstvo je, da projektant v takem primeru ne snuje arhitekturne zasnove
konstrukcije in konstrukcijskega sistema, se pa srecuje s precej bolj zahtevnimi problemi. Pomembno je
namrec, da objekt po rekonstrukciji popolnoma enako izpolnjuje bistvene zahteve kot novogradnja, ki
jih opredeljujejo standardi in pravilniki. GZ [5] doloca bistvene zahteve in druge zahteve, ki so posebne
funkcionalne, okoljske in druge lastnosti, ki jih morajo tudi izpolnjevati posamezne vrste objektov.

Bistvene zahteve za objekte po GZ so:
- mehanska odpornost in stabilnost,
- varnost pred poZarom,
- higienska in zdravstvena zascita in varovanje okolja,
- varnost pri uporabi,
- za$cCita pred hrupom in
- varCevanje z energijo in ohranjanje toplote,
- univerzalna graditev in raba objektov ter
- trajnostna raba naravnih virov. [5]

Mehanska odpornost in stabilnost pomeni, da mora biti gradbeni objekt projektiran tako, da
obremenitve, ki jim bo verjetno izpostavljen med gradnjo in uporabo, ne bodo povzrocile:
- porusitve celotnega ali dela gradbenega objekta,
- deformacij in nihanj, vec¢jih od dopustne ravni,
- Skode na drugih delih gradbenega objekta ali na napeljavi ali vgrajeni opremi zaradi vecjih
deformacij nosilne konstrukcije razen pri potresu z majhno verjetnostjo dogodka.[5]

Eden od ve¢jih problemov pri preprojektiranju rekonstrukcij za projektanta predstavlja slabo poznavanje
obstojeCega stanja objekta ter omejenost izbiri nacina rekonstrukcije. Dobro poznavanje konstrukcije
namrec¢ zagotovi, da z analizo potresne odpornosti dobimo kar najbolj pravilno oceno le-te

V kolikor so pri projektiranju rekonstrukcij na razpolago nacrti, moramo preveriti, ¢e se dejansko
izvedeno stanje z nacrti ujema. To preverjamo ponavadi na nacin, da preverjamo 3 segmente in sicer
geometrijo, material uporabljen pri gradnji ter detajle izvedbe. Pomembno je tudi ugotoviti kaksni so
temelji objekta in temeljna tla.

Z rekonstrukcijo objekta dosezemo:
- povecanje varnosti objekta,
- boljso funkcionalnost in ugodje za bivanje,
- spremembo namembnosti,
- boljso energetsko ucinkovitost in
- izboljSanje videza objekta.
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Zazeljeno je, da se z rekonstrukcijo doseze vec€ izboljSav hkrati, e je to le mogoce. V praksi ponavadi
lastnikom celovita obnova oz. rekonstrukcija predstavlja velik finan¢ni zalogaj, kar ima za posledico
postopno izvajanje celovite obnove. Vrstni red izvajanja izbolj$av in ukrepov na objektu je potrebno
izvajati tako, da s kasnejSimi ukrepi ne poskodujemo predhodno izvedenih del.[6]

3.2 Postopek izvedbe utrjevanja javnih stavb

Izboljsanje potresne odpornosti objekta, zgrajenega pred uvedbo standarda za projektiranje potresno
odpornih konstrukcij, predstavlja rekonstrukcijo nosilnega sistema objekta. Postopek izvedbe navedene
izboljSave je sestavljen iz ve€ razli¢nih korakov:

ocena obstojeCega stanja obravnavanega objekta — preiskave objekta,
potresne analize obstojece konstrukcije v skladu z veljavnimi predpisi,
nacrtovanje rekonstrukcije oz. utrditvenih ukrepov objekta in

Call A A

izvedba rekonstrukcije objekta.

3.2.1 Ocena obstojecega stanja

Eden izmed klju¢nih korakov predvidevanja morebitnih utrditvenih ukrepov je dobro poznavanje
obstojece konstrukcije. Potrebno je dolociti stanje konstrukcije, nosilnih elementov, upostevati vse
morebitne spremembe tekom zivljenjske dobe konstrukcije, ki bi lahko imele neposreden vpliv na
obnasanje konstrukcije med potresom.

V kolikor za obravnavan objekt ni na voljo nacrtov, moramo za dobro poznavanje konstrukcije izvajati
razlicne metode preiskav, tako nedestruktivne kot destruktivne. Ugotoviti moramo stanje in sestavo
posameznih elementov nosilne konstrukcije, stanje in izvedbo pomembnejsih detajlov, lego ter koli¢ino
armature v betonskih delih. Ravno tako je potrebno ugotoviti, v kak§nem stanju so temelji konstrukcije
ter na kaksnih tleh objekt stoji.

Ker so preiskave razmeroma drage, se jih investitorji pogosto branijo. Po drugi strani pa ravno na podlagi
preiskav in dobrega poznavanja dejanskega stanja objekta in materialov, iz katerih je zgrajen, lahko
veliko prihranimo. Dobro poznavanje dejanskega stanja nam omogoca predvideti zanesljive utrditvene
ukrepe in kasneje tudi dobro oceno stroskov za izvedbo na podlagi katere se investitor lazje odloci.

S sondaznimi izkopi ugotavljamo v kak$nem stanju so temelji, dimenzije temeljev ter katere vrste so
temeljna tla.

Za ugotavljanje mehanskih lastnosti materialov konstrukcije se lahko posluzujemo destruktivnih
(porusnih), delno destruktivnih (delno porusnih) ali nedestruktivnih (neporusnih) metod preiskav.

Nedestruktivne preiskave (NDT) izvajamo tako, da konstrukcije ne poskodujemo. Metode so
uporabne predvsem v primerih, kjer je zahtevano, da se preiskovanega elementa vidno ne posSkoduje.
Prednosti pa so tudi v ekonomicni in razmeroma hitri izvedbi ocene stanja. Delno destruktivne
priskave (MDT) so preiskave, kjer konstrukcijo poskodujemo v manjsi meri. To lahko pomeni le
odstranitev sloja malte iz zidu, izvedba ozkih izvrtin ali pa vrtanje lukenj. Izvajajo se tudi odvzemi
razlicnih sond na objektu, na katerih kasneje v laboratoriju izvajamo preiskave. Destruktivne metode
(DT) se izvajajo na objektu (in-situ), ki ga preiskujemo. Preiskujemo vecje elemente nosilne
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konstrukcije z obremenjevanjem do razpok oz. poruSitve elementa. Obremenjevanje elementa poteka
preko hidravli¢nega bata.

Glede na nacin preizkusSanja nedestruktivne preiskave (NDT) lahko razvrstimo v elektromagnetne
metode, jedrske metode, akusti¢ne metode in mikro-sizmi¢ne metode. Uporabljamo jih za ugotavljanje
debeline elementov, prisotnost vlage, povezanosti materialne strukture, prisotnost kovinskih delov,
armature, votlin, globin razpok in drugih anomalij. Uporablja se jih lahko tudi za dolo¢itev nekaterih
materialnih parametrov kot sta tlacna trdnost in gostota. Delno-destruktivne preiskave se uporablja za
oceno tlacne trdnosti, elasticnega modula, dolocitve napetostnega stanja ter morfologije zidu, prisotnost
votlin in razpok. S porusnimi (DT) preiskavami pa dolocamo predvsem mehanske karakteristike kot so
natezna in tlacna trdnost, duktilnost, togost ter strizni in elasti¢éni modul.[7]

Za dobro poznavanje konstrukcije se najveckrat v praksi posluzujemo s kombinacijo nedestruktivnih,
delno-destruktivnih in destruktivnih metod preiskav. Skladno z EC8 za dolocanje mehanskih
karakteristik zidovja velja, da samo izvedba nedestruktivnih metod ni dovolj. Potrebno je izvesti tudi
MDT in DT metode.

V kolikor je dostopna projektna dokumentacija, je smiselno pridobiti projekt za pridobitev gradbenega
dovoljenja (PGD), $e bolj pomembno pa projekt izvedenih del (PID), katerega primerjamo z obstojecim
izvedenim stanjem. Na podlagi izvedenih preiskav, ogleda objekta ter pregleda projektne dokumentacije
tako pridobimo podatke o:

- nosilnem sistemu in njegovi pravilnosti (v skladu z zahtevami EN 1998-1:2004),

- podatke o temeljenju objekta,

- temeljnih tleh (po EN 1998-1:2004),

- dimenzijah in prerezih sestavnih elementov,

- mehanskih lastnosti ter uporabljenih materialih v gradnji,

- napakah materialov ter izvedenih detajlih,

- nacinu potresnega projektiranja obstojeCega stanja, vklju¢no z uporabljenim varnostnim
faktorjem q, kjer je to smiselno,

- rabi objekta (pomembnost objekta in varnostni faktor),

- dolocanju obtezb z upostevanjem dejanske rabe objekta in

- o tipu in obsegu prejsSnjih in obstojecih konstrukcijskih poskodb, vklju¢no z ze izvrSenimi
popravili. [6]

Standard EC8 na podlagi pridobljenih podatkov o obravnavanem objektu doloca 3 ravni poznavanja
konstrukcije s pripadajo¢imi vrednostmi faktorja zanesljivosti CF, ki so:

1. omejeno vedenje (CF = 1,0),
2. obicajno vedenje (CF = 1,2) in
3. popolno vedenje o stanju objekta (CF = 1,35).[8]

Na sliki 1 prikazujemo odvisnost izbranega faktorja zanesljivosti CF od ravni kontrole preizkusSanja, ki
doloca odstotek kontroliranih elementov ter Stevilo pregledanih vzorcev na posamezno etazo.
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Slika 1: Faktorji zanesljivosti objekta v odvisnosti od nivoja vedenja[9]

1.35

3.2.2 Potresna analiza obstojece konstrukcije v skladu z veljavnimi predpisi

Ko imamo na voljo nabor informacij o materialih in elementih nosilne konstrukije ter poznamo njeno
obnasanje dobro, se lotimo ocenjevanja potresne odpornosti obstojece konstrukcije. Za dolocitev le-te
lahko uporabljamo linearne ali nelinearne metode. Ce je mogoce, uporabimo nelinearne metode, s
katerimi lahko identificiramo elemente konstrukcije, ki bi se izkazali za kritiCne ob potresnem
delovanju. Ce uporabimo vhodne podatke mehanskih lastnosti pridobljenih s preiskavami opisanimi v
poglavju 3.2.1, dobimo dokaj realno potresno odpornost obravnavane konstrukcije.

Poleg tega, da kot rezultat dobimo dobro oceno potresne odpornosti konstrukcije, dobro poznavanje
konstrukcije lahko vpliva tudi na zmanjSanje finan¢nih potreb pri izvedbi rekonstrukcije. Hitro lahko ob
slabem poznavanju konstrukcije pri izvajanju utrditvenih ukrepov naletimo na situacijo, ki
rekonstrukcijo bistveno podrazi ali, da predlaganega utrditvenega ukrepa ni mogoce izvesti.

3.2.2.1 Kriteriji omejitve posSkodb

Nacionalni dodatek za Evrokod 8 za oceno in prenovo stavb vsebuje podatke in parametre, ki jih v
Sloveniji moramo upostevati pri projektiranju rekonstrukcije objekta. Kot osnovne zahteve in kriteriji
za izpolnitev zahtev se upostevajo mejna stanja:

- mejno stanje »pred porusitvijo« (NC),

- mejno stanje »velikih posSkodb« (SD) in

- mejno stanje »omejitev poskodb« (DL).
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Mejno stanje »pred porusitvijo« - doseZeno pri tako mo¢nem potresu, da konstrukcijo hudo poskoduje

in je preostala odpornost in togost v vodoravni smeri zelo majhna. Za to mejno stanje je znacilno, da je
vecina nekonstrukcijskih elementov porusena, deformacije so velike, navpicni elementi pa Se vedno
lahko kljubujejo vertikalni obtezbi. Obstaja velika verjetnost, da taka konstrukcija novega zmernega
potresa ne bi veC prestala.

Mejno_stanje »velikih poSkodb« (SD) — konstrukcija pri potresu resno posSkodovana, vendar ji
preostala odpornost in togost v vodoravni smeri omogocata »preziveti ponovni zmerni potres.

Nekonstrukcijski elementi so poSkodovani, vendar ne popolnoma poruseni, vertikalno obtezbo navpicni
nosilni elementi Se vedno nosijo.

Mejno stanje »omejitev poSkodb« DL — konstrukcija pri potresu le lazje poskodovana, deformacije so
zanemarljive. Elementi nosilne konstrukcije prakti¢no nosilnostne in togostne karakteristike zadrzijo,

pomeni, da konstrukcija v sploSnem ne potrebuje utrditvenih ukrepov in rekonstrukcije.

Zaradi predpostavke [8], da je verjetnost nastanka potresa s povratno dobo 2475 let na danem obmocju,
ki bi poskodoval konstrukcijo do mejnega stanja pred porusitvijo, zelo majhna (2 % verjetnosti
preseganja v 50 letih), potresno odpornost preverjamo na jakost potresa, ki povzro¢i na konstrukciji
mejno stanje hudih poskodb (10 % verjetnost preseganja v 50 letih). To pomeni, da konstrukcije
projektiramo na potres s povratno dobo 475 let (verjetnost nastanka potresa 63 % v 475 letih).
Imenujemo ga projektni potres in sile, ki jih povzroca na obravnavan objekt, potresne sile.

3.2.2.2 Faktor pomembnosti y;

Standard Evrokod 8 konstrukcije glede na zanesljivost razvrséa v kategorije pomembnosti. Vsaka
kategorija pomembnosti ima pripisan faktor pomembnosti y;. Ta sta za mejni stanji SD in DL dolocena
kot:
- Za mejno stanje »velikih poSkodb« (SD — significant damage) se privzame priporo¢ena
vrednost, kar ustreza 10-odstotni verjetnosti prekoracitve v 50 letih in
- Zamejno stanje »omejitev poSkodb« (DL — damage limitation) se privzame vrednost 95 let, kar
ustreza 10-odstotni verjetnosti prekoracitve v 10 letih.

3.2.3 Nacrtovanje rekonstrukcije oz. utrditvenih ukrepov objekta

Ko izvedemo oceno dejanskega stanja obravnavanega objekta ter ocenimo potresno odpornost obstojece
stavbe sledi faza nacrtovanja rekonstrukcije oz. utrditvenih ukrepov, s katerimi potresno odpornost
izboljsamo v skladu z veljavnimi standardi. Glede na ugotovljeno stanje objekta moramo zasnovati vec
variant rekonstrukcije, ki jih ovrednotimo z vidikov kot so:

- moznost izvedbe rekonstrukcije, ki je odvisna od lokacijskih pogojev, moznostjo pridobitve

soglasij,...

- motnje bivanja oziroma izvajanje dejavnosti v ¢asu izvajanja del,

- trajnost predlagane sanacije glede na preostalo Zivljenjsko dobo obravnavanega objekta in

-z vidika stroska sanacije oz. rekonstrukcije objekta.[6]

Poleg nastetih vidikov za izbiro ustreznih utrditvenih ukrepov je pomembno, da konstrukcijo pred
izraC¢unom potresne odpornosti obstojeega stanja analiziramo tudi na navpi¢no (stati¢no) obremenitev.
Prvi predpis o omejitvi mejne obremenitve zidovja sega v 70. leta 20 stoletja. V tistem Casu je znasala
omejitev maksimalnih vertikalnih napetosti na 1/3 tlacne trdnosti zidovja, danes je ta omejitev stroZja.
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Glede na danasnje strozje predpise lahko trdimo, da bi v nemalo primerih rekonstrukcij obstojecih
objektov ze v postopku analize navpi¢nih obremenitev po Evrokodu 6 ugotovili, da napetosti presegajo
dovoljene vrednosti. V primeru ugotovljenih tlacnih preobremenitev imamo sicer ve¢ moznosti za
reSitev. Lahko povecamo dimenzije takih nosilnih elementov s katerim zmanj$amo tlacno napetost ali
uporabimo moc¢nejse zidake s katerimi pove¢amo karakteristicno tlacno trdnost. Skratka, potreben poseg
v konstrukcijo lahko izkaze Ze analiza stati¢nih obremenitev.

Ce hogemo konstrukeiji izboljiati potresno odpornost, moramo:

1. Zagotoviti celovitost delovanja konstrukcije — nosilni elementi morajo biti ustrezno
povezani, stropne konstrukcije toge v svoji ravnini in povezane z nosilnimi elementi, saj se s
tem zagotovi enakomerna razporeditev potresnih sil,

2. Zagotoviti pravilno zasnovo konstrukcije — simetri¢na in enakomerna razporeditev nosilnih
elementov po tlorisu, visini objekta ter v obeh nosilnih smereh konstrukcije, enakomerna
razporeditev togosti po visini,

3. Izoljsati odpornost konstrukcije — nosilni elementi dovolj moc¢ni za prevzem potresne
obtezbe in

4. Preveriti in po potrebi izbolj$ati nosilnost temeljev — prenos mejnih obremenitev zgornje
konstrukcije v temeljna tla.

Na sliki 2 je prikazan iterativni postopek za projektiranje rekonstrukcij oz. utrjevanje obstojecih
objektov, ki ne zadostijo dana$njim veljavnim potresnim standardom.
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Slika 2: Shematski prikaz iterativnega postopka pri projektiranju rekonstrukcij
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4 OSNOVNA SOLA RIHARDA JAKOPICA V LJUBLJANI

Osnovna Sola Riharda Jakopi¢a se nahaja v Ljubljani na naslovu Derceva ulica 1. Objekt je bil
projektiran leta 1963, zgrajen pa leta 1965. Zanimivo je, da se je Sola najprej imenovala Osnovna $ola
Na jami, nato pa so krajani s pomocjo zaposlenih predlagali novo ime po slikarju Rihardu Jakopicu.
Stavbo je zasnoval arhitekt Emil Novinsek. Zasnoval jo je kot zidano stavbo v kombinaciji z nosilnimi
AB stebri in AB nosilci.

Slika 4: Obstojece stanje, levo pogled iz JZ ter desno pogled iz S
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Slika 5: Obstojece stanje, pogled iz JV

4.1 Opis obstojecega stanja objekta

Stavba je sestavljena iz dveh delov (slika 3), ki sta bila zgrajena v razli¢nih ¢asovnih obdobjih.
»Osnovni« del Sole (slika 4 in 5) je bil zgrajen leta 1965, kot Ze omenjeno, kasneje pa Se prizidek z
veznim traktom in telovadnico. V magistrski nalogi je obravnavan osnovni del Sole iz leta 1965.

Osnovni del Sole ima pravokotno (nepravilno) tlorisno zasnovo etaznosti P+3N. Pritli¢je in nadstropja
med seboj povezuje centralno notranje armiranobetonsko stopniSce. ViSina objekta je 17,60 m, neto
povrsina prostorov pa 3127 m?,

Nosilna konstrukcija objekta:

Nosilna konstrukcija objekta je sestavljena iz:
- pasovnih armiranobetonskih temeljev,
- betonsko skeletno konstrukcijo z ope¢nimi polnili ter nosilnimi ope¢nimi/betonskimi stenami,
- armiranobetonskimi in rebricasti stropovi.

Pritlic¢je:

Vertikalna nosilna konstrukcija objekta je sestavljena iz zunanjih AB stebrov oblike T v oseh A in D,
notranjih pravokotnih AB stebrov v oseh B in C, §tirih okroglih AB stebrov ob centralnem stopniScu ter
betonskih in ope¢nih sten. Etazna viSina pritli¢ja znaSa 3,8 m V pritli¢ju (slika 6) je pozicioniranih 5
ucilnic, kuhinja, jedilnica, sanitarije, avla, centralno stopnisce, vetrolov in prehod v prizidek. Ucilnice,
kuhinja, jedilnica, sanitarije so medsebojno locene z opecnimi ali siporeks stenami debeline do 20 cm.
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Slika 6: Tloris pritli¢ja-obstojece stanje[1]

1., 2. in 3. nadstropje:

Vertikalna nosilna konstrukcija nadstropij zasnovana zelo podobno kot v pritli¢ju s to razliko, da je v
osi B in C namesto betonske stene ta suhomontazna, zato je pod stropom v ta namen AB nosilec, ki
poteka vse od osi 1 do 11 v B in C oseh.

V 1. nadstropju (slika 7) je pozicioniranih 5 ucilnic, kabinet, zbornica, centralno stopnisce, sanitarije,
uprava, avla ter prehod v prizidek. Omenjeni prostori so medsebojno locenih z zidanimi ope¢nimi ali
suhomontaznimi stenami.
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Slika 7: Tloris 1. nadstropja - obstojece stanje[1]
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V 2. nadstropju (slika 8) je pozicioniranih 7 ucilnic, kabineti, centralno stopnisce, avla, sanitarije ter
prehod v prizidek. Prostori so medsebojno loceni z zidanimi ope¢nimi ali suhomontaznimi stenami.
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Slika 8: Tloris 2. nadstropja - obstojece stanje[1]

V 3. nadstropju (slika 9) je pozicioniranih 7 ucilnic, 2 kabineta, centralno stopnisce, sanitarije, avla ter
prehod v prizidek. Tudi tu so prostori medsebojno lo€eni z zidanimi opecnimi stenami iz opecnih
votlakov ali suhomontaznimi stenami.
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Slika 9: Tloris 3. nadstropja - obstojece stanje[1]
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Slika 10: Prerez B-B obstojece stanje
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5 TERENSKE PREISKAVE OBSTOJECEGA OBJEKTA

5.1 Splosno o preiskavah

Kadar je predmet obdelave ojacitev oz. sanacija obstoje¢ega objekta daljSega Casovnega obstoja, so zelo
pomembne preiskave nosilne konstrukcije. Natancna izveba le teh rezultira k kvalitetnem projektu
utrditvenih ukrepov obstojece nosilne konstrukcije. Preiskave gradbenih konstrukcij izvajamo za:

opazovanje obstojecih konstrukcij,
dolocitev oz. raziskovanje obnasanj novih konstrukcijskih sistemov ali materialov,

preveritev kakovosti konstrukcij in
ugotavljanje nosilnosti in zanesljivosti obstojecih konstrukcij.

Ker je v nalogi predmet obdelave obstojeCa stavba, bomo ve¢ pozornosti namenili preiskavam, s
katerimi ugotavljamo nosilnost in zanesljivost obstojecih konstrukcij. Pomembno je, da ¢imbolje
ugotovimo v kakSnem stanju je konstrukcija, da dolo¢imo mehanske lastnosti materialov, ki jih je ze
nacel zob casa ter, da ugotovimo dinamicne lastnosti konstrukcije.

5.2 Pregled obstojecih izvedenih terenskih preiskav

Zaradi projektiranja utrditve nosilne konstrukcije osnovnega dela Sole zgrajenega leta 1965, so bile v
letih 2003 in 2004 Ze izvedene preiskave obstojeCih zidov, armiranobetonskih stebrov in sten za
pridobitev dodatnih podatkov za samo projektiranje v sklopu prenove Solskega objekta. Izvedene so bile
tudi raziskave stanja vgrajenih betonov v stebre in stene obravnavanega objekta. Poleg tega, pa so bile
za potrebe potresne analize v nadaljevanju magistrskega dela opravljene Se preiskave v letu 2019.

5.2.1 Porocilo o izvedenih preiskavah Instituta za gradbene materiale — IGMAT iz leta 2003
[10]

S strani Instituta za gradbene materiale je bil izveden pregled nekaterih konstrukcijskih elementov,
katerih namen je bil ugotoviti stanje vgrajenega betona v konstrukcijske elemente objekta, t.j. stene in
stebre. V ta namen so bili odvzeti tudi vzroci betona. Na podlagi stanja odvzetih vzorcev je bil opravljen
pregled elementov po posameznih nadstropjih s pomoc¢jo nedestruktivne preiskave. Ugotovljeno je bilo,
da je beton v konstrukcijskih elementih vecinoma dobro vgrajen in homogen. Izveden je bil tudi pregled
polozaja in koli¢ine vgrajene armature v okroglem stebru stopni§¢a. Ugotovljeno je bilo, da delez
armature ustreza tedanjim predpisom, opaZen pa je bil premik armaturnega kosa.

5.2.2 Porocilo o pregledu zidov, sten in stebrov ter laboratorijskih preiskavah vzorcev betona
Zavoda za gradbenistvo Slovenije — ZAG iz leta 2004 [11]

V letu 2004 so se po narocilu Osnovne Sole Riharda Jakopica izvajale dodatne preiskave za pregled
zidov, armiranobetonskih stebrov in sten v Solskem objektu ter ugotovitve glede kvalitete betona na
podlagi laboratorijskih preiskav. Namen ponovnih preiskav je bil pridobiti dodatne podatke za samo
projektiranje utrditve nosilne konstrukcije v sklopu prenove Solskega objekta.

Zavod za gradbeniStvo Slovenije je pri svojem delu uposteval razpoloZljivo tehni¢no dokumentacijo
tistega Casa kot sledi:
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e Osemletka Na Jami — Sigka (mapa investicijski program), ing. Dore Martinjak, 21/I. 1963,

e Osnovna Sola Na Jami (mapa armaturni nacrti), Projektivno podjetje Novo mesto, §t. proj. 798-
17/63, december 1963,

e Porocilo o pregledu, preiskavah in stanju Osnovne Sole Riharda Jakopica s smernicami za
prenovo, Potresna analiza zgradbe, Gradb-Art, Dusan Remic, s.p., oktober 2003.

Pregled precnih sten med uc¢ilnicami v pritlic¢ju

V precni steni med uc€ilnicami je bilo s pomocjo sondiranja ugotovljeno, da je le-ta grajena iz nenosilnih
opecnih votlakov skupne debeline 20 cm. Zidaki, ki steno gradijo, imajo dve vzdolZni steni (zunanji) in

eno notranjo vzdolzno rebro. Zunanji steni in notranje rebro votlaka so debeline 1,0 cm.
Pregled vzdolZznih notranjih sten v pritli¢ju

V vzdolzni notranji steni v osi B med avlo in u¢ilnicami je bilo s pomocjo sondiranja ugotovljeno:
e debelina stene je 50,0 cm,
e stene grajene iz betona, ki je bil pri vgradnji na strani ucilnice slabse zgoscen kot na strani avle,
e v stenah zvezno razporejena navpic¢na in vodoravna armatura, kot prikazuje spodnja slika, ki pa
je poskodovana, ker je beton porozen (korozija),
e v vzdolznih oseh vzdolznih sten v pritlicju ni AB stebrov dim. 40/60 cm, kot je bilo to
predvideno v projektu.

Za dolocitev tlacne trdnosti je bil iz stene odvzet vzorec betona do globine 43 cm. Rezultati tlacne
trdnosti so naslednji:
e povrsinski vzorec do globine 8,0 cm ima tla¢no trdnost 5,3 MPa,

e globinski vzorec — zadnjih 10 cm ima tla¢no trdnost 37,6 MPa.

V projektu je za obravnavane stene predvidena navpicna armatura GA 16/20 cm ter vodoravna armatura
GA 12/20 cm, marka betona pa MB22 (slika 11).

/

GA ®12/25cm GA ®16/20 cm

2.0

Slika 11: Vodoravni prerez vzdolzne notranje betonske stene med ucilnicami in avlo
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Zunanji AB stebri v pritlic¢ju

Pregledani so bili tudi zunanji AB stebri v pritlicju in sicer koli¢ina ter razpored armature — skladnost s
projektno dokumentacijo. Na spodnji sliki je razviden razpored izvedene armature, ki pa ni v skladu s
projektno doloc¢eno armaturo. Vseeno pa je delez vzdolzne armature prakti¢no enak kot je bil predviden
v projektu, stremena pa so redkejSa kot je doloceno v projektu. Na sliki 12 je prikazan prerez zunanjega
AB stebra z izvedeno armaturo.

_GA®8/25cm

_—~GA2P 18 mm

1.8 TGA ® 22 mm

Slika 12: Vodoravni prerez zunanjega AB stebra v pritlicju

Notranji AB stebri v 1. nadstropju

Na podlagi odvzetih vzorcev betona za laboratorijsko preiskavo so bile doloc¢ene tla¢ne trdnosti. Vzorci
so bili odvzeti do globine cca. 35 cm. Vzorci so bili odvzeti na treh razlicnih mestih oz. stebrih. Vsak
vzorec je bil pregledan na dveh globinah in sicer na globini prvih 10 cm in na globini naslednjih 10 cm.
Vzorci so bili odvzeti na nacin, da nikjer ni bila poskodovana nosilna vzdolzna ali stremenska armatura.

Laboratorijske preiskave so potrdile, da je projektna trdnost 0z. marka betona dosezena kot je predvidena
v projektu. Notranjimi stebri ustreza beton MB30 oz. C25/30.

Marka betona predstavlja tla¢no trdnost betona, ki je dosezena po 28 dneh, izraZzena v N/mm2. Nekdaj
je bila tlacna trdnost oz. marka betona oznacena kot MB10, MB15 ali MB30. Z uveljavitvijo evropskih
standardov Evrokod pa je oznako MB zamenjala oznaka C. Dodatni sta bili tudi dve Stevilki. Prva
Stevilka za oznako C oznacuje preizkuseno tla¢no trdnost na vzorénem valju po 28 dneh, ki ima premer
150 mm ter vi$ino 300 mm. Druga Stevilka pa predstavlja tlatno trdnost kocke po 28 dneh s stranico
150 mm.

5.3 Porocilo izvedenih preiskav iz leta 2019

Za ¢im boljSe poznavanje elementov nosilne konstrukcije objekta kakor tudi obnasanja pri dinamic¢nih
obtezbah smo v letu 2019 izvedli dodatne lastne preiskave. Preiskave smo izvajali v mesecu juliju 2019.
Izvajale so se neporusne (NDT) metode in sicer:

- preiskave z radarjem (slika 16) in

- meritve dinami¢nega odziva konstrukcije s pospeskometrom (sliki 27 in 28).
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Na slikah 13, 14 in 15 so prikazani tlorisi pritli¢ja, 2. ter 3. nadstropja z ozna¢enimi mesti izvajanja
preiskav, kjer so rdece oznacene pozicije kjer so bile izvedene preiskave z radarjem in ¢rno oznacena
mesta, kjer smo merili vibracije.
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Slika 14: Prikaz merilnih mest v 2. nadstropju
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Slika 15: Prikaz merilnih mest v 3. nadstropju

5.3.1 Meritve z radarjem

Za pregled in ugotavljanje debelin zidov, stebrov, ugotavljanje lokacije in koli¢ine vgrajene armature
ter odkrivanje morebitnih razpok in drugih anomalij v nosilnih elementih je bil uporabljen radar

proizvajalca Hilti SISTEM X-SCAN PS 1000.[12]
Tehnicni podatki aparature SISTEM X-SCAN PS 1000:

- najvecja globina zaznavanja do 300 mm

- omejena natancnost prikaza globine (za meritve < 100 mm natan¢nost + 10 mm, za meritve nad

100 mm + 15 mm)
- natanc¢nost dolocanja poloZaja + 10 mm
- najmanjsa razdaljama med zaznanima predmetoma 40 mm

Omenjen radar deluje na principu elektromagnetnih valov, ki jih oddaja v preizkuSanec in jih preko
odboja od anomalij sprejema preko antene. Pozicijo ter velikost anomalij v preizkuSancu radar doloci
na podlagi hitrosti in ¢asu potovanja valov skozi medij. [13] Po izvedenih meritvah na terenu smo
rezultate prenesli na racunalnik ter jih s programskim orodjem HILTI PROFIS PS 1000 pregledali in
obdelali za predstavitev. V preglednici 3 prikazujemo oznake ter pozicije merilnih mest preiskovanih

konstrukcijskih elementov.
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Preglednica 3: Seznam elementov pregledanih z radarjem

Etaza |Lokacija merilnega mesta |Merilno mesto |Konstrukcijski element
AB stena med ucilnico
P 0s 4-5/B MM1 .
in avlo
2N os 8/A MM2 AB zunanji steber
2N os 7/B MM3 AB notranji steber
AB zunanji steber ob
2N os 3/B MM4 .
centralnem stopniscu
zidana stena med
2N 0s 6/C-D MM5 fizikalno predavalnico
in kabinetom

Slika 16: Meritve z radarjem na objektu

Rezultati meritev:

V nadaljevanju prikazujemo rezultate meritev z radarjem z uporabo programa HILTI PROFIS PS.

Merilno mesto MM1:

merilno mesto se nahaja v pritli¢ju na AB steni debeline 50,0 cm v oseh 4-5/B
vidna je vzdolZna armatura na medsebojni razdalji 20 cm (slika 17)

vidno je tudi, da lahko armatura ponekod manjka

vidna je pre¢na armatura na medsebojni razdalji cca. 25 cm (slika 18)

tudi pre¢na armatura ponekod lahko manjka
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Slika 17: Rezultat meritve z radarjem (horizontalni poteg) — MM1
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Slika 18: Rezultat meritve z radarjem (vertikalni poteg) — MM 1

Merilno mesto MM2:

- merilno mesto se nahaja v 2. nadstropju na zunanjem AB stebru T prereza v osi 8/A
- pricetek meritve cca. 1,0 m od tlaka pa do viSine 2,0 m od tlaka
- vidna je stremenska armatura na medsebojni razdalji cca. 20,0 cm (slika 19)

- vidna je vzdolZzna armatura na notranji strani T stebra na medsebojni razdalji cca. 7,0 cm (slika
20)

Slika 19: Rezultat meritve z radajem (vertikalni poteg) — MM2
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At

Slika 20: Rezultat meritve z radarjem (horizontalni poteg) — MM?2
Merilno mesto MM3:

- merilno mesto se nahaja v 2. nadstropju na AB stebru 40/60 cm v osi 7/B

- pricetek meritve cca. 1,0 m od tlaka pa do visine 2,0 m od tlaka

- vidna je stremenska armatura na medsebojni razdalji cca. 25,0 cm (slika 21)

- vidna je vzdolzna armatura na strani avle stebra (3 palice na medsebojni razdalji cca. 15,0 cm —

slika 22)
L w |
b
- ' - - - '
& & & * . =

- -

Slika 21: Rezultat meritve z radarjem (vertikalni poteg) — MM3
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Slika 22: Rezultat meritve z radarjem (horizontalni poteg) — MM3

Merilno mesto MM4:

merilno mesto se nahaja v 2. nadstropju na zunanjem AB stebru 40/40 cm ob centralnem
stopniscu

- pricetek meritve cca. 1,0 m od tlaka pa do viSine 2,0 m od tlaka

- vidna je stremenska armatura na medsebojni razdalji cca. 25,0 cm (slika 23)

- vidna je vzdolZna armatura (3 palice na medsebojni razdalji cca. 15,0 cm — slika 24)

¢t X ¥ V1 s

o

- —— - - Y e ©

Slika 23: Rezultat meritve z radarjem (vertikalni poteg) — MM4
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Slika 24: Rezultat meritve z radarjem (horizontalni poteg) - MM4

Merilno mesto MMS5:

merilno mesto se nahaja v 2. nadstropju na predelni steni med fizikalno predavalnico in
kabinetom v osi 6/C-D

pricetek meritve cca. 1,0 m od viSine tlaka

na debelini cca. 15,0 cm vidne anomalije (zrak), iz ¢esar predvidevamo debelino predelne stene
15,0 cm (slika 25)

glede na to, da v delu od 0 do 15,0 cm ni vidnih anomalij sklepamo, da gre za steno zidano iz
polnih zidakov — polni porobetonski zidaki debeline 15,0 cm.

-
-
-
-

..~“ . .‘0.‘."0“.‘. - Eg——

- 1.0 m -0.5 m 0.0 m
L P P P P PP P P P PP PP P L PP PP P

Slika 25: Rezultat meritve z radarjem (vertikalni poteg) — MM5

5.3.2 Meritve dinami¢nega odziva konstrukcije s pospeSkometrom

Na podlagi meritev dinami¢nega odziva konstrukcije z vsiljenimi vibracijami na terenu smo rezultate

nihjanih ¢asov primerjali z rezultati pridobljenimi z analizo obstojeCega stanja. S preiskavami smo
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uporabili tehniko iskanja vrhov spektrov, z uporabo Fourierjeve transformacije kratkih ¢asovnih oken
signala v frekvenénem prostoru in iskanje vrhov v spektru. [14]

Za dolocevanje lastnih frekvenc obstojecega vecnadstropnega objekta smo uporabili tehniko merjenja
odziva konstrukcije na nacin vsiljevanja vibracij. Te smo vsiljevali z vzbujanjem posameznih
konstrukcijskih elementov. Za merjenje vibracij smo uporabili pospeskometre, ki smo jih uporabili za
zajem podatkov v treh mesebojno pravokotnih smereh x, y in z. Meritve smo opravljali na skrajnem
zahodnem in vzhodnem delu objekta v pritli¢ju in 3. nadstropju. Merilna mesta prikazujeta sliki 13 in
15 (MM6, MM7, MMS8 in MM9).

Merilna oprema uporabljena za meritve:

Za meritve smo uporabljali merilno opremo tipa DYTRAN SERIES 3097A, in sicer pospeskometre
model 3097A2 (100 mV/g), ki jih prikazujemo na sliki 26. [15] Za zajem podatkov, ki jih sprejemajo
pospeskometri pa je bila uporabljena oprema DEWESOFT SIRIUSI SYSTEM. [16]

Slika 26: Pospeskometer - MODEL 3097A2 [15]

Ko smo opravljali meritve s pospeskometri smo za vsako namestitev pospeskometra na stenah uporabili
oznake kot npr. III — V — Y za lazjo obdelavo podatkov. Prva oznaka pomeni etaza v kateri je izvajana
meritev, V pomeni vzhodna stran objekta ter Y, kar pomeni smer zajema meritev.

Slika 27: Pospeskometer v 3. nadstropju na zahodni strani objekta - meritev v Y smeri
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Slika 28: Primer merilnega mesta MM6 za dinami¢ni odziv konstrukcije

Po izvedenih meritvah na objektu smo za pregled in obdelavo rezultatov uporabili programsko opremo
DewesoftX. DewesoftX omogoca vizualizacijo in obdelavo zajetih podatkov.

Rezultati meritev v programu Dewesoft:

V programu Dewesoft smo s FFT analizo (angl. Fast Fourier Transformation) oz. hitra Fouriereva
transformacija zajete signale v nekem ¢asovnem obdobju pretvorili v frekvence (slika 29). Tako smo
dobili lastne frekvence nihanja. Kasneje smo jih uporabili za primerjavo z osnovnimi nihajnimi ¢asi
dobljenimi s potresno analizo obstojeCega stanja.

Zapisovaink
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elementa
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Slika 29: Dewesoft - prikaz in obdelava podatkov meritev
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Za obdelavo podatkov s FFT analizo smo uporabili dolocene filtre, ki so prikazani na sliki 30. Z
uporabljenimi filtri smo zapise vzbujanj (hitrosti v odvisnosti od ¢asa) pretvorili v amplitudni spekter

(frekvence v odvisnosti od Casa), ki jih prikazujemo na slikah 31, 32, 33 in 34.

44 FFT analiza nastav.

Amplitudno skalira Frelvenéno utefenje  Enote izhodne osi

[ Amplituda \vth v| @ | Hz |
Kompleksen

[Jrms Zatetna fiekvenca  Konéna fekvenca

[Jwrh 0 - |9999,6953 Hz

Ovrh-vrh [7]Polno frekvenéno obmo

() Zgodovina blokoy Tip povprecenja

(®) Skupno (Povpr.) Linearno v

Ustavi izrafun

Ouwoime -
Lodjvost
| ini | |s2768 | ines = 32768, df = 0,305 Hz, duration = 3,28 5)

[ ——

DC filter Prekrivanje
[/] iopi DC fiter 0,1 v |hz| 50 Vi
-
Slika 30: FFT analiza - nastavitve za obdelavo in prikaz
_ FFT analiza 1
g

0001

FFT analiza 1/Al VAMpIFFT; [g (Z]]
4,164

2,0E-4

1
V/\M/M A~ ]

0,000

g A A N |

[ 12,57 25,05 37,53

Slika 31: Rezultati dinami¢nih meritev (amplitudni spekter) - MM 6
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Slika 32: Rezultati dinami¢nih meritev (amplitudni spekter) - MM7
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Slika 33: Rezultati dinami¢nih meritev (amplitudni spekter) - MM8
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Slika 34: Rezultati dinami¢nih meritev (amplitudni spekter) - MM9
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Po izvozu podatkov FFT analiz v MS Excell na spodnjem grafu prikazujemo primerjavo meritev za
merilna mesta MM6 — MM (slika 35).

REZULTATI MERITEV LASTNIH FREKVENC

gr&t)jzeSnadstropje - zahod Pritli¢je - vzhod Pritli¢je - zahod Tretje nadstropje - vzhod

1,2 Hz

0,002
20,0015
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)
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o
3
& 0001 10924,
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Slika 35: Graf rezultatov meritev lastnih frekvenc obstojece konstrukcije

Iz grafa na sliki 35 je razvidno, da lastne frekvence pridobljene z meritvami ustrezajo nihajnim casom
kot sledi:
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- 1,20 Hz za nihajni ¢as T; = 0,83 s - MM6
- 0,92 Hz za nihajni ¢as T, = 1,08 s - MM7
- 1,00 Hz za nihajni ¢as T3 = 1,00 s — MMS in
- 1,00 Hz za nihajni ¢as T4 = 1,00 s — MMO9.

Na podlagi vrednosti nihajnih ¢asov Ti, T, T3 in T4 lahko sklepamo, da smo se z nihajnim, ki smo ga
dobili z analizo obstojecega stanja v programu 3Muri T = 0,97 s dobro priblizali vrednosti meritvam.
Tako smo dobili potrditev, da smo se z idealiziranim modelom dobro priblizali dejanskemu stanju in
obnasanju konstrukcije pri dinamicni obtezbi.
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6 OCENA POTRESNE ODPORNOSTI OBSTOJECEGA OBJEKTA

6.1 Nelinearna metoda N2 - sploSno

Pri razvoju postopkov, ki temeljijo na nelinearnih staticnih metodah, je pomembno vlogo odigrala
uveljavitev t.i. AD formata (pospeSek — pomik format). AD omogoca na isti sliki primerjavo
horizontalnih obremenitev in kapacitet potresa.

Za oceno potresne odpornosti obstojece nosilne konstrukcije obravnavanega objekta je bila uporabljena
nelinearna metoda znana tudi pod imenom N2 ( N - nelinearen, 2 - dva matematicna modela — MDOF
in SDOF). Razvita je bila v IKPIR-u na Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo v Ljubljani. Metoda
zdruzuje nelinearno statiéno analizo sistema z veC prostostnimi stopnjami s spektralno analizo
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo. Metoda je vkljucena tudi v standard Evrokod 8.
Metoda N2 je uporabna za obravnavanje novih konstrukcij kakor tudi za obravnavo obstojecih. [17]

6.1.1 Opis metode N2

Uporaba metode N2 je omejena na konstrukcije, ki nihajo pretezno v eni nihajni obliki. Pogoja nihanja
v eni sami nihajni obliki pa ne izpolnjujejo ponavadi visoke stavbe. Pri visokih stavbah so namre¢ visje
nihajne oblike lahko pomembne. Enako velja omejitev uporabe metode s torzijsko nihajno obliko kot
glavno. Metoda N2 je sestavljena iz ve¢ korakov.

6.1.1.1 Nelinearna stati¢na »pushover« analiza

Nelinearno staticno »pushover« analizo izvajamo na nacin, da prostorski model z ve¢ prostostnimi
stopnjami ( v nadaljevanju MDOF model) obremenjujemo z vodoravno obtezbo po korakih in hkrati
opazujemo ter beleZimo odziv oz. deformacije konstrukcije. S tem simuliramo vztrajnostne sile zaradi
potresa in s tem povezane pomike konstrukcije. Pri neki velikosti vodoravne obtezbe nastopi
plastifikacija prvega nosilnega elementa in povzroc¢i zmanjsanje togosti celotne konstrukcije. Posledi¢no
se obtezba na ostale nosilne elemente porazdeli v razmerju togosti na podlagi predhodnega koraka. Pri
nadaljevanju povecevanja obteZbe se pojavi tecenje tudi v drugih elementih dokler ne pride do
plasti¢nega mehanizma. Po nastopu plastiénega mehanizma je mozno povecevanje vodoravne obtezbe
le $e na racun t.i. utrjevanja materiala. [17]

Analizo izvajamo do t.i. racunske porusitve, ki jo pa lahko definiramo kot:
e padec nosilnosti na 80 % najvecje izracunane vrednosti ali
e prekomeren skok ekscentri¢nosti ali
e porusitev vec kot 50 % zidov ali
e presezek dovoljene vrednosti povprecnih zasukov posameznih etaz. [18]

Nihajne oblike konstrukcije so odvisne od stopnje plastifikacije in se spreminjajo. Zato ponavadi
izberemo eno samo nihajno obliko v nelinearnem podrocju in s tem razporeditev obtezbe po visini.
Odlocitev izbire smiselne nihajne oblike in razporeditve obtezbe je prepuscena projektantu in ne vpliva
bistveno na kon¢ne rezultate analize. Svobodo izbire nihajne oblike in razporeditve obtezbe sicer
dolocajo razni predpisi in navodila. Najveckrat sta za analizo predpisani dva skrajna primera. Kot
rezultat nelinearne stati¢ne analize prikazujemo v obliki odnosa med celotno precno silo V, ki je
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predstavlja sestevek vseh vodoravnih sil v posameznih etazah objekta in horizontalnim pomikom vrha
konstrukcije D. Krivuljo imenujemo tudi potisna krivulja. [17]

6.1.1.2 Pretvorba na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo — SDOF

Zaradi uporabe spektrov odziva, ki so uporabni za sisteme z eno prostostno stopnjo, moramo torej sistem
z veC prostostnimi stopnjami MDOF prevesti na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo SDOF.
Po izpeljavi, znani iz dinamike konstrukcij za linearne sisteme in razsiritvi na nelinearne sisteme,
dobimo enacbi za pretvorbo sil in pomikov:

F =, (1)

D=2, 2)

I=gms. 3)

m* = Ym;®;, 4)
kjer so:

V... celotna horizontalna sila v kontrolni tocki,

D, ... celotni horizontalni pomik v kontrolni tocki,

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

F* ... sila ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo,

D* ... pomik ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo in

I ... faktor za pretvorbo oz. transformacijski faktor, odvisen od predpostavljenega priblizka za nihajno
obliko ® in razporeditve mas.

Na podlagi zgoraj opisane transformacije modela MDOF na model SDOF velja isti diagram obtezba —
deformacija, spremeni se le merilo in ohranita se nihajni ¢as konstrukcije ter togost.

Za nadaljni izra¢un odnos med silo F* in pomikom D* idealiziramo in pretvorimo v bilinearno obliko,
kjer je prikazano elasti¢no obmocje, kateremu sledi plasti¢no tecenje brez utrditve (slika 36). V raznih
predpisih in v Evrokodu 8 je podan predlog idealizacije potisne krivulje. Velja, da mora biti povrSina
pod dejanskim in idealiziranim odnosom med silo F* in pomikom D* enaka. Nosilnost idealiziranega
sistema predstavlja toka oz. pomik na zgornji meji diagrama, v kateri se tvori plasticni mehanizem.
Taka idealizacije je primerna pri velikih neelasticnih deformacijah. V nasprotnem primeru, ko so

neelasti¢ne deformacije majhne, je za ustrezne rezultate vzeta zgornja meja za pomik manjs$a vrednost.
[17]
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Slika 36: Dejanska in idealizirana potisna krivulja z mejnimi stanji [19]

Na podlagi idealizirane krivulje lahko z nosilnostjo Fy* in pripadajo¢im pomikom Dy* na meji
elasti¢nosti SDOF sistema izracunamo nihajni ¢as po formuli:

T = 27 /'"F—fy (5)

Obicajno se prevede bilinearni diagram nosilnosti v takoimenovani format AD (pospesek — pomik) tako,
da silo F* delimo z maso ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo m*. Diagram, ki ga dobimo
imenujemo diagram kapacitete (angl. »capacity diagram«). [17]

6.1.1.3 Ciljni pomik in potrebna duktilnost konstrukcije za izbran spekter (SDOF sistem)

Potrebno je dologiti ciljni pomik SDOF sistema z neomejenim elastiénim obnaSasanjem D, po izrazu:
D = S.(T) [=] (©6)

S«(T")... vrednost elasti¢nega spektra odziva pri nihajnem ¢asu idealiziranega SDOF sistema

Nato sledi dologitev ciljnega pomika D,” SDOF sistema. Za konstrukcije za katere velja, da spadajo v

obmocje srednjih in dolgih nihajnih Casov ter za konstrukcije, ki izkazujejo elasti¢no obnaSanje pri

kratkih nihajnih &asov velja D, = D,,". Za neelasti¢ni odziv v obmod¢jih kratkih nihajnih ¢asov pa ciljni
pomik dolo¢imo z izrazom:

Dgt
Ry

D} = [1 + (R, - 1)%] > d,, (7)

R, = So(T*)Ym* /E}, (8)
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R,... redukcijski faktor zaradi duktilnosti ( v standardu SIST EN 1998-1:2005 oznacen kot g.)
T.... meja med obmocji s kratkimi in srednjimi nihajnimi Casi

Za redukcijski faktor R, velja, da je pri nihajnih ¢asih, ki so vecji od T, enak faktorju duktilnosti u. Pri
kratkih nihajnih ¢asih pa se vrednost faktorja priblizuje vrednosti 1 (slika 37).

R

Ry=(u=1g+1 R, = u

0 T. T

Slika 37: Redukcijski faktor v odvisnosti od nihajnega ¢asa konstrukcije [19]

6.1.1.4 Ciljni pomik sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF)

V zadnjem koraku sledi $e dolocitev ciljnega pomika D;, ki ustreza sistemu z ve¢ prostostnimi stopnjami
in izbranemu kontrolnemu vozli§¢u konstrukcije. Dolo¢imo ga z uporabo transformacijskega faktorja I
opisanega v poglavju 6.1.1.2.

D, = D;T, )

6.2 Programsko orodje 3Muri

Analiza obstojeCe konstrukcije je izvedena v raCunalniSskem programu 3Muri, ki je nastal s
sodelovanjem podjetja S.T.A DATA z zunanjo raziskovalno skupino pod vodstvom profesorja Sergija
Lagomarsinoja iz oddelka gradbeniStva iz univerze v Genovi. V osnovi se program uporablja za potresne
analize konstrukcij, ali linearno stati¢ne, modalne ali nelinearno staticne, pretezno zidanih obstojecih
objektov ali novogradenj. Program temelji na inovativni metodi ekvivalentnih okvirjev (FME, ang.
Frame by Macro Elements), ki omogoca pridobitev zanesljivih informacij o resnicnem potresnem
obnasanju konstrukcije. Program tako omogoca analizo globalne odpornosti kakor tudi analiziranje
lokalnih odzivov konstrukcije. [20]

6.3  Postopek modeliranja racunskega modela objekta

V programu 3Muri je bil izdelan prostorski model za analizo nosilne konstrukcije Osnovne Sole Riharda
Jakopica v Ljubljani. Model je bil izdelan na podlagi obstojece in pridobljene projektne dokumenatcije.
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V prvi fazi izdelovanja modela je bilo potrebno izrisati v programu Autocad tlorise nosilne konstrukcije
pritlicja, 1. ,2. in 3. nadstropja. Kasneje so bili tlorisi v obliki DXF datotek uvozeni v program 3Muri.
Na podlagi uvozenih tlorisov so bili definirani elementi nosilne konstrukcije.

Na podlagi definiranih sten, program 3Muri doloci 3 tipe vozlis¢. Vozli§¢a tipa 1 modre barve
oznacujejo meje zunanjih sten, vozlis€a tipa 2 zelene barve predstavljajo zvezo zunanjih sten z
notranjimi in vozlis¢a tipa 3, rumene barve pa predstavljajo tocke, kjer se notranje stene med seboj
sekajo. Tipi vozlis¢ so prikazani na sliki 38.

® TIP1
TIP 2
A TIP3

Slika 38: Definicija tipov vozli§¢ v programu 3Muri [20]

Posebno pozornost pri modeliranju moramo nameniti definiciji in vnasanju sten v model. Kjer so stene
kontinuirane v neki ravni liniji, jih ne smemo deliti na posamezne manjse stene na mestih vozlis¢ (slika
39). Program namre¢ sam prepozna tako presec¢isce in tvori v tocki ustrezen tip vozlisca.

Pravilni model - stene kontinuirane

Nepravilni model

Slika 39: Modeliranje sten v programu 3Muri [20]

Poleg sten nam program 3Muri omogoca uporabo drugih elementov nosilne konstrukcije kot so
armiranobetonski stebri in nosilci, armiranobetonske vezi, jeklene vezi, jeklene/lesene nosilce ter
nearmirano ali armirano zidovlje. Enostavno omogoca tudi podajanje odprtin v vertikalnih nosilnih
elementih.
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V modelu lahko definiramo tudi razli¢ne tipe medetaznih konstrukcij, tako toge diafragme kot povsem
realne, podajne strope. Razlika med togo diafragmo in podajnim stropom je v samem obnasanju
elementa. Strop z vecjo togostjo nam omogoca enakomeren raznos horizontalne obtezbe po zidovih in
sodelovanje vseh sten pri raznosu obtezbe. Veljavni standardi zahtevajo izvedbo togih stropov, ki se v
praksi najveckrat izvedejo kot armiranobetonska medetazna plosca.

Ko definiramo tip medetazne konstrukcije, moramo poleg materiala in geometrijskih podatkov
medetazne konstrukcije, podati obtezbe, kar program uporabi za izra¢un mase in vertikalnih
obremenitev elementov (slika 40). Maso konstrukcije program izra¢una v skladu z Evrokodom 8.

Floor @
Modify
Loads
OOIIm ok Elevation 86 [m]
e Addit,
[IOIIOD ok e 580 (i)
\ Addit. Gk 0,00 [N/m2]
Qk 3,00 [kjm3]
Static verifications
2] Roaf Support lenght 0 [om]
EC
L 0,60 Wy 0,70 @ 0,50 |
Type
I—rm‘gidﬂmr—— 'J o
Thickness 0/ [cm]

G [Njmm2]
[MNjmm3]
0] [M/mm2]

v 0,00

Ex

Ey

Mass loading
@ Unidirectional " Bidirectional

Main direction loading 100 %

Display

Material colour - Texture l:l
OK Cancel 9

Slika 40: Definiranje medetaznih konstrukcij v programu 3Muri

6.4 Poenostavitve racunskega modela

Zaradi pomanjkanja dolo¢enih informacij in neuskaljenosti objekta s projektno dokumentacijo, so bile
pri izdelavi racunskega modela upostevane naslednje poenostavitve.

Stebre in stene smo togo vpeli v tla in s tem zanemarili podajnost tal. Za to poenostavitev smo se odlo¢ili
predvsem zato, ker nismo imeli podatkov o preiskavah zemljine obmocja temeljenja, preiskave namrec
niso bile izvedene. S tem je predpostavljeno, da bi se z upoStevanjem morebitne podajnosti temeljnih
tal povecal nihajni ¢as ter posledi¢no zmanjsal pospesek tal. Hkrati bi se zmanj$ala horizontalna sila, ki
deluje na objekt. Kot zakljucek poenostavitve ugotovimo, da smo pravzaprav upostevali na ratun togega
vpetja elementov v tla maksimalno horizontalno obtezbo, ki deluje na objekt.

EtazZne viSine so v idealiziranem ra¢unskem modelu enake v vseh 4-ih etazah in sicer viSine 4,0 metra.
Medetazne konstrukcije oz. stropne plosc¢e smo modelirali kot toge diafragme v svoji ravnini.
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Glavne osi na arhitekturnih podlogah obstojece konstrukcije so od nosilne konstrukcije ponekod
zamaknjene in ne potekajo po sredini elementov. Pri modeiranju smo te zamike zanemarili in tako npr.

%

teziS¢ne osi AB sten v pritli¢ju, ki potekajo med AB stebri poravnali skladno s tezi$¢no ostjo stebrov.

V analizi obstojecega stanja vse notranje stene, ki ne segajo do temeljev upostevamo v analizi kot
linijsko obtezbo in ne del nosilne konstrukcije.

Za armiranobetonske elemente, katerih nimamo podatkov raziskav o delezu vgrajene armature in
lokacije predpostavimo deleze armature na podlagi podatkov, ki so na razpolago.

Vse vratne odprtine v elementih nosilne konstrukcije v objektu so poenotene na velikost §/v = 1,0/2,0
m. Za primer, kjer so okenske odprtine bile tesno skupaj, smo zdruZzili v eno odprtino. Tako smo se tako
znebili kratkih in ozkih elementov, ki bi nam lahko zaradi hitrih porusitev v analizi povzrocali tezave.

6.5 Vhodni podatki uporabljeni za modeliranje
6.5.1 Geometrijski podatki

Za definiranje geometrijskih podatkov 3D modela v programu 3Muri je bila uporabljena projektna
dokumentacija saj je bilo z meritvami in preiskavami ugotovljeno, da je objekt zgrajen skladno z le-to.

6.5.2 Podatki o materialih — materialni parametri

Za vsak sestavni element nosilne konstrukcije (steno, steber, AB vezi, ipd.) je potrebno poleg
geometrijskih parametrov pripisati vrsto materiala oz. materialne parametre. V obravnavanem objektu
smo definirali dva in sicer opeka ter beton. Za vsak element moramo poleg materiala definirati Se

mehanske lastnosti jekla za armiranje.

Kadar preverjamo potresno odpornost ze zgrajenih objektov predstavlja definicija materialnih
parametrov zelo pomemben korak. Ti so odvisni predvsem od kakovosti in obsega izvedenih preiskav
nosilne konstrukcije. Kljub temu, da standardi dolocajo Stevilo preiskav po etazah in njihov obseg, lahko
te preiskave Se vedno ne prikazejo dejanskega stanja konstrukcije. Iz tega sklepamo, da je izbira
mehanskih lastnosti materialov ena izmed tezjih in odgovornejsih odlocitev, ki jih mora sprejeti
projektant. Standard SIST EN 1998-3:2005 za analizo konstrukcij dolo¢a uporabo srednjih vrednosti
mehanskih lastnosti materialov, ki jih pridobimo s preiskavami.

6.5.2.1 Mehanske lastnosti zidovja

Zidovina je nehomogen material in je odvisen od vrste in kakovosti uporabljenih zidakov kakor tudi od
nacina in kakovosti zidanja. Obravnavan objekt je po obodu grajen iz 38 cm debelih zidanih sten iz
polne opeke normalnega formata. Na podlagi ze obstojeCih znanstvenih ¢lankov in standardov je
potrebno prevzeti referenéne vrednosti iz literature, v kolikor nimamo izvedenih nikakr$nih in-situ
preiskav ali preiskav s sondiranjem.
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Za potrebe izvedbe potresne analize smo za mehanske parametre zidanih sten uporabili referencne
vrednosti iz raziskav, ki so objavljene v italijanski literaturi, kot prikazuje preglednica 4. Za vsak tip
zidovja so podane naslednje referencne vrednosti mehanskih parametrov:

- minimalna in maksimalna tla¢na trdnost zidu (oznaka f,),

- minimalna in maksimalna zaCetna strizna trdnost zidu (oznaka 1),

- minimalna in maksimalna vrednost elasticnega modula (oznaka E),
- minimalna in maksimalna vrednost striznega modula (oznaka G) ter
- povprecna specificna teza zidu (oznaka ).

Preglednica 4: Referencne vrednosti materialnih parametrov razli¢nih tipov zidovine [21]

. . . fn (MPQ) To (MPa) E (MPa) G (MPa)
Tip zidovine = ; . : W (kN/m?)
min-max | min-max | min-max | min-max
Nepravilno kamnito zidovje (iz prodnikov,
. o . 1,0-1,8 |0,020-0,032| 690-1050 | 230-350 19
kamenja nepravilnih oblik)
Kamnito zidovje iz neobdelanih kamnov, z
omejeno debelino zunanjih slojev ter 2,0-3,0 [0,035-0,05111020-1440| 340-480 20
nepovezanim in nezapolnjenim jedrom
Kamnito zidovjeiz lomljenih kamnovz |, o 5 ¢ 14 056 0,074| 1500 - 1980| 500 - 660 21
dobrim preklapljanjem
Kamnito zidovje iz meh!qh kamnov (tufa, 14-24 |0028-0042| 900-1260 | 300-420 16
apnenca, itd.)
Klesano kamnito zidovje iz trSih kamnov 6,0-8,0 [0,090-0,120/2400-3200| 780-940 22
Polni opecni zid z apneno malto 24-4,0 (0,060-0,092|1200-1800| 400 -600 18
Opecni zid iz votlakov (procent perforacije 40-6,0 | 030-040 |3600-5400|1080- 1620 12
<45 %)
Zid iz betonskih blokov (odstotek 1,5-2,0 [0,095-0,125[1200-1600| 300 -400 12
perforacije od 45 % do 65 %)

V magistrski nalogi je za oceno potresne odpornosti in utrjevanje nosilne konstrukcije ugotovljeno, da
ustreza tipu »Polni opecni zid z apneno malto«. Za vsak materialni parameter je bila privzeta povprecna
vrednost kot prikazujemo v preglednici 5.

Preglednica 5: Uporabljene mehanske lastnosti obstojecega zidovja v potresni analizi

Zid iz polne opeke
materialni parameter| privzeta vrednost
tlatna trdnost fn=3,2Mpa
strizna trdnost 1, =0,076 MPa
elastiéni modul E=1500 Mpa
strizni modul G =500 Mpa
specificna teia W =18 kN/m’
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6.5.2.2 Mehanske lastnosti betona

Za dolocitev mehanskih lastnosti betona so bili, kot Ze omenjeno, vzeti vzorci betona in na njih
opravljene laboratorijske preiskave. V analizi sta bili upostevani dve razli¢ni marki betona z razli¢nimi
mehanskimi parametri in sicer beton AB sten ter beton vgrajen v AB stebre in AB nosilce.

Glede na to, da je bila stavba grajena v obdobju veljave jugoslovanskega standarda, se je poleg drugih
Stevilnih razlik od danaSnjega veljavnega Evrokoda razlikoval tudi v poimenovanju in dolocevanju
karakteristicne tlacne trdnosti betona. Na podlagi predstandarda Evrokodu je podana zveza med
karakteristicnima trdnostima s formulo:

fox = 0,83 X fyr — 1,77 (v MPa) , (10)

fex... karakteristi¢na tlacna trdnost po danasnjih standardih
Jok... karakteristi¢na tlacna trdnost po jugoslovanskih standardih

Iz porocila ZAG iz leta 2004 je razvidno, da je bila marka betona za betonske stene uporabljena MB22,

za betonske stebre in nosilce pa marka betona MB30. V spodnjih preglednicah 6, 7 in 8 prikazujemo
uporabljene mehanske lastnosti v potresni analizi »pretvorjene« na danasnji standard Evrokod.

Preglednica 6: Uporabljene mehanske lastnosti betona obstojecih notranjih AB stebrov

Notranji AB stebri 40/60 cm
laboratorijska dolocitev tlacne trdnostijustreza MB30 (po projektu)
dolocéena primerljiva trdnost po EC 23,13 MPa
trdnostni razred po EC C20/25
srednja vrednost tla¢ne trdnosti f.n, =28 MPa
elasti¢ni modul E. =30000 MPa
strizni modul G.=12500 Mpa
specifitna teza Ve =25kN/m?

Preglednica 7: Uporabljene mehanske lastnosti betona obstojecih zunanjih AB stebrov

Zunaniji AB stebri
laboratorijska dolocitev tlacne trdnostijustreza MB30 (po projektu)
dolocena primerljiva trdnost po EC 23,13 MPa

trdnostni razred po EC C20/25
srednja vrednost tla¢ne trdnosti f.n, =28 MPa
elasti¢ni modul E.=30000 MPa
strizni modul G. = 12500 Mpa

specifitna teza Ve =25kN/m?
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Preglednica 8: Uporabljene mehanske lastnosti betona obstojecih notranjih AB sten

Notranje AB stene debeline 50,0 cm
laboratorijska dolocitev tla¢ne trdnosti|ustreza MB22 (po projektu)
dolocena primerljiva trdnost po EC 16,5 MPa
trdnostni razred po EC C16/20
srednja vrednost tlacne trdnosti fom =24 MPa
elasti¢ni modul E.=29000 MPa
strizni modul G.=12083 Mpa
specifitna teza V.=24kN/m?

6.5.2.3 Mehanske lastnosti jekla za armiranje

Za armiranobetonske elemente nosilne konstrukcije smo na podlagi porocil o preiskavah dolocili
mehanske lastnosti jekla uporabljenega za armiranje AB stebrov, nosilcev in sten. Pri gradnji je bilo
uporabljeno gladko armaturno jeklo kvalitete GA 240/360. V analizi so bile uporabljene vrednosti:

- 240 MPa karakteristi¢na meja te¢enja
- 360 MPa karakteristi¢na natezna trdnost
- 200000 MPa modul elasti¢nosti.

6.5.3 Doloditev faktorja zaupanja

S faktorjem zaupanja v potresni analizi obstojeCega stanja konstrukcije zmanjSamo trdnostne
karakteristike uporabljenih materialov v analizi. Kot je Ze razvidno iz poglavja 3.2.1 je faktor zaupanja
odvisen od ravni poznavanja obstojece konstrukcije, ki je posledica obsega izvedenih kontrol dejanskega
stanja in preizkuSanja.

Na podlagi porocil Zavoda za gradbeniStvo Slovenije in InStituta za gradbene materiale kakor tudi nasih
meritev in ogleda stanja, lahko ugotovimo, da je objekt v vecji meri grajen skladno z dostopno projektno
dokumentacijo iz tistega Casa. Zato ocenjujemo, da lahko v analizi uporabimo faktor poznavanja za
normalno poznavanje obstojecega stanja konstrukcije CFkr2 = 1,20.

6.5.4  Stalni in spremenljivi vplivi na konstrukcijo

6.5.4.1 Stalni vplivi na konstrukcijo

Stalni vplivi pritli¢je:

Pozicije (slika 41) in sestave medetaznih konstrukcij nad pritli¢jem so prikazani v nadaljevanju.
Izracunani so stalni vplivi, ki bodo kasneje uporabljeni v potresni analizi.
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- Sestava medetazne konstrukcije S1 in izracun stalne teze (preglednica 9):

Preglednica 9: Izracun stalne teze medetazne konstrukcije S1

Material Debelina (cm)| Prostorninska teza y (kN/m?) | Stalna teza Gk (kN/m?)
teraco 2,5 25 0,6
podloZni beton 2,5 24 0,6
perolit - suhi estrih 8 18 1,4
AB plosca 35 25 8,8
omet (grobi + fini) 2 18 0,4
5 11,8

- Sestava medetazne konstrukcije S2 in izracun stalne teze (preglednica 10):

Preglednica 10: Izracun stalne teze medetazne konstrukcije S2

Material Debelina (cm)| Prostorninska teza y (kN/m?) | Stalna teza Gk (kN/m?)

parket 2,2 8 0,2
slepi pod 2,5 4,2 0,1
gramozno nasutje 10 18 1,8
tlac¢na AB plosca 5 25 1,3
AB rebro 30 25 1,5
omet (grobi + fini) 2 18 0,4

)3 52

- Sestava medetazne konstrukcije S3 in izracun stalne teze (preglednica 11):

Preglednica 11: Izracun stalne teZe medetazne konstrukcije S3

Material Debelina (cm)| Prostorninska teza y (kN/m?) | Stalna teza Gk (kN/m?)
keramika 2,2 20 0,4
slepi pod 2,5 4,72 0,1
gramozno nasutje 10 18 1,8
tla¢na AB plosca 5 25 1,3
AB rebro 30 25 1,5
omet (grobi + fini) 2 18 0,4

5 5,5
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Slika 41: Pozicije medetaznih konstrukcij nad pritlicjem

Stalni vplivi — 1. in 2. nadstropje:

Medetazne konstrukcije nad 1. in 2. nadstropjem sta enaki kot nad pritli¢jem S2 in S3. Pojavi se Se
medetazna konstrukcija z oznako S4, za katero je v nadaljevanju prikazana sestava in izracun lastne
teze. Pozicije sestav medetaznih konstrukcij prikazujeta sliki 42 in 43.

- Sestava medetazne konstrukcije S4 in izracun lastne teze (preglednica 12):

Preglednica 12: Izracun stalne teZe medetazne konstrukcije S4

Material Debelina (cm)| Prostorninska teza y (kN/m?) | Stalna teza Gk (kN/m?)
teraco 2,5 25 0,6
podlozZni beton 2,5 24 0,6
perolit - suhi estrih 8 18 1,4
tlacna AB plosca 5 25 1,3
AB rebro 30 25 1,5
omet (grobi +fini) 2 18 0,4

s 58
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Slika 43: Pozicije medetaznih konstrukcij nad 2. nadstropjem

Stalni vplivi — 3. nadstropje:

Stalni vpliv medetazne konstrukcije na tretje nadstropje predstavlja streSna konstrukcija S5 (slika 44).
V nadaljevanju je prikazana sestava in izracun stalne teze stresne konstrukcije obravnavanega objekta.

- Sestava stre$ne konstrukcije S5 in izracun lastne teze (preglednica 13):
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Preglednica 13: Izracun stalne teze streSne konstrukcije S5

Material Debelina (cm)| Prostorninska tezay (kN/m?) | Stalna teza Gk (kN/m?)

preskis kritina 2 10 0,2
cem. premaz 2 12 0,2
beton v padcu 10 25 2,5
izolacija - Zlindrina volna 4 0,5 0,02
tlacna AB plosca 5 25 1,3
AB rebro 30 25 1,5
omet (grobi + fini) 2 18 0,4

3 6,1
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Slika 44: Pozicije streSne konstrukcije nad 3. nadstropjem

6.5.4.2 Spremenljivi vplivi na konstrukcijo

Koristna obteZzba medetaznih konstrukcij

Standard SIST EN 1991-1-1:2004 obravnava razli¢ne vplive na konstrukcije, med njimi tudi koristno
obtezbo. Doloca karakteristicne vrednosti enakomerne porazdeljene ploskovne obtezbe qx in
koncentrirane obtezbe Q. Izhajajo iz namena uporabe v stavbah in vkljucujejo:

- obicajno uporabo za ljudi,

- predvidevajo redke dogodke, kjer bi lahko prislo do koncentracije ljudi ali drugih predmetov

(npr. pohistva), premikanja oz. kopicenja stvari,
- pohistvene kose ter druge premicéne stvari (kot npr. lahke stene, skladi$¢a, vsebine posod) in
- vozila. [22]

Standard SIST EN 1991-1-1:2004 dolo¢a za obravnavan tip objekta s kategorijo uporabnosti C1
(povrsine kjer se zbirajo ljudje) velikost porazdeljene obtezbe na medetaznih konstruckijah (brez strehe)
v razponu od 2,0 do 3,0 kN/m?. V analizi upo$tevamo vrednost qx = 3,0 kKN/m?. Posebej dolo¢a tudi
koristno obtezbo na stre$ni etazi. Ta za obravnavan objekt skladno s standardom SIST EN 1991-1-
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1:2004 spada v kategorijo H (nepohodna streha). PriporoCena vrednost koristne obtezbe na strehi je gx
= 0,4 kKN/m?. [22]

6.5.5 Potresna obtezba

Za projektiranje in gradnjo potresnoodpornih objektov in drugih inZenirskih objektov na potresnih
obmocdjih se uporablja standard SIST EN 1998-1:2006 katerega namen je zagotoviti, da konstrukcije
pomembne za civilno zaS¢ito, ostanejo uporabne, zasCitijo ¢loveska Zivljenja ter je njihova Skoda v
primeru potresa omejena. Standard vsebuje dolocila, ki jih mora projektant upostevati pri projektiranju

na potresnih obmogjih. [18]

Standard SIST EN 1998-1: 2006 doloca, da morajo projektirani in zgrajeni objekti izpolnjevati dve
bistveni zahtevi kot sta zahteva po neporusitvi ter zahteva po omejitvi poSkodb. Zahteva po

neporusitvi pomeni, da mora konstrukcija prenesti projektno potresno obtezbo, ki jo doloca standard, ne
da bi prislo do porusitve dela ali celote konstrukcije. Ohranjevati se morata integriteta konstrukcije ter
njena preostala nosilnost. Zahteva po omejitvi poskodb pa zahteva, da mora biti konstrukcija
projektirana ter zgrajena tako, da potresni vpliv, ki ima vecjo verjetnost dogodka kot projektni potresni
vpliv, prenese, ne da bi prislo do takih poskodb in z njimi povezanih omejitev uporabe, da bi bili stroski
popravila nesorazmerno veliki v primerjavi s ceno konstrukcije. [18]

Da zagotovimo bistvenim zahtevam po neporusitvi in omejitvi poskodb, moramo preveriti mejno stanje
nosilnosti, v nadaljevanju »MSN« in mejno stanje uporabnosti, v nadaljevanju »MSU«. MSN je stanje
povezano s porusitvijo doloCenih nosilnih elementov konstrukcije zaradi katerih bi bila ogrozena
&loveska zivljenja. MSU pa je stanje, povezano s poskodbami konstrukcije na meji uporabnosti. Ce so
poskodbe vecje od predpisanih na meji uporabnosti, pomeni, da pogoj mejne stanja uporabnosti ni
izpolnjen. [18]

Potresna obtezba oz. »potresne sile« predstavljajo ekvivalent obtezbi, ki ga povroc¢i gibanje tal pri
potresu. Odvisna je od znadilnosti tal, lokacije objekta ter kategorije pomembnosti objekta.

6.5.5.1 Znacilnost tal — tip tal po EN 1998-1:2006

Z dolocitvijo tipa tal zajamemo vpliv lokalnih znacilnosti tal na potresne vplive skladno s preglednico
14 kot jo navaja standard SIST EN 1998-1: 2006. V preglednici so glede na razli¢en tip tal dolo¢ene
pripadajoce srednje vrednosti striznega valovanja v zgornjih 30 metrih temeljnih tal (vs30), Stevila
udarcev pri standardnem penetracijskem preizkusu (Nspr) in nedrenirane strizne nosilnosti zemljine (cu).
Standard podaja pet tipov tal, ki imajo razlicne parametre elasticnega spektra odziva.
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Preglednica 14: Tipi tal po standardu EN 1998-1: 2006 [18]

Tip tal

Opis stratigrafskega profila

Parametri

V30 (m/s)

Meer (udarcev f 30 cm)

Cy

Skala ali druga skali podobna geologka
formacija, na kateri je najvet 5 m slabsega
povrEinskega materiala.

>B00

Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina,
debeline vsaj nekaj deset metrov, pri katerih
mehanske znafilnosti z globino postopoma

360 - BOO

*50

>250

Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega
peska, proda ali toge gline globine nekaj deset
do vel sto metrov.

180 - 360

15-50

70-250

Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih
zemljin [z nekaj mehkimi vezljivimi plastmi ali
krez njih) ali preteino mehkih do trdnih vezljivin
zemljin.

<180

<15

<70

Profil tal, kjer povréinzka aluvialna plastz
debelino med ckrog 5 in 20 metri in vrednostmi
V.3 ki ustrezajo tipoma C ali D, leZi na bolj togem

materialu z v, > 800 m/s.

5

Sedimenti, ki vsebujejo najmanj 10 m debele
plasti mehke gling/melja z visokim indeksom
plasticnosti (Pl > 40) in visoko vsebnostjo vode.

<100
[indikativno)

10-20

Sz

Tla, podvriena likvefakciji, obcutljive gline ali
drugi profili tal, ki niso vkljuéeni vtipe A-E ali §,.

Osnovna Sola Riharda Jakopica se nahaja na obmodju, kjer temeljna tla sestavljajo peski

in prodi, kar

pomeni, dolocitev temeljnih tal tipa B. Parametri elasti¢nega spektra odziva so za tip tal B naslednji:

S=1,2
Ts=0,15s
Tc=0,5s
Tpb=2,0s

Slika 45: Oblika elasi¢nega spektra odziva po SIST EN 1998-1:2006
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6.5.5.2 Lokacija obravnavanega objekta

Kot Ze omenjeno, je potresna obtezba odvisna tudi od lokacije objekta. Za doloCitev referenc¢ne vrednosti
maksimalnega pospeska tal ag;r se uporablja karta potresne nevarnosti Slovenije iz leta 2001, ki jo
prikazujemo na sliki 46. Glede na to, da se obravnavani objekt nahaja v Ljubljani, iz karte potresne
nevarnosti lahko vidimo, da je na tej lokaciji referen¢na vrednost maksimalnega pospeska tal, ki ustreza
potresu s povratno dobo 475 let, a;r = 0,25g.

POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL © \ Znld
7 . X, o

Slika 46: Karta potresne nevarnosti Slovenije, vir ARSO [3]

6.5.5.3 Kategorija pomembnosti objekta

SIST EN 1998-1: 2006 doloca stiri kategorije pomembnosti objekta s pripadajo¢imi faktorji
pomembnosti. Kategorija objekta je odvisna od posledic porusitve objekta. Na podlagi dolocitve
kategorije pomembnosti objekta se poveca projektni pospesek tal za faktor y; za mejno stanje nosilnosti
MSN. Glede na to, da je obravnavani objekt Sola, spada v kategorijo pomembnosti III. Standard za 111
kategorijo pomembnosti navaja faktor pomembnosti y; = 1,2.

Projektni pospesek tal za mejno stanje nosilnosti — MSN se dolo¢i skladno z naslednjo enacbo:
m
ag =y1 X agg xS=1,2><0,25g><1,2=0,36g=3,535—2, (11)

kjer so:
- ag projektni pospesek temeljnih tal,
-y faktor pomembnosti stavbe,
- agr  referencni projektni pospesek temeljnih tal tipa A in
- S faktor tal.
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Projektni pospesek tal za mejno stanje uporabnosti — MSU doloca standard SIST EN 1998-1: 2006 in
sicer na nacin, ko je doseZena enaka verjetnost prekoracitve verjetnosti v 77 letih, kot jo ima referencni
potresni vpliv v Tizletih:

Ag(msu) = Y1 X Agr X Ymsu> (12)
kjer je:
1
-
yusu = (F2)" (13)

V zgornji enacbi pomeni:

- Tir=501let obdobje s predvideno prekoracitvijo referen¢nega potresa s povratno dobo 475 let,
- Tp=10let ¢asovno obdobje s predvideno prekoracitvijo potresa s povratno dobo 95 let in
- k=3 eksponent, ki je odvisen od seizmi¢nosti; na splosno je njegova vrednost okoli 3.

Po zgornjih ena¢bah dobimo vrednost ymsy = 0.585. Ce vstavimo vrednost za ymsu = 0,585 v enatbo za
izradun projektnega pospeska tal za mejno stanje uporabnosti, ta znasa agmsu) = 0,176g = 1,72 m/s?.

6.6 Rezultati potresne analize obstojefega stanja

Za obravnavano konstrukcijo Osnovne Sole Riharda Jakopica v Ljubljani je bila s programom 3Muri
izvedena potresna analiza. Skladno z evrokodom EC8 program opravi ve¢ analiz in sicer glede na smeri
X, -X, ¥, -y, uposteva naklju¢no ekscentri¢nost mase ter dve razlicni razporeditvi vodoravne obtezbe na
konstrukcijo (modalna in enakomerna). V vsaki smeri upoSteva 6 obteznih kombinacij potresne obtezbe,
torej skupaj 24 razli¢nih analiz. Po konc¢ani analizi je mogoce prikazovati rezultate v preglednici s
soc¢asnim pregledom potisnih krivulj za vsako obtezno kombinacijo ter tlorisnih pomikov etaz. V
nadaljevanju prikazujemo 3D numeri¢ni model v programu 3Muri (slika 47).

Slika 47: 3D numeri¢ni model za analizo obstojecega stanja v programu 3Muri

Preglednica 15 prikazuje prvih 40 nihajnih oblik za obstojece stanje. Prva oz. glavna nihajna oblika
(slika 48) je pretezno translacijska v Y globalni smeri in se aktivira vec kot 70 % mase konstrukcije. 2
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nihajna oblika (slika 49) pa je torzijska in se aktivira 45 % mase. Osnovna nihajna ¢asa za 1. in 2. nihajno
obliko sta 0,96 s in 0,76 s.
V potisni analizi potresne odpornosti obstojecega stanja smo skladno s predpisom standarda SIST EN

1998-1:2005 upostevali toliko nihajnih oblik, da je skupna efektivna masa vsaj 90 % celotne mase
konstrukcije.
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Slika 48: Glavna nihajna oblika v Y globalni smeri
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Slika 49: Glavna nihajna oblika v X globalni smeri
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Preglednica 15: Nihajni oblike in nihajni Casi ter delez efektivnih mas - obstojece stanje

Mode T[s] mx [kg] | Mx[%] | my[kg] | My[%] | mz[kg] | Mz[%]
1| 0,96038 2.588 0,05 3.376.269 70,41 147 0
2 0,7581( 2.159.272 45,03 2.652 0,06 101 0
3| 0,60048| 885.889 18,47 408 0,01 1 0
4{ 0,29713 590 0,01] 778.645 16,24 373 0,01
5| 0,23921 375.288 7,83 825 0,02 47 0
6 0,19927 39.388 0,82 7.807 0,16 21 0
7/ 0,16814 1.884 0,04] 341.731 7,13 732 0,02
8l 0,15107 54.227 1,13 542 0,01 188 0
9 0,12608 0 0| 113.784 2,37 163 0

10 0,11804 961 0,02 95.784 2 39.175 0,82
11 0,11228 646 0,01 27.474 0,57| 240.931 5,02
12| 0,11148 290 0,01 616 0,01| 253.981 53
13( 0,11064 699 0,01 368 0,01 38.004 0,79
14| 0,10341 1 0 63 0| 205.283 4,28
15( 0,10195 225 0 3 Of 179.655 3,75
16| 0,09496 59 0 1.873 0,04| 702.875 14,66
17 0,09471 999 0,02 34.973 0,73 30.098 0,63
18| 0,09312 98 0 1.539 0,03 4.796 0,1
19( 0,09273 18 0 75 0O 316.608 6,6
20 0,09207 58 0 276 0,01| 366.782 7,65
21| 0,09108 69 0 1.664 0,03| 173.624 3,62
22| 0,08807 17 0 413 0,01 3.825 0,08
23 0,0872 191 0 2 0 3.264 0,07
24 0,08557 0 0 0 O 142.394 2,97
25| 0,08265 0 0 0 O 146.388 3,05
26 0,08121 14 0 0 0| 53.393 1,11
27| 0,08065 0 0 0 0| 221.760 4,62
28| 0,0801 0 0 0 0| 40.269 0,84
29 0,07937 26 0 30 0 2.442 0,05
30| 0,07529 0 0 0 O 196.377 4,1
31| 0,07327 0 0 165 0| 24.737 0,52
32| 0,07251 102 0 3 0 2.267 0,05
33| 0,07241 2.462 0,05 3 0 1.614 0,03
34 0,0716 3 0 38 0 2.383 0,05
35| 0,07147 84 0 0 0 2.224 0,05
36| 0,07023 2 0 0 O 139.949 2,92
37| 0,0702 6 0 210 0| 26.368 0,55
38| 0,06889 63 0 105 0 9.201 0,19
39| 0,06746 818 0,02 1.760 0,04 640 0,01
40( 0,06664 755 0,02 7 0 2 0
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Slika 50 prikazuje rezultate obstojece nosilne konstrukcije na projektno potresno obtezbo. Hitro lahko
ugotovimo, da objekt ne dosega zahtevane varnosti proti potresu skladno z uveljavljenimi standardi
ECS8. Vsa polja so obarvana rde¢e kar pomeni, da konstrukcija ne zadosti mejnemu stanju SD (MSN)
kakor tudi ne mejnemu stanju DL (MSU). Najbolj kriti¢ni kombinaciji program obarva z rumeno barvo.
Za 'Y smer je to kombinacija Stevilka 6, za X smer pa kombinacija stevilka 10.

T e, (e
VEFTY analysis

No. Ir::;tr;:n Seism dir. Seismic load Eoce[;lii[lluty t[:I;nS]D ?;ﬂniSD t[:I;Ir]DL aso anL DJW‘S:;I:'YSE
1] M 4 Uniform 000 7,80 164 162 0210 0,455 o
2 +X Modal distribution 0,00 0,212| 0,433
3 X Uniform 0,00 0,272| 0,45 L
4 X Modal distribution 0,00 0,274 0,626
5 +Y Uniform 0,00 0,382 0,460
& + Modal distribution 0,00 0,323 0,459
7 [~ Y Uniform 0,00 0,350 | 0,443
8 ¥ Modal distribution 0,00 0,388 0437
3 + Uniform 120,38 0,236 | 0,377 Ingert all analysis in
10 +x Uniform 120,38 01040 o040 S
11 + Modal distribution 120,38 0,217 0,359 i
12 I Modal distribution 120,38 0,244 | 0,394 Delete analysis
13 X Uniform 120,38 0,216| 0,476
14 X Unifarm 120,38 0402|0420 Cﬂ'““';ligf"d
15 X Modal distribution 120,38 0,302| 0,51 .
16 X Modal distribution 120,38 0,328 0,515 . e
17 +Y Uniform 205,50 0,388 | 0,266
18 4 |Uniform -205,50 0,356 0,519 e o tecay
19 + Modal distribution 205,50 0,395 0,262
0 ¥ Modal distribution -205,50 0,371] 0,485 Self weight not
21 B Uniform 205,50 0,365 0,424 Sl
2 K Unifrm -205,50 0,371 0,448 ':::ﬁ:g”iﬁﬁﬁ“e
23 Y Modal distribution 205,50 0,383| 0,414
24 K Modal distribution -205,50 0,380 0,453
Bt | e

Slika 50: Rezultati analize obstojeega stanja

6.7 Komentar rezultatov analize potresne odpornosti obstojecega stanja

Na podlagi rezultatov lahko opazimo v X smeri izredno slabo potresno odpornost obstojece nosilne
konstrukcije, ki za mejno stanje SD znaSa le 19,4 %, za mejno stanje DL pa le 35,9 %. V' Y smeri je
odpornost nekoliko vi§ja in sicer za mejno stanje SD 32,9 % medtem ko znaSa za mejno stanje DL le
26,2 %.

Preglednica 16: Primerjava potresne nosilnosti obstojeega stanja v globalnih x in y smereh

mejno stanje SD mejno stanje DL
globalna x smer 19,4% globalna x smer 35,9%
globalna y smer 32,9% globalna y smer 26,2%

faktor SD(x)/SD(y) 1,70 faktor DL(x)/DL(y) 0,73

V preglednici 16 lahko opazimo, da je v globalni y smeri potresna odpornost visja za 70 % za stanje SD,
medtem ko je manjsa za 22 % za stanje DL glede na globalno smer x. Dobljen rezultat nas ne preseneca.
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Razlog za tako stanje vidimo v projektirani zasnovi obravnavane nosilne konstrukcije. Delez nosilnih
zidov po obodu konstrukcije je vec¢ji v smeri Y. Poleg tega pa je v X smeri v pritli¢ju v oseh B in C
nosilna armiranobetonska stena debeline 50 cm vzdolZ celotne dolzine objekta. To ima za posledico
izredno togo obnasanje konstrukcije v X smeri in krhke porusitve nosilnih elementov.

V nadaljevanju sta prikazani potisni krivulji za najbolj kriticna primera analiz v X in Y smeri.

Potisna Krivulja za globalno x smer:

6.901 —

£ i
F 6326 '
i
5.751 i
1
5.176 - :
i
4,601 i
)
]
4,026 i
i
3.451 i
]
2,876 - i
]
]
2,300 !
]
1725 i
)
i
1,150 - !
)
575 i
I

! dm=2,04
U 1

0,00 0,20 0,41 0,61 0,82 1,02 1,22 1,43 1,63 1,84 2,04 2,24
d[cm]

Slika 51: "Push-over" krivulja za kriti¢en primer v globalni x smeri

V globalni potitivni smeri X je merodajen obtezni primer 10, ki upoSteva enakomerno razporeditev
potresne obtezbe ter naklju¢no ekscentricnost. Iz krivulje na sliki 51 je razvidno, da se pomik
konstrukcije in horizontalna sila povecujeta premosorazmerno in da krivulja nima izrazitega platoja, ki
izkazuje duktilnost in sipanje energije. To pomeni, da se konstrukcija ob potresu obnaSa v x smeri
izredno togo, kar posledi¢no pomeni krhko porusitev nosilnih elementov konstrukcije. Maksimalna
horizontalna sila, ki jo obstojeCi objekt prenese v x smeri znasa 5751 kN. Maksimalni pomik
konstrukcije na meji ratunske porusitve znasa 2,04 cm, pospesSek tal v mejnem stanju SD, ki ga objekt
prenese, pa PGAsp = 0,476 m/s* kar znasa 0,049g.

V programu 3Muri lahko prikazujemo poskodbe nosilne konstrukcije na podlagi izrac¢unane »push-
over« krivulje. V zadnjem koraku opazimo strizne porusitve armiranobetonskih sten v pritli¢ju, ki
potekajo v X globalni smeri in pomeni konec potisne krivulje (sliki 52 in 53). Poleg AB sten se strizno
porusijo tudi nekateri AB nosilci, ki potekajo v isti smeri v vi§jih etazah. Vidne so tudi strizne in
upogibne poskodbe zunanjih ope¢nih sten.
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Slika 52: Porusitev elementov nosilne konstrukcije — os B
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Slika 53: Porusitev elementov nosilne konstrukcije - os C

Zaradi velike togosti AB sten ki potekajo v oseh B in C in njihove krhke porusitve ostali nosilni elementi
v osi A in C ne prevzamejo horizontalne obtezbe. Vsi elementi ostanejo neposkodovani in se ob potresu
ne »aktivirajo« (slika 54).
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Slika 54: Porusitev elementov nosilne konstrukcije - os A
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Potisna krivulja za globalno y smer:
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Slika 55: "Push-over" krivulja za kriticen primer v globalni y smeri

V globalni pozitivni smeri Y je merodajen obtezni primer 6, ki uposteva modalno razporeditev potresne
obteZbe vendar brez nakljuéne ekscentri¢nosti. Ce primerjamo s krivuljo v x smeri lahko opazimo, da je
konstrukcija v tej smeri bolj duktilna, saj je na potisni krivulji viden plato (slika 55). Maksimalna
horizontalna sila, ki jo obstojeci objekt prenese v x smeri znaSa 3101 kN. Maksimalni pomik
konstrukcije na meji ratunske porusSitve znasa 7,67 cm, pospesSek tal v mejnem stanju SD, ki ga objekt
prenese pa PGAsp = 0,806 m/s? kar znasa 0,08g.

1z slike 3D modela poskodovanosti lahko opazimo, da se ob potresu aktivirajo zunanje zidane stene,
nosilci ki medsebojno povezujejo objekt v X smeri. Porusijo se pa tudi zidane stene v Y globalni smeri
in AB stene v pritlicju, kar je posledica torzijskega obnaSanja konstrukcije. Poskodbe objekta
prikazujemo na sliki 56.
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Slika 56: Poskodovanost konstrukcije pri zadnjem koraku "push-over" krivulje - globalna Y smer
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Komentar rezultatov:

Potresna analiza obstojecCega stanja obravnavanega objekta izkazuje, da konstrukcija ne dosega trenutno
veljavnih kriterijev o gradnji na potresnih obmodjih. Ze iz zasnove nosilne konstrukcije je mogoce
predvidevati, da je konstrukcija v globalni Y smeri bolj duktilna kot v globalni X smeri. V'Y smeri se
ob potresu aktivira ve¢ zidanih sten, ki omogocajo boljSe in enakomernejse sipanje energije po vecjem
delu nosilne konstrukcije. V X smeri pa je kapaciteta konstrukcije veliko bolj omejena, kar je tudi
posledica manjsSega deleza zidanih sten in predvsem velike togosti zaradi armiranobetonskih sten v
primerjavi z Y osjo. Prakti¢no vsa horizontalna obremenitev se v X smeri prenese na AB stene v pritli¢ju,
ki pa se krhko porusijo in program oznaci to kot globalno porusitev konstrukcije.

Ker smo na podlagi potresne analize dokazali ranljivost in ogrozenost objekta ob mogocem predvidenem
potresu, je potrebno obstojeco nosilno konstrukcijo z ustreznimi utrditvenimi ukrepi ojacati, da bo lahko
kljubovala potencialnim potresnim obremenitvam in omogocala varno uporabo le tega. V nadaljevanju
so prikazani in opisani mozni utrditveni ukrepi ter predlog in analiza utrjene nosilne konstrukcije
obravnavanega objekta Osnovne Sole Riharda Jakopica v Ljubljani.
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7 UTRDITVENI UKREPI

7.1  Splosno

Prakti¢no z uveljavitvijo vsakega novega predpisa se na podrocju protipotresne gradnje zahteve visajo.
Zaradi velikega deleza objektov daljSega Casovnega obstoja in pomembnosti le — teh v druzbi, so
utrditvene sanacije pomemben in potreben ukrep. Vecina konstrukcij lahko z utrditvenimi ukrepi
ojacamo do te mere, ki je zahtevana za novogradnje. Problem nastane ko obravnavamo objekte vpisane
v Register kulturne dedis¢ine. Pred vsakrsnim posegom v objekte kulturne dedis¢ine je potrebno
pridobiti kulturnovarstvene pogoje in soglasje. Za objekte kulturne dedis¢ine so stopnje varstva sicer
razlicne. V nekaterih primerih so varovani detajli kot npr. od izvedbe ometov, likovni elementi, vrata,
okna, avtenti¢nost materiala, strukture zidov itd.. Hitro lahko ugotovimo, da s tako strogimi zahtevami
in varstvom elementov objekta s posegom v nosilno konstrukcijo ne bi uspeli spostovati vseh zahtev
kulturnega varsta.

7.2 Vrste utrditvenih ukrepov

Za zagotovitev ustrezne potresne odpornosti se projektanti odlocajo za izvedbo razli¢nih utrditvenih
ukrepov. Uporaba utrditvenega ukrepa je odvisna od vrste materiala ter konstrukcijskega elementa
nosilne konstrukcije. V nadaljevanju so opisani in predstavljeni najbolj pogosti ukrepi za nosilne
elemente kot so zidovi - stene, temelji, medetazne konstrukcije ter AB vertikalne in horizontalne vezi.

7.2.1 Utrditveni ukrepi za zidovje

V podpoglavju 7.2.1 opisujemo najbolj znacilne in uporabne utrditvene ukrepe zidanih in kamnitih sten.

7.2.1.1 Injektiranje s cementno maso

Injektiranje zidov je utrditveni ukrep, ki se predvsem uporablja pri objektih daljSega Casovnega obstoja,
kjer so stene grajene iz kamna ali kombinacije opeke in kamna. Za povsem opecne zidove ukrep
injektiranja ni primeren. Za objekte iz kamnitih ali meSanih zidov so znacilne velike debeline nosilnih
zidov odvisno od §tevila etaz. Stene so debeline tudi do 100 cm, pri gradovih lahko tudi ve¢ metrov.
Velika debelina zidov je pogojevala sistem gradnje sten in sicer v navpicnih slojih. Vecinoma so take
stene grajene v treh slojih. Zunanja sloja stene sta iz oblikovanih ali lomljenih kamnov in sta ponavadi
debeli od 20 do 30 cm medtem ko notranji del predstavlja vgrajen drobir in kamenje. Notranji del
kamnitega zidu iz drobirja in kamenja zaradi morebitnih votlih prostorov in slabse oblitosti z malto ne
povezuje zunanjih lic zidu med seboj, kar povzroci pri potresni obtezbi porusenje oz. razslojitev zidu.

Z injektiranjem cementne mase v zidove dosezemo, da se votli prostori z injekcijsko maso zapolnijo
(slika 57). Ko se masa strdi, lo¢ene dele zidovja med seboj poveze v celoto. S tem se mehanske lastnosti
kot sta tlatna in natezna trdnost zidovja povecata. Poveca se tudi duktilnost zidu in s tem izboljSa
obnasanje konstrukcije med potresom. Prednost ukrepa je enostaven postopek izvedbe ter razmeroma
ugodna cena.
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Postopek injekitranja se izvede v naslednjih korakih:

1. izvedba enostranskih vrtin na medsebojni razdalji cca. 50 cm (priblizno 4 vrtine na m? zidu),
2. vgradnja injekcijskih nastavkov v vrtine,

3. grobi cementni obrizg povrsin zidov,

4. mocenje zidu skozi injekcijske nastavke (navlaZenje gradiva v zidu in spiranje prahu),

5. postopno injektiranje cementne mase od spodnjih vrtin navzgor ter

6. odstranitev cevk oz. injekcijskih nastavkov in izvedba ometa zidu. [23]

Slika 57: Primer izvedbe injektiranja ope¢no-kamnitega zidu [23]

7.2.1.2 Prefugiranje

Prefugiranje je ukrep za ope¢ne zidane stene, ki je relativno drag ter zaradi nacina izvedbe zahteva daljsi
¢as. Lotimo se ga izjemoma v kolikor ugotovimo poskodovanost fug ali izvedbo le-teh iz slabe malte.
V prvem koraku do debeline maksimalno 1/6 celotnega zidu odstranimo slabo malto iz fug, rege
ocistimo ter jih navlaZzimo z vodo. Fuge nato zapolnimo z novo mo¢nej$o cementno malto. Prefugiranja
se vedno lotimo tako, da ukrep izvajamo enostransko, nikoli isto¢asno obojestransko saj bi s tem lahko
ogrozili stabilnost le-tega. V kolikor so debeline fug velikostnega reda ve¢ kot 10 mm v rege lahko
dodajamo armaturne palice. Z izvedenim ukrepom zagotovimo zidu vi§jo odpornost tako v vertikalni
kot horizontalni smeri. Primer izvedbe ukrepa prefugiranja opecne zidane stene je prikazana na sliki 58.

Slika 58: Prefugiranje opeéne stene [6]
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7.2.1.3 Armiranobetonske obloge zidu

Armiranobetonske obloge se kot utrditveni ukrep uporablja predvsem pri opecnih stenah, kjer
injektiranje cementne mase ni mogoce izvesti. Obicajno je predvidena obojestranska izvedba
armiranobetonskega ukrepa. Enostranska izvedba je le izjemoma dopustna. Pogosto je izveden ukrep na
vseh oz. vecini nosilnih zidov, ki jih doloc¢imo s predhodno potresno analizo. [24]

Z izvedo armiranobetonskih ometov obstojeCemu zidu povecamo nosilnost, duktilnost in sposobnost
sipanja energije. Izvedba poteka v ve¢ korakih. Na zacetku je potrebno odstraniti obstojeci omet in zid
ocistiti do opeke, iz katere je grajen. Mozna sta dva postopka nanosa malte na steno, ki sta si medseboj
razli¢na v hitrosti toka malte od mesta inercije sile, ki malto potisne do podlage. Pri prvem postopku
velja, da omet izdelamo roc¢no in ga brizgamo na predhodni kontaktni obrizg z obcutno pocasnejsim
tokom nanaSanja malte. Drugi nacin pa je mozZen z brizganjem malte pod visokim pritiskom na zid z
veliko hitrostjo, kjer predhodni kontaktni obrizg ni obvezen. Imenujemo ga torkret beton, postopek pa
torkretiranje. [25]

Praviloma velja za armiranobetonske obloge, da so do debeline 10,0 cm v primeru enoslojnega ometa
(torkretiranje). V primeru vecjih debelin predstavlja dodatna plast armature in malte betonsko steno.
Obicajno se debeline armiranih ometov gibljejo med 5,0 in 10,0 cm. Primer izvedbe armiranobetonske
obloge zidane stene prikazujemo na sliki 59.

Armiranobetonski ometi se v praksi izvajajo po naslednjem postopku:
odstranitev obstojecih ometov in po potrebi ruSenje slabih/poSkodovanih fug,

sanacija obstojecih razpok z malto in po potrebi zapolnitev odstranjenih fug,
priprava podlage za nanasSanje obrizga (¢is¢enje do opeke),

=

vgraditev sider ¢6 mm s polimerno cementno malto za zagotavljanje povezave obeh slojev AB
ometa,

b

nanos prvega sloja ometa (v debelini 1,0 — 1,5 cm),
polaganje armaturnih mrez preko prvega sloja ometa in povezava le-teh z vgrajnimi sidri in
7. manos drugega sloja ometa. [24]
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Slika 59: Primer izvedbe AB ometa opecne stene [25]
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Za pravilno izvedbo armiranobetonskih ometov je eden izmed pomembnejsih korakov vgraditev sider,
ki medsebojno povezujejo armaturne mreze na obeh straneh stene. Za enostranske omete velja, da
jeklene mreze z zidom povezujemo s kemicnimi sidri do globine ne manj kot 7,0 cm. [25]

Slika 60 prikazuje detajl izvedbe obojestranskih ometov, kjer sidra niso povezana med seboj. Vseeno
pa se priporoca, da se sidra izvedejo preko celotne stene in z varjenjem povezemo armaturne mreze na
obeh straneh, kar ima za posledico bistveno boljSe obnasanje stene ob potresnem delovanju.
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Slika 60: Detajl izvedbe obojestranskega armiranobetonskega ometa opecne stene [24]

7.2.1.4 Oblaganje zidu s kompozitnimi materiali

V gradbeni stroki tehnologije gradnje spreminjajo in izpopolnjujejo. Podobno velja tudi za materiale.
Hkratno z razvojem tehnologij in materialov se razvijajo tudi nove metode utrditvenih ukrepov
obstojecCih objektov. Tako je dostopno vse vec literature in znanstvenih ¢lankov o preizkusih, ki
predvideva za utrjevanje uporabo umetnih oz. kompozitnih materialov. To so laminati iz ogljikovih oz.
steklenih vlaken (angl. »carbon« oziroma »glass fibre reinforced polymers«, skrajsano CFRP oziroma
GFRP). Uporabljajo se v obliki trakov, ki se z lepilom lepijo na konstrukcijske elemente. Uporabljajo
se za utrjevanje tako zidanih, opecnih kakor tudi kamnitih stavb.

Za kompozitne FRP trakove velja, da se ne obnasajo dobro pri izpostavljenimi visokimi temperaturami,
spros¢ajo strupene pline, problemati¢na je vgradnje pri nizkih temperaturah in na mokrih povrsinah ter
imajo slabo paroprepustnost. Zaradi navedenih slabsih lastnosti se je razvil nov kompozit FRCM, ki je
drugo ime za cementne matri¢ne sisteme, ojacane s tkaninami (angl. »fabric reinforced cementitious
matrix systems«), ki so prikazane na sliki 61. To so tkanine (mreze) izdelane iz snopov vlaken v vsaj
dveh smereh. Obstajajo vlakna razli¢nih vrst, in sicer so lahko steklena (GTRM), ogljikova (CTRM) ali
bazaltna (BTRM). Vlakna imajo nalogo prenasanja nateznih napetosti preko matrice na betonsko steno
ali opecni zid.

Ce primerjamo uporabo tradicionalnih materialov in kompozitov z vlakni lahko ugotovimo, da je
prednosti v uporabi kompozitov kar nekaj. Za kompozite velja vi§ja specifi¢na trdnost, vi§ja odpornost
na utrujanje, boljsa odpornost na korozijo, hitra montaza na gradbiscu, nizji stroski vzdrzevanja, teza
materiala ter enostavna montaza. Seveda pa so tudi pomankljivosti, ki so povezane z vi§jo ceno
materialov, lastnosti posameznih materialov manj znane, dosedanje projektantsko znanje,
pomanjkljivost standardov ter nenazadanje krhka porusitev materiala.
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Slika 61: Prikaz cementne matrice, mreze ogljikovih vlaken ter postopek nanosa tkanine na opec¢ni zid [27]

Poleg utrjevanja sten se kompoziti uporabljajo tudi za sanacijo drugih armiranobetonskih konstrukcij
bodisi z obvijanjem tkanin ali folij stebrov in vozli§¢ ali dolepljanjem trakov na nosilce in plosce. Z
njihovo uporabo lahko nadomestimo deleZ natezne ali strizne armature. Pomemben korak pri lepljenju
trakov ali tkanine na element je priprava povrSine. PovrSina mora biti povsem Cista, zgladiti vse
neravnine ter odstraniti glazuro iz opeke. Dobro pripravljena povrSina zagotovi dobro sprijemnost med
FRP trakovi in opeko, kar je bistvenega pomena pri doseganju namena utrditve.

Rezultati meritev vpliva horizontalne obtezbe ob so¢asnem delovanju vertikalne obtezbe so za razlicne
uporabe utrjevanja s kompozitnimi materiali izkazali konkretno izboljSanje obnasSanja zidanega
elementa. Preiskava se je izvajala na medokenskem zidnem elementu kjer so bile uporabljene razlicne
razporeditve kompozitnih materialov (slika 62). Najve¢ji doprinos k horizontalni nosilnosti in
duktilnosti je izkazala uporaba FRP trakov horizontalno in vertikalno (H). V povprecju se je nosilnost
povecala za 150 %, maksimalni doseZen pomik pa za 380 %. GFRP oz. laminat iz steklenih vlaken (M
razporeditev) je izkazal dvakratno povecanje nosilnosti ter nekoliko manjse izboljSanje duktilnosti. [26]

Slika 62: Preiskave obnasanja zidnih elementov - ojacanje s kompoziti [26]
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7.2.1.5 Povezovanje zidov z jeklenimi vezmi

Ena izmed moznosti utrditve konstrukcije proti potresu je tudi vgradnja jeklenih zidnih vezi na viSini
blizu stropa (slika 63). Pri vecini stavb daljSega ¢asovnega obstoja na nivoju medetaznih konstrukcij
zidovi medsebojno niso povezani. Pri potresu se tako dogaja, da stene med seboj razli¢no nihajo in s
tem vplivajo na zmanj$anje odpornosti proti potresu. Zato prihaja do razpok na stikih zidov kakor tudi
do porusitve celotne nosilne stene zaradi nihanja izven ravnine stene.

V praksi se za povezovanje zidov do srednje velikih stanovanjskih hi$ uporabljajo navadno jeklene vezi
dim. ¢ 16 mm, ki so pritrjene z maticami na kovinske plos¢ice deb. 15,0 mm. V vsak nosilni zid se
vgradi po dve jekleni vezi, ki imata na skrajnih straneh vrezana navoja. Po montazi palic in sidrnih
elementov palic preko matice napnemo jeklene vezi. V posameznem zidu morata biti palici napeti enako.
vezi. Ta mora biti praviloma ¢im manjsi praviloma do 20 cm. Poznamo sicer tri znacilne vertikalne
zamike vezi in sicer zamik z vi§ino 20 cm, zamik z viS§ino 12 cm in zamik za debelino vezne palice. [28]

Slika 63: Izvedba povezovanja zidov z jeklenimi vezmi [28]

7.2.1.6 Prezidava in dozidava zidu

Ukrep prezidave ali dozidave se uporablja predvsem pri objektih, ki so grajeni iz kamnitih zidov. Zaradi
celoti ali pa le deloma. Nato se zgradi nov zid. Omenjeni ukrep velja za ekonomsko neupravicen, saj je
drag in se ga uporablja izjemoma.

7.2.2  Utrditveni ukrepi armiranobetonskih stebrov in nosilcev

V kolikor predvidevamo, da armiranobetonski element kot npr. steber ali nosilec ni pravilno oz. dovolj
armiran, ga je potrebno najprej pregledati. Z vizualnim ogledom ugotovimo splosno stanje (iskanje
razpok, korozija betona, razslojevanje krovnih plasti betona,...). Na podlagi laboratorijskih preiskav
odvzetih vzorcev ali pa raziskav na licu mesta dolo¢imo fizikalne lastnosti. Potrebno je dolo¢iti polozaj,
koli¢ino in stanje vgrajene armature. [29] Armiranobetonske stebre lahko ojacamo na razli¢ne nacine,
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ki so odvisni od obstojeega stanja. V primeru, da je steber poskodovan le na nekem delu ter je vidna
izklonjena armatura, se lahko odlo¢imo, da poskodovani del stebra v celoti odstranimo in ga
nadomestimo z novim. Pomembno je, da ob izvajanju takega ukrepa zacasno konstrukcijo na mestu
sanacije ustrezno podpremo.

Slika 64: Detajl izvedbe sanacije AB stebra [9]

Na sliki 64 so prikazani: 1- obstojeci neposkodovani beton, 2- obstojeci poSkodovani beton, 3- novi
beton, 4- izklonjena armatura, 5- nova vzdolzna armatura, 6- nova stremenska armatura, 7- mesto zvara
(povezava nova in obstojeCa armatura), 8- obstoje¢a stemenska armatura in 9- obstoje¢a vzdolzna
armatura.

V primeru, ¢e zelimo obstojeci steber zaradi potrebe po dodatni horizontalni nosilnosti povecati pre¢ni
prerez stebra lahko steber obbetoniramo. Pomembno je, da namestimo dodatno potrebno vzdolzno in
stremensko armaturo, ki mora biti preko varjenih sider povezana na staro armaturo. Detajl izvedbe
obbetoniranja stebra prikazujemo v nadaljevanju.
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Slika 65: Detajl izvedbe obbetoniranja AB stebra [9]

Na sliki 65 so prikazani: 1- obstojeci steber, 2- obloga, 3- moznik, 4- sidra, ki povezujejo staro in novo
armaturo, 5- dodatna vzdolzna armatura, 6- nova stremenska armatura, 7- mesto zvara nove armature
na sidra in 8- kljuke.

Poleg omenjenih metod utrditev se v praksi uporabljajo Se metode z dodatnim pritrjevanjem jeklenih
trakov na AB stebre, nosilce ali prekladne konstrukcije (slika 66). Jeklene elemente lepimo in dodatno
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privijaéimo na element, ki ga utrjujemo. Namre¢ samo lepljenje kot za kompozit FRCM ponavadi ni
dovolj zaradi moznosti odlepljanja.

Slika 66: Montaza kompozitnih tkanin na AB steber in primer striznih ojaéitev stebra in nosilca — nadomestitev
jeklene strizne armature [29]

7.2.3 Utrditveni ukrepi temeljev

Temelji so zelo pomemben konstrukcijski element preko katerih se obtezba objekta prenasa na temeljna
tla ter zagotavlja stabilnost konstrukcije. Kot sanacijski ukrepi za ojacanje obstojecih temeljev se izvaja
podbetoniranje in obbetoniranje temeljnih konstrukcij (slika 67). Poskodbe na zidovih so lahko tudi
posledice lokalnih posedkov ali premika tal ob potresu. Utrditve obstojecih temeljnih konstrukcij se
izvaja:
- injektiranje hidrofobne cementno — silikatne mase v temelje, s katero izboljSamo mehanske
karakteristike ter prepre¢imo preprecuje vlagi kapilarni dvig,
- podbetoniranje in obbetoniranje temeljev z AB nosilci,
- obbetoniranje in medsebojno povezovanje posameznih temeljev z armiranobetonskimi vezmi
in
- zizvedbo pilotov (jet-grouting). [24]

Slika 67: Kombinacija podbetoniranja in obbetoniranja temelja - enostransko in obojestransko[30]
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7.2.4 Utrditveni ukrepi — medetaZne konstrukcije

Medetazne konstrukcije v primeru potresa igrajo pomembno vlogo, saj ob veliki svoji togosti skrbijo za
porazdelitev obtezbe na zidove glede na velikosti njihove togosti. V primeru bolj podajnih (lesenih)
stropov je smiselno izvesti poleg povezovanja z jeklenimi vezmi vertikalnih zidov med seboj, $e nove
AB medetazne toge konstrukcije in jih ustrezno povezati z zidovi. Na ta nacin dosezemo boljse
obnasanje objekta kot celota v primeru potresa. Togosti lesenih stropov v svoji ravnini sicer lahko tudi
izboljSamo z dodatnimi plastmi lesenih desk, ponavadi v dveh slojih. Plasti desk sta medsebojno
pravokotno usmerjeni.

7.2.4.1 Utrditev in sidranje lesenih stropov

Kot zZe omenjeno velja, da se v svoji ravnini leseni stropovi obnasajo podajno. Vodoravno obtezbo torej
na vertikalne nosilne elemente prenasajo zelo neenakomerno. Tako lahko bolj obremenjeni elementi
konstrukcije popustijo in povzrocijo porusitev dela nosilne konstrukcije. V izogib porusitvi lahko lesene
stropove v svoji ravnini utrdimo z montazo jeklenih pali¢ij. Jeklena pali¢ja preko jeklenih sider
povezZemo z zunanjimi obstoje¢imi stenami oz. zidovi (sliki 68 in 69).

Existing wall Steel anchor
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Slika 68: Ojacitev lesenega stropa z jeklenim pali¢jem[31]

Steel anchor plate +—————*2.0 m———¢ Steel anchor plate

Slika 69: Detajl sidranja lesenih nosilnih tramov v kamnite obodne zidove [31]
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7.2.4.2 Zamenjava lesenih stropov in vgradnja AB estriha

Za izboljsanje togosti medetaznih konstrukcij jih v primeru lesenih stropov lahko tudi zamenjamo.
Lahko se predvidi nova armiranobetonska ali prefabricirana medetazna plosc¢a. Kadar to ni izvedljivo
(visoka cena, preobsezen poseg v konstrukcijo), se lahko odloc¢imo tudi za vgradnjo armiranobetonskega
estriha, ki se ga preko moznikov poveze z lesenimi tramovi. S tem zagotovimo sovprezno delovanje
celotne medetazne konstrukcije. Detajl izvedbe AB estriha prikazujemo na sliki 70.

Vgradnja novega AB estriha je predvsem primerna za medetazne oz. stropne konstrukcije pod ostresjem.
Za zagotavljanje medsebojne povezave polj medetaznih konstrukcij se vgradijo jeklene vezi na
medsebojni razdalji cca. 1,0 — 1,5 m, ki potekajo skozi nosilne zidove. Podobno se zagotovi z jekleno
vezjo tudi povezava AB estriha z obodnimi nosilnimi stenami, kot prikazuje slika 71. [24]
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Slika 70: Primer detajla izdelave AB estriha na lesenih stropovih [24]
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Slika 71: Primer detajla izvedbe povezave AB estriha z obodnim nosilnim zidom [24]
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8 Predlog utrditvenih ukrepov in analiza utrjenega stanja obravnavanega objekta

8.1 Dolocitev izhodis¢nih modelov in ukrepov za nadaljno analizo

V prvi fazi postopka nacrtovanja rekonstrukcije in izbire utrditvenih ukrepov smo glede na nosilno
konstrukcijo obravnavanega objekta, ki je sestavljena iz opecnih zidanih sten, AB sten ter AB okvirjev
dolocili mozne ukrepe s katerimi bi izboljsali potresno varnost. Tako smo izvedli vec¢ razli¢nih iteracij
z uporabo utrditev:

- zizvedbo armiranobetonskih ometov za ope¢ne zidane stene,

- povecanjem deleza zidanih sten,

- montazo dodatnih jeklenih okvirjev v obmocju oken ter

- povecanjem dimenzij obstojeCih AB elementov in deleza armature.

8.1.1 Analiza Y smeri obravnavanega objekta

Glede na obstojeco tlorisno zasnovo objekta (deleza sten) je bil ukrep z izvedbo armiranobetonskih
ometov ope€nih zidanih sten najbolj logicen s katerim tudi ne posegamo v funkcionalnost objekta.
Utrditev z armiranimi ometi smo v prvi fazi upostevali le na zunanjih fasadnih opec¢nih stenah debeline
38,0 cm, kot prikazuje slika 72.

o ukrep AB omaet

Slika 72: Tloris tipicnega nadstropja - ukrep armiran omet (levo) ter 3D model objekta

Preglednica 17 prikazuje rezultate iteracij modelov z razlicno upostevanimi AB ometi izvedeni na
zunanjih zidanih sten po etazah. V vsaki iteraciji smo glede na predhodne rezultate tudi povecevali tip
armaturnih mrez.
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Preglednica 17: Iteracije v Y smeri - AB ometi zunanjih fasadnih sten

izveden ukrep na zunanjih zidanih stenah REZULTATI
AB omet - izboljsanje
ime modela P 1N 2N 3N asD, aSD
izbrana mreia obst. url. asD (%)
MODEL Y1 Q335 DA DA DA NE 0,33 0,52 58 %
MODEL Y2 Q424 DA DA DA NE 0,33 0,57 73%
MODEL Y3 Q424 DA DA DA DA 0,33 0,52 58 %

Opazimo lahko, da se je faktor nosilnosti za mejno stanje SD (aSD) z ve€anjem armaturnih mrez v AB
ometih poveéeval. Se vedno pa se nismo uspeli priblizati faktorju aSD=1,0, ki je zahtevan, zato smo v
ukrepih morali predvideti poleg povecanja tipa mreze Q predvideti tudi utrjevanje predelnih zidanih sten
debeline 20,0 cm znotraj objekta ter jih upostevati v analizi kot nosilne elemente (slika 73).
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Slika 73: Tloris tipi¢énega nadstropja - ukrep armiran omet z dodatnimi utrjenimi stenami

Po vec izvedenih iteracijah numeri¢nega modela z upostevanjem AB ometov dodatnih notranjih sten
debelin 20,0 cm v nadaljevanju predstavimo MODEL Y4, s katerim smo dosegli dobre rezultate. To je
predstavljalo potrditev, da bomo objekt za zahtevano potresno odpornost in ugodno obnasanje v Y smeri
dosegli z uporabo ukrepa izvedbe armiranobetonskih ometov.

MODEL Y4:

V modelu smo predvideli uporabo 5 cm debelih dvostranskih armiranih ometov z mrezami tipa Q524 in
Q785. Upostevali smo jih v P, 1. in 2. nadstropju skladno s sliko 73, kjer rde¢a barva oznacuje AB omete
z mrezo Q785, modra barva pa AB omete z mrezo Q524.
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Verify analysis
No. Insertin Seism dir. Seismic load Eccentridty  dtsD dm sD d=y DL
repart el fm]  fml [ %P eDt

5 [ + Uniform 0,00 7,75 10,48 4,97 1,345 1,584
5 [ + Modal distribution 0,00 1,266 1,733
7 [] ¥ Uniform 0,00 1,112 2,128
3 = Y Modal distribution 0,00 1,106 1,692
17 = + Uniform 205,50 1,177 1,474
13 = + Uniform 205,50 1,246 1,704
19 = + Modal distribution 205,50 1,232 1,823
20 = + Modal distribution 205,50 1,233 1,607
21 = Y Uniform 205,50 1,097 | 2,023
22 = Y Uniform 205,50 1,200 2,212
23 [ E Modal distribution 205,50 0,988 2,258
24 = Y Modal distribution 205,50 0,993 1,581

Slika 74: Rezultati za primer modela Y4
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Na podlagi rezultatov potisne analize iz preglednice na sliki 74 lahko opazimo da smo mejnemu stanju
uporabnosti (DL) zadostili medtem ko smo v mejnemu stanju nosilnosti (SD) zelo blizu zahtevane

vrednosti 1,00. Za kriticni obtezni primer $tevilka 23 v nadaljevanju na sliki 75 prikazujemo potisno

krivuljo.
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Slika 75: Potisna krivulja za obtezni primer 23 za MODEL Y4

8.1.2  Analiza X smeri obravnavanega objekta

d[cm]

V naslednji fazi smo se lotili analize utrditvenih ukrepov v X smeri. Glede na to, da so elementi nosilne

konstrukcije v X smeri veCinoma AB okvirji v vseh etazah ter AB stena v pritli¢ju smo preverjali

kombinacije utrditev z uporabo:

jeklenih okenskih okvirjev (sliki 76 in 77),
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- dodatnim delezem zunanjih zidanih sten,

- ojacitvijo obstojeCih AB nosilnih elementov ter povecanjem deleza stremenske in vzdolzne
armature ter

- kombinacijo nastetih ukrepov.

Z analiziranjem X smeri smo imeli tezave, ki nam jo je povzrocala izredno toga armiranobetonska stena

debeline 50,0 cm, ki poteka v pritlicju v oseh B in C. Izvedli smo ve¢ iteracij kot za Y smer, nekaj jih
prikazujemo v spodnji preglednici 18 z opisanimi upostevanimi ukrepi in rezultati analize.

Preglednica 18: Iteracije v X smeri

izboljSanje aSD

ime modela opis predvidenih ukrepov aSD,ps;, | aSDyy;. (%)
(J
- upostevani jekleni okenski
MODEL X1 okvirji sestavljeni iz dvojnih 019 017 { izboligani
profilov UPN160v P in 1IN (vsako ’ ’ - M 1zboysanja
drugo polje)

- upostevani jekleni okenski
okvirji sestavljeni iz dvojnih . Y.
MODEL X2 . . 0,19 0,17 - ni izboljsanja
profilov UPN200v P in 1N (vsako
drugo polje)
- upostevani jekleni okenski
okvirji sestavljeni iz dvojnih . N
MODEL X3 . . 0,19 0,18 - ni izboljsanja
profilov UPN200v P, 1IN in 2N
(vsako drugo polje)
- poleg jeklenih okvirjev

upostevane Se jeklene diagonale

MODEL X4 . . 0,19 0,18 - ni izboljsanja
(cevi) kot nadomestna diagonala
Sipe
-voseh Ain D naskrajnih koncih

MODELX5 |upoStevane dodatne polne 0,19 0,17 - ni izboljsanja

zidane stene

- kombinacija zidanih sten in JK

MODEL X6 . 0,19 0,18 - ni izboljsanja
okvirjev
- povecanje AB obstojecih
stebrov v osi Bin C (nove - minimalno
MODEL X7 . .. . . 0,19 0,21 . ..
dimenzije 70/70 cm), povecanje izboljsanje

vzdolzne in stremenske armature

- upostevanje ukrepov modela
X7 in dodatno povecanje dimenzij
MODEL X8 |zunanjih AB stebrov (nove 0,19 0,23
dimenzije 40/55 cm), povecanje
vzdolZne in stremenske armature

- minimalno
izboljsanje

- upostevani ukrepi modela X8 z
dodatnimi rusitvami AB sten
MODELX9 |debeline50cmvPin 0,19 0,70
nadomestitev le teh z zidanimi
stenami debeline 20,0 cm

- znatna
izboljsava
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Preglednica 18 potrjuje to, da z uporabo jeklenih okvirjev in dodatnimi zidanimi stenami nismo uspeli
izboljsati potresno varnost konstrukcije. Program je izkazoval Se celo malenkost slabse rezultate od
obstojecCega stanja. Posledico tega vidimo predvsem v povecanju mase konstrukcije in pa kot Ze reCeno
izredne togosti AB stene v pritli¢ju.

'—ﬂ_ﬂm“ﬁq [—— T E——— )

Slika 77: MODEL X1 - 3D prikaz jeklenih okvirjev kot utrditev 1. in 2. nadstropja

Kljub temu, da smo v konstrukcijo vgradili dodatne toge jeklene okvirje ali stene ali kombinacijo le-teh,
lahko iz slik 78, 79, 80 in 81, kjer prikazujemo nekaj primerov potisnih krivulj in poruSenost elementov
za kriti¢ne obtezne kombinacije, opazimo zelo podobno obnaSanje utrjenega stanja z obstojecim
stanjem. Se vedno veéino potresne obteZbe zaradi izredne togosti prevzame 50 cm debela AB stena
kljub predvidenim ukrepom. Konstrukcija se tako v X smeri Se vedno obnasa izredno togo. Program v
trenutku krhke porusitve vecjega deleza AB stene in striznih porusitev nekaterih linijskih elementov
analizo zakljuci.
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Slika 78: Potisna krivulja za MODEL X1 - kriticna obtezna kombinacija
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[ B undamaged
(2] [l Bending faiure
N: 1 N273 N: N235 7 N275 N N 6 |1 . Compression failure
. - L o i i =

Slika 79: Prikaz poskodovanosti elementov v osi C za MODEL X1 - kriti¢na obtezna kombinacija

WkA]

6.941 —

6.310 -

5.679 —

5.048 —

4417 —

3.786 —

3.155 —

2.524 —

1.893

1.262 —

0,00 0,15 0,29 0,44 0,58 0,73 0,87 1,02 1,17 131 1,46
d[cm]

Slika 80: Potisna krivulja za MODEL X6 - kriticna obtezna kombinacija
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Legend

Masonry A
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| Tension failure
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Shear failure

| Bending damage
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Shear falure (nsuffident diagonal reinfar...
Steel

N13

I undamaged
T765 Bending damage
Compressive damage
Tensile damage
Ineffective element
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‘Wood
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[ =nding faiure
B compression faiure
=

Tarcian £l

Slika 81: Prikaz poskodovanosti elementov v osi B za MODEL X6 - kriti¢na obtezna kombinacija

Znake boljSega obnaSanja konstrukcije pri horizontalni obtezbi smo opazili v primerih ojacanja
obstojecih armiranobetonskih elementov (pove€anje precnih prerezov) s poveCanjem deleza armature
(sliki 82 in 83). Za duktilno obnasanje konstrukcije se je izkazal klju¢ni poseg v rusenje dolocenega
dela AB sten v pritli¢ju in nadomestitev le-teh z novimi zidanimi stenami. To je namrec bistvena
razlika ukrepov upostevanih v modelu X8 in X9.

Verify analysis

No. I?:;;ELH Seism dir. Seismic load Eoce[gli_lr]luty ?(:115][) ?;nﬂ]SD ?:ﬂy]DL asD abL Disds:;ﬁslws |
1 +X Uniform 0,00 10,60 10,41 3,22 0,982 0,689

2 +X Modal distribution 0,00 0,700 0,628 g!

3 EY Uniform 0,00 1,677 0,79

4 EY Modal distribution 0,00 0,762 | 0,626

3 +X Uniform 120,38 1,047 0,717

10 =] +X Uniform -120,38 1,821  0,3%

11 [ +X Modal distribution 120,38 0,719 | 0,623

12 [ +X Modal distribution 120,38 0,869 | 0,575

13 [ EY Unifarm 120,38 1,218 0,853 Insert all analysis in ]
14 ] X Uniform 120,38 1,225 0,755 report

15 [ X Modal distribution 120,33 1,035 0,598

16 ] X Modal distribution 120,38 0,771| o822 Delete analysis

Colour legend

. Satisfied
. Mot satisfied
I:‘ Failure to decay

Self weight not
converging L

Most significative
analysis

= @

Slika 82: Rezultati za primer modela X9
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i)

11.269 —

10.244 —

9.220 — \

8.196 —

7171+

6.147 —

5.122 —

4098 —

3.073 —

2.049 —

1.024 —

g=fpa0 dm=5,18
0,00 0,52 1,04 1,55 2,07 2,59 3,11 3,63 4,15 4,56 5,18 570

d[em]

Slika 83: Potisna krivulja za kriticni obtezni primer Stevilka 2 - model X9

Ukrepi modela X9 so nam tako predstavljali osnovo utrjevanja konstrukcije v smeri X. V nadaljevanju
sta bolj podrobno prikazani dve varianti utrditve obstojece nosilne konstrukcije s katerima zagotovimo
veljavnim predpisom za zagotovitev potresne odpornosti.

8.2  Utrditev s klasi¢nimi postopki
8.2.1 Armiranobetonske obloge zidov ter obbetoniranje vertikalnih nosilnih elementov

Kot prvi primer utrditve predlagamo ukrepe, ki so kombinacija izvedbe armiranobetonskih ometov
obstojecih opecnih sten ter obbetoniranje (povecanje dimenzij precnega prereza) AB stebrov.

Globalna X smer:

Glede na rezultate analize obstojeCega stanja je predlagan ukrep povec€anja strizne in upogibne nosilnosti
naslednjih armiranobetonskih stebrov:
- AB stebri obstoje¢ih dimenzij 40/60 cm po celotni visini objekta (preglednica 19) ter
- medokenski fasadni stebri obstojecih dimenzij 30/45 cm v pritli¢ju, 1. in 2. etazi (preglednica
20).

Povecanje upogibne ter strizne nosilnosti dosezemo z obbetoniranjem stebrov na vecje dimenzije
pre¢nega prereza in dodajanje strizne in upogibne armature skladno z ECS.
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Preglednica 19: Obbetoniranje AB stebrov - os B in C

pritliCje |1. nadstropje 2. nadstropje |3. nadstropje

Obstojece
dimenzije AB

40/60 cm 40/60 cm 40/60 cm 40/60 cm
stebrov v oseh B
inC
Predlagane nove
dimenziie AB| 7070 em|  70/70 cm 7070cm | 70/70 cm
stebrov v oseh B
inC

Preglednica 20: Obbetoniranje medokenskih fasadnih AB stebrov - os A in B
Pritlicje 1. nadstropje 2. nadstropje |3. nadstropje

Obstojece
dimenzije
medokenskih
fasadnih AB
stebrov v oseh Al
inD

30/45 cm 30/45 cm 30/45 cm 30/45 cm

Predlagane nove
dimenzije
medokenskih
fasadnih AB
stebrov v oseh Al
inD

40/55 cm 40/55 cm 40/55 cm 30/45 cm

Poleg povecanja dimenzij pre¢nega prereza obstojecCih armiranobetonskih stebrov, moramo za duktilno
obnasanje konstrukcije in preprecitev krhke porusitve tlaéne cone zagotoviti dodatno strizno armaturo
(objetje betonskega jedra) v kriti¢nih obmocjih z gostejSimi (dodatnimi stremeni). Z dodatno vzdolzno
armaturo povecamo upogibno nosilnost AB stebrov.

Pri dolocanju dodatne armature v stebrih upostevamo dolocila iz ECS.

Doloditev dodatne stremenske armature v kritiénih obmo¢jih in upogibne armature AB stebrov v
oseh B in C:

Standard SIST EN 1998-1:2006 za konstruiranje primarnih potresnih stebrov za zagotavljanje
duktilnosti med drugim doloca naslednje:[ 18]
1. delez vzdolZzne armature omejen od 0,01 do 0,04,
2. dodajanje vmesnih armaturnih palic vzdolz stranic stebra,
3. na razdalji Icr od obeh krajiS¢ stebra je potrebno obravnavati kot kriticno obmocje, katerega
dolzina se dolo¢i z izrazom (v metrih):

I,y = max {hc;%; 0,45},
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he... ve¢ja dimenzija precnega prereza stebra (v metrih) in
lai... svetla viSina stebra v metrih.

4. v kriticnih obmocjih je potrebno kot stremensko armaturo uporabiti vsaj palice ¢6 mm na
medsebojni razdalji, da je preprecen lokalni uklon vzdolzne armature,

5. uposteva se, da so pogoji iz tocke 4. izpolnjeni ¢e velja naslednje:
a.) Medsebojni odmik stremen s (v milimetrih) ne preseze:

__(bo
s =min {?, 175; 8dbl},

bo... najmanjsa dimenzija betonskega jedra merjena od srednje ¢rte stremen v milimetrih in
dyi. .. najmanjsi premer vzdolznih armaturnih palic v milimetrih.

b.) Vzdolzni armaturni palici, ki sta podprti s stremeni ali pre¢nimi vezmi, sta lahko na
maksimalni medsebojni razdalji 200 mm.

6. V kriticnih obmocju se stremenska armatura lahko opredeli, kot dolo¢a SIST EN 1992-1-
1:2004, ¢e je normirana osna sila manjs$a od vrednosti 0,2 in ¢e je vrednost faktorja obnasanja q
manjsi ali enak 2,0.

Za vozlisca gred in AB stebrov standard zahteva da zadostuje, Ce:
1. Gosta stremena iz kriti¢nih obmoc¢ij se nadaljujejo skozi vozlis¢e in
2. Ce je med vogalne armaturne palice dodana na vsaki stranici stebra vsaj ena vmesna armaturna
palica.

Na podlagi zgoraj opisanih zahtevah iz EC8 in z analiziranjem modela v programu 3Muri smo dolo¢ili
naslednjo armaturo obbetoniranih stebrov dimenzij 70/70 cm in sicer:

- na kriticnih obmodjih le = 70 em od skrajnih krajev stebrov je predvidena gosta stremenska

armatura $10 mm na medsebojni razdalji 10 cm ter

- koli¢ina vzdolZzne armature mora zna3ati vsaj 49 cm? in ob upostevanju dolo¢il iz EC8 dodamo

Se obstojeci vzdolzni armaturi Se 12 palic dimenzij $¢16 mm.

Na sliki 84 prikazujemo prerez obbetoniranega stebra dim. 70/70 cm z dodatno vzdolZzno in stremensko
armaturo.
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70 em

dodatna vzdolZna armatura 12 palic 616

/_/’

dodatna stremenska armatura @10 / 10 cm

70 cm

[ varjene pavezave med staro in novo armaturo

1
obstojeca vzdolzna armatura 10 palic @16

obstojeta stremenska armatura @8/ 25 cm

Slika 84: Prerez obbetoniranega stebra dim. 70/70 cm - v oseh B in C

Doloditev dodatne stremenske armature v kriti€énih obmoc¢jih in upogibne armature medokenskih

fasadnih AB stebrov v oseh A in D:

Po enakem postopku kot za AB stebre v osi B in C je bila dolo¢ena dodatna stremenska in vzdolzna

armatura za medokenske fasadne stebre v oseh A in D.

Dodatna armatura stebra znasa:
- na kritiénih obmo¢jih le = 55 em od skrajnih krajev stebrov je predvidena gosta stremenska

armatura $10 mm na medsebojni razdalji 10 cm ter
- koli¢ina vzdolZzne armature mora znas$ati vsaj 22 cm? in ob upostevanju dolo¢il iz EC8 dodamo

Se obstojeci vzdolzni armaturi Se 8 palic dimenzij $12 mm.

Na sliki 85 prikazujemo prerez obbetoniranega stebra dim. 40/55 cm z dodatno vzdolzno in stremensko

armaturo.

L 40 cm

obstojeta vogalna armatura 4 palice g22

obstoje€a vmesna armatura 4 palice 16

obstojea stremenska armatura @8/ 25 cm

29 tm

dodatna stremenska armatura  @10/10 cm
dodatna vzdolZna armatura 8 palic @12

| —

varjene povezave med staro in novo armaturo

Slika 85: Prerez obbetoniranega stebra dim. 40/55 cm - v oseh A in D
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Poleg obbetoniranja obstojecih vertikalnih nosilnih elementov smo zaradi izredne togosti pritli¢ja v
globalni X smeri kot ukrep predvideli tudi nadomestitev dolocenih AB sten z novimi zidanimi stenami
debeline 20 cm. Za nove zidane stene so bili upostevani votli zidaki MB 29-19 dimenzij 290/190/190
mm (dolzina/Sirina/visina). V analizi smo upostevali naslednje vrednosti mehanskih lastnosti zidovja iz
opecnih votlakov, ki jih prikazujemo v preglednici 21. Pozicije novih zidanih sten prikazuje slika 86.

Preglednica 21: Mehanske lastnosti novih opecnih zidov v pritlicju

Karakteristika zidovja kot ukrep Upostevana vrednost
Srednja tlaCna trdnost zidovja f,= 3,8 MPa

Strizna trdnost zidovja 1= 0,16 MPa

Elasti¢ni modul E= 4300 MPa

Strizni modul G= 638 MPa
Specificna teza W= 12 kN/m?

Slika 86: Nove zidane stene v pritli¢ju namesto obstoje¢ih armiranobetonskih sten — oznac¢eno z oranzno barvo

Globalna Y smer:

V globalni Y smeri so kot utrditveni ukrep predlagane izvedbe armiranobetonskih ometov obstojecih
opecnih sten. Da bi dosegli protipotresno odpornost objekta, bi bilo potrebno utrditi z AB ometi vse
zunanje nosilne zidove objekta v globalni Y smeri ter Se dodatno notranje predelne stene, ki sicer v
projektu niso predvidene kot nosilne. Prednost navedenega ukrepa je, da s tem ne posegamo v prostorsko
zasnovo obstojece stavbe in s tem ne vplivamo na njeno funkcionalnost. Z izvedbo armiranobetonskih
ometov zunanjih sten smo primorani odstraniti in obnoviti obstojeco fasado, kar predstavlja slabSo stran
navedenega ukrepa, po drugi strani pa bi lahko z omenjenim ukrepom delno izvedli tudi energetsko
sanacijo objekta.
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Predlagana je torej izvedba dvostranskih armiranih oblog s cementnim obrizgom debeline 5 cm. Za
armiranje so predvidene mreze tipa Q785 in Q335 (enaka nosilnost v obeh pravokotnih smereh)
kvalitete S500. Omenjen ukrep se izvede po postopku opisanem v tocki 7.2.1.3. Za cementni obrizg se
uporabi kvaliteta C20/25. Zelo pomembna pri izvajanju AB ometov je, da ¢e Zelimo dose¢i namen
izboljsanja nosilnosti proti horizontalni obtezbi, izvedba povezave obojestranskih armaturnih mrez med
stropnimi konstrukcijami in povzavo s temelji objekta. Kontinuiranost armaturnih mrez po etazah
zagotovimo z jeklenimi sidri, ki jih vgrajujemo v prej izvrtane luknje skozi stropne konstrukcije.

Ukrep izvedbe armiranih ometov lahko v programskem orodju 3Muri modeliramo neposredno (slika
87). V ukaznem polju »Define characteristics« je mogoce v polju »Reinforced masonry/Reinforcement«
definirati naslednje vrednosti:

- prerez armaturne palice v vertikalni smeri Ad,

- medsebojna razdalja vertikalnih armaturnih palic Sd,

- prerez armaturne palice v horizontalni smeri Asw,

- medsebojna razdalja horizontalnih armaturnih palic S in
- material.

Reinforcement properties n
Modify
e
0,00] ac [em2)
Distance betwesn reinforcement Sanel end DE De  [om]
Spread reinforcement =
Area 100 Ad [m2]
Step [ 18] sd fem]
Material
8500 v E
Trasversal E—
Area | 100 Asw [am2]
Step 155 fm)
[ spandrel: Banding renforcements
Material
8500 ~ Hg
Shear drift [ 0,0080] Bandng aift " opum|
ox ad | @

Slika 87: Modeliranje armiranih ometov v programu 3Muri

Glede na uporabljena dva tipa mreze Q335 in Q785 v programu 3Muri upoStevamo vrednosti iz
preglednice 22:

Preglednica 22: Upostevane vrednosti armiranih ometov v programu 3Muri

Q335 Q785

Ad (cmz) 1,00 1,57
Sd (cm) 15,00 10,00
Asw (cmz) 1,00 1,57
S (cm) 15,00 10,00
material B500 B500
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Za doseganje ustrezne potresne odpornosti obravnavanega objekta smo upostevali obojestranske
armirane omete na vseh nosilnih obodnih opeénih stenah v globalni smeri Y, ki potekajo od pritlicja do
vrha objekta. Zaradi nedoseganja predpisane odpornosti po standardih Evrokod smo bili primorani tudi
notranje, sicer predelne zidane stene debeline 20,0 cm ojacati z obojestranskimi ometi ter jih upostevati
v potresni analizi utrjenega stanja. Vse notranje stene, ojacane z ometi in upostevane v analizi potekajo
kontinuirano od pritli¢ja do 3 nadstropja. Na slikah 88, 89, 90 in 91 v nadaljevanju prikazujemo
obstojece opecne stene z obojestranskimi armiranimi ometi, ki so bili v potresni analizi upostevani.
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Slika 89: Pozicija obojestranskih armiranih ometov - 1. nadstropje
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Slika 91: Pozicija obojestranskih armiranih ometov - 3. nadstropje

8.2.2 Rezultati potisne analize — utrditev s klasi¢nimi postopki

Z vsemi utrditvenimi ukrepi, opisanimi v poglavju 8.2.1 smo zadostili zahtevam mejnega stanja SD kot

tudi mejno stanje DL. Rezultate »push-over« analize 1. primera utrjenega stanja prikazujemo na sliki
92.
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Verify analysis
MNo. Ir::;;nn Seism dir. Seismic load ECCE[S_H]IGW EI;TIS]D t[:IGmniSD EI:“\-']DL asD aDL Diwzz;ﬁglws
1 #  Uniform 0,00 10,57 3850 482 3643 1,037
2 +X Modal distribution 0,00 1,068 1,123 g
3 X Unifarm 0,00 2845 1,218
4 X Modal distribution 0,00 1,553 1,080
5 + Uniform 0,00 1,387 1,57
& + Modal distribution 0,00 1,357 1,529
7 ¥ Unifarm 0,00 1,245 1,657
8 K Modal distribution 0,00 1,217 1,647
3 X Uniform 120,33 2,893 | 1,068 Insert all analysis in
10 X Uniform 120,38 3,189 | 1,220 EITE
11 +X Modal distribution 120,38 1,124 1,138
12 % |Modal distribution -120,38 1,026| 1,065 Delete analysis
13 X Uniform 120,33 2,547| 1,114
14 X Uniform 120,33 2674 1008 Coleurlegend
15 X Modal distribution 120,38 1418|1000 [ Stsfied
16 X Modal distribution -120,38 1,664 1,053 . N
17 + Uniform 205,50 1,405 1,452
18 + Uniform -205,50 1,336 1,525 l:‘ Failure to decay
18 + Modal distribution 205,50 1431 1,431
20 Y Modal distribution -205,50 1,311 1,513 Self weight not
21 K Uniform 205,50 1,245 1,536 .
2 ¥ Uniform -205,50 1,242| 1,625 g‘::ﬁgg”iﬁ@ﬁ“e
23 K Modal distribution 205,50 1241 1,53
24 ¥ Modal distribution -205,50 1,213 1,615
Exit 9

Slika 92: Rezultati "push-over" analize - 1. primer utrjenega stanja
Razvidno je, da smo za stanje SD in DL v globalni X zelo blizu mejnih vrednosti vendar na varni strani
(faktorja a SD in a DL vecja od 1,00). V globalni Y smeri pa lahko vidimo, da smo presegli mejno
vrednost v SD stanju za priblizno 20 %, v DL stanju pa 60 %.

V nadaljevanju je narejena primerjava kriticnih potisnih krivulj (obtezna primera 12 in 24) s kriticnima
potisnima krivuljama iz obstojecega stanja.

»Push-over« krivulja za globalno X smer:

Ze na prvi pogled lahko v potisnih krivuljah obstoje¢ega in utrjenega stanja v globalni X smeri (slika
93) opazimo razliko v obliki krivulje. Z dodatnim utrjevanjem obstoje¢e nosilne konstrukcije smo
dosegli, da ne pride do krhke porusitve elementov, ki bi lahko ogrozili vertikalno nosilnost in bi bila s
tem ogrozena ¢loveska Zivljenja. Pomik in sila ne rasteta premosorazmerno, kar pomeni, da smo dosegli
duktilno obnaSanje konstrukcije oz. sipanje energije. S povecanjem prec¢nih prerezov AB stebrov,
stremenske in upogibne armature smo dosegli pravilno zasnovo AB okvirjev, ki potekajo v X smeri v
oseh B in C. Dosegli smo namre¢, da se plasti¢ni ¢lenki najprej pojavijo v preckah (nosilcih) izven
vozlis¢, kasneje Sele v stebrih. To je za globalno stabilnost konstrukcije izrednega pomena, saj
predstavljajo stebri kljucne elemente varnosti konstrukcije. Po enakem postopku smo ojacali tudi
fasadne stebre v oseh A in D in s tem dosegli nastanek prvih striznih poskodbe v horizontalnih AB vezeh
in ne stebrih.

Iz potisne krivulje lahko sicer opazimo, da krivulja v zadnjih korakih analize sicer ne zacne padati,
ampak se na koncu »poravna«. Izrazitega padca nosilnosti pod 80 % ni. Program kot porusitev (konec
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analize) konstrukcije privzame v trenutku porusitve elementov, ki so bistveni za globalno stabilnost in
varnost konstrukcije.
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Slika 93: "Push-over" krivulja za globalno X smer za kritien obtezni primer - 1. primer utrditve

Ce primerjamo poskodovanost elementov nosilne konstrukcije utrjenega in obstojedega stanja lahko
opazimo razliko. V utrjenem stanju se potresna obtezba bolj enakomerno razporedi med nosilne
elemente (ojacane AB stebre, AB stene ter ostale zidane stene). Opazimo lahko tudi, da se AB stebri na
sti¢is¢u s preckami upogibno poskodujejo, precke pa se prej (strizno) porusijo. Aktivirajo se tudi zunanje
zidane stene debeline 38 cm. Poskodbe elementov v utrjenem stanju prikazujemo na slikah 94, 95 in 96.
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Slika 94: Porusitev elementov nosilne konstrukcije za 1. primer utrditve — os B
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Slika 95: Porusitev elementov nosilne konstrukcije za 1. primer utrditve - os C
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Slika 96: Porusitev elementov nosilne konstrukcije za 1. primer utrditve - os A

Potisna Krivulja za globalno Y smer:

Potisni krivulji v globalni smeri Y za kriticna obtezna primera za obstojeCe in utrjeno stanje (slika 97)
sta si na videz bolj »podobni«. V obeh stanjih je obnaSanje konstrukcije bolj duktilno le, da smo z
utrditvenimi ukrepi dosegli ve¢jo nosilnost proti potresni obtezbi. Program kot porusitev konstrukcije
oznaci v koraku, ko nosilnost pade pod 80 %. Maksimalna precna sila, ki jo konstrukcija lahko prenese
v utrjenem stanju je 30833 kN.
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Slika 97: "Push-over" krivulja za globalno Y smer za kriti¢en obtezni primer - 1. primer utrditve

3D model poskodovanosti objekta za 1. primer utrjenega stanja (slika 98) nam prikazuje, da so notranje
zidane ojacane stene pri prenosu horizontalne obtezbe doprinesle k protipotresni odpornosti. Opazimo
pa lahko razliko, da so v primerjavi z obstojeCim stanjem zunanje stene za kriti¢no obtezno kombinacijo
veliko manj obremenjene kar je posledica ojacanja AB stebrov in strizne armature le-teh.
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Slika 98: Poskodovanost konstrukcije pri zadnjem koraku potisne krivulje za 1. primer utrditve - globalna Y
smer

8.3  Utrditev s kompoziti

Kot 2. primer utrditve je v nadaljevanju predstavljena kombinacija uporabe armiranobetonskih ometov
ter ojacitve z uporabo steklene tkanine v kombinaciji z lepilom.

Po pregledu razli¢nih trenutno dostopnih produktov, ki se na spletu prodajajo, je v tej analizi uporabljen
inovativen sistem izvedbe podjetja MAPEI in sicer YMAPEWRAP EQ SYSTEM«.
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8.3.1.1 Mapei mapewrap EQ system [32]

Gre za kombinacijo dveh materialov in sicer dvosmerne ojacitvene mrezice iz steklenih vlaken
povrsinsko obdelanim s premazom odpornim na alkalije ter enokomponentnega lepila na vodni osnovi
v poliuretanski desperziji. Mapei ponuja uporabo dveh produktov v kombinaciji in sicer MAPEWRAP
EQ NET (mrezica iz steklenih vlaken) ter MAPEWRAP EQ ADHESIVE (lepilo).

Omenjeni sistem ojacanja se priporoca za uporabo sanacije in ojacanja tako nosilnih zidanih sten kot
tudi sekundarnih oz. predelnih zidanih sten. Z omenjenim utrjevanjem se zmanjSa potresna ranljivost
zidanih sten. Strukturna ojacitev se na stene lahko nanasa enostransko ali obojestransko, odporen je na
zunanje vplive zato se lahko uporablja tudi za utrjevanje zunanjih fasadnih sten.

Bistvene prednosti uporabe MAPEI MAPEWRAP EQ SYSTEM:
- izjemna natezna trdnost,
- stabilen in odporen material glede na kemi¢no agresivno delovanje v stiku s cementom,
- odporen na zunanje atmosferske vplive,
- dimenzijska stabilnost,
- material je lahek in enostaven za uporabo,
- enostaven za rezanje in zlaganje, ki ustreza obliki podlage nanasanja ter
- hitrost nanaSanja tako lepila kot mreZice.

Povrsine, na katerih se MAPERWRAP EQ SYSTEM uporablja se morajo predhodno ustrezno
pripraviti. Barvo in omet na steni je potrebno popolnoma odstraniti. Vse morebitne vecje vrzeli zapolniti
s fizikalno podobnim materialom prvotno naneSenemu. V primeru vidnih razpok na povrsini jih je
potrebno zatesniti z ustreznim materialom kot npr. PLANITOP HDM MAXI. Ko je povrsina na opisan
nacin pripravljena se lahko pri¢ne z nanaSanjem prvega sloja poliuretanskega lepila na vodni osnovi. Po
prvem nanosu lepila vtisnemo vanj tkanino MAPEWRAP EQ NET. Pomembno je, da je naneSena
mrezica brez vidnih gub ter, da mreZica popolnoma prodre v nanesen prvi sloj lepila. Nato nanesemo Se
drugi sloj lepila in ga z »valj¢ckom« obdelamo tako, da odstranimo vse morebitne zracne mehurcke. Zelo
pomemben podatek, ki ga je potrebno upostevati pri nanasanju mreZzice je ta, da moramo zagotoviti
medsebojno prekrivanje mrezice vsaj za 10,0 cm. Enako velja za povrSine pod pravim kotom (stropovi
in tla).

8.3.2 Ojacitev zidanih sten z armiranobetonskimi ometi ter kompozitnimi sistemi

Globalna x smer:

Predvideni ukrepi za utrjevanje v globalni x smeri so v analizi uposStevani kot pri prvem primeru, ki je
opisan v tocki 8.2.1.

Globalna v smer:

V'Y smeri so predlagani utrditveni ukrepi z MAPEWRAP EQ SYSTEM notranjih zidanih sten debeline
20 cm. Da zadostimo zahtevam o potresno odporni gradnji moramo izvesti dodaten poseg v prostorsko
zasnovo obstojeCe notranje razporeditve. V osi 6/C-D je v analizi uposStevana dodatna zidana stena
debeline 20,0 cm iz opecnih votlakov. V pritli¢ju je taka stena Ze v obstojecem stanju medtem ko so v
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vi§jih etazah na teh mestih suhomontazne ali porobetonske stene. Omenjene stene so predvidene za
rusitev in na teh mestih predvidevamo nove zidane stene iz opecnih votlakov debeline 20.0 cm. S tem
posegom v 3. nadstropju sicer zmanj$amo tlorisno povr§ino ucilnice za likovno vzgojo vendar
pridobimo nov prostor, ki bi ga lahko uporabljali kot kabinet (slika 99).
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Slika 99: Pozicija predvidane nove zidane stene v 3. nadstropju

Za zunanje obodne stene je ponovno predvidena izvedba dvostranskih armiranih oblog s cementnim
obrizgom debeline 5 cm. Mreze za armiranje so predvidene Q785 in Q335 iz jekla kvalitete B5S00-B.
Obodne stene so utrjene enako kot v 1. primeru utrditve opisanem v poglavju 8.2.1. Notranje zidane
stene debeline 20,0 cm pa so utrjene z MAPEI MAPEWRAP EQ sistemom.

8.3.2.1 Modeliranje ojacitev zidanih sten z MAPEI MAPEWRAP EQ sistemom v programu
3Muri

Program 3Muri nam poleg modeliranja armiranih ometov za zidane stene kot ojacitve omogoca tudi
modeliranje ojacitev s kompozitnimi materiali. Trenutno je dostopna verzija programa 3Muri, ki
omogoca modeliranje ojacitev le s FRP trakovi. V analizi pa smo upostevali TRM ojacitev in jo
modelirali za sistem FRP ojacitve.

Za modeliranje kompozitnih ojaditev moramo od proizvajalca uporabljenega materiala pridobiti
ustrezni tehnicni list, saj potrebujemo podatke o:

- modulu elasti¢nosti,

- mejni deformaciji tkanine do pretrga,
- Sirini materiala ter

- pre¢nemu prerezu tkanine mm?/m.
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Glede na to, da smo modelirali TRM ojacitev kot FRP, program od nas Zeli tudi podatke o medsebojni
oddaljenosti trakov kot prikazuje slika 100 (angl. »Step«).
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Slika 100: Modeliranje FRP ojacitev v programu 3Muri

V analizi smo upostevali tehni¢ne podatke sistema MAPEI MAPEWRAP EQ SYSTEM v vertikalni in
horizontalni smeri iz tehni¢nega lista, ki je dostopen na spletu in sicer:
Er=42 000 MPa (modul elasti¢nosti)
e = 0,04 (maksimalni razteztek tkanine pri pretrgu)

br = 1000 mm (Sirina suhe tkanine)
tr= 0,114 mm (dvojna suha debelina tkanine, ker upostevamo obojestransko ojacitev) ter
A =114 mm?*m (dvojni prerez tkanine, ker upos$tevamo obojestransko ojacitev).

Za medsebojno oddaljenost ojacitev (»step«) nam program ne dovoli vstaviti vrednost 0 cm zato smo

upostevali vrednost 0,1 cm.

Na slikah 101, 102, 103 in 104 v nadaljevanju so prikazane pozicije ojac¢anih zidanih sten z armiranimi

ometi in MAPEI sistemom za pritli¢je, 1., 2. in 3. nadstropje.
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Slika 101: Pozicija armiranih ometov in TRM sistema ojacitev — pritli¢je
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Slika 102: Pozicija armiranih ometov in TRM ojacitev - 1. nadstropje
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Slika 104: Pozicija armiranih ometov in TRM ojacitev - 3. nadstropje
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8.3.3 Rezultati potisne analize za utrditev z AB ometi in kompoziti

Slika 105 prikazuje rezultate potisne analize za utrditev z uporabo kombinacije AB ometov in

kompozitov.
Verify analysis

Mo, I?:;;ELH Seism dir, Seismic load Eco?21t1r:||uty EI‘EHS]D ?‘;nﬂ:'lsD ?G‘le]DL asD abL DISD‘Z:;H:WS'S
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6 = + Modl distribution 0,00 1,394 1,078
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8 = K Modl distribution 0,00 1,382 1,246
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11 = +X Modl distribution 120,38 1,703 1,212
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16 = E Modl distribution -120,38 1,947 1,187 . ——
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18 [ +Y Uniform -205,50 1,477 | 1,085 D Failure to decay
19 = + Modl distribution 205,50 1,320 1,077
20 = + Modal distribution -205,50 1,081 1,014 Self weight not

= - converging
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22 = E Unifarm 205,50 1,320| 1,246 :::ﬁ;fg”'ﬁm“e
23 = K Modl distribution 205,50 1,163 1,154
24 = K Modl distribution -205,50 1,195 1,168

Exit 9

Slika 105: Rezultati "push-over" analize — AB omet + kompozit

Rezultati dokazujejo, da smo zadostili stanju SD in DL tako v globalni X kot globalni Y smeri
obravnavanega objekta. V nadaljevanju prikazujemo S$e potisni krivulji za kriti€na obtezna primera St.
12 in 20, ki izkazujeta najmanjSo zadostno potresno odpornost za mejno stanje SD (MSN).

Potisna Krivulja za globalno X smer:

Glede na to, da so ukrepi v globalni X smeri prakti¢no enaki kot pri 1. primeru utrditve, lahko opazimo,
da sta si podobni tudi potisni krivulji. Podobno lahko opazimo v zadnjih korakih analize sicer manjsi
padec nosilnosti, vendar ne pod mejno vrednost 80 %. Program ponovno kot porusitev (konec analize)
konstrukcije privzame v trenutku porusitve elementov, ki so bistveni za globalno stabilnost objekta in
varnost.
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Iz krivulje na sliki 106 lahko sicer opazimo, da krivulja v zadnjih korakih analize sicer ne za¢ne padati,
ampak se na koncu »poravna«. Izrazitega padca nosilnosti pod 80 % ni. Program kot porusitev (konec
analize) konstrukcije privzame v trenutku porusitve elementov, ki so bistveni za globalno stabilnost in

varnost konstrukcije.

V primerjavi s 1. primerom utrditve lahko v X globalni smeri opazimo na slikah 107, 108 in 109, da v
2. primeru utrditve nismo bistveno vplivali na poskodovanost nosilne konstrukcije in je zelo podobna.
Razlog je v tem, da so ukrepi v X globalni smeri ostali prakticno nespremenjeni kot pri 1. primeru
utrditve. PoSkodbe elementov v utrjenem stanju za 2. primer prikazujemo na slikah 107, 108 in 109.
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Potisna Kkrivulja za globalno Y smer:
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Slika 110: "Push-over" krivulja za globalno X smer za kriticen obtezni primer — AB omet + kompozit

Se vecja podobnost med krivuljama utrditve za 1. in 2. primer (slika 110) pa je vidna v Y globalni smeri,
Ceprav smo tukaj upostevali ojacitve zidanih sten s kombinacijo lepila in tkanine iz steklenih vlaken.
Vidna je razlika v zacetku narascanja krivulje, saj je v 2. primeru bolj strma (sila hitreje naraséa v
primerjavi s pomikom konstrukcije). To je posledica uporabe materiala za ojacitev z ve¢jim elastiénim
modulom. Program za konec analize oznaci poruSitev bistvenih nosilnih elementov, ki so pomembni za
globalno stabilnost in varnost (slika 111).
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8.3.4 Primerjava obstojefega stanja s predlaganima variantama ukrepov

Preglednica 23 prikazuje primerjavo glavnih rezultatov kriti€nih analiz za obstojeCe stanje ter oba
primera utrditve, s katerima dosezemo zahtevano potresno odpornost. V tabeli prikazujemo poleg mase
konstrukcije, ki je bila v analizi upostevana (izraCunana) ter smer obravnave Se pospesek tal, ki ga
konstrukcija lahko prenese ter maksimalno horizontalno silo.

Preglednica 23: Rezultati kriticnih analiz primerov utrditve v primerjavi z obstoje¢im stanjem

masa
.. smer . .
konstrukcije .| mejno stanje | PGA (m/s?)| Hmax (kN)
obravnavanja
(t)
e X SD 0,48 5751
obstojece
. 4812
stanje
y SD 0,81 3101
L X SD 2,51 17300
t;tir,ditve
y SD 2,97 30833

Iz analize obstojeCega stanja smo lahko ugotovili, da je bila najbolj kriticna globalna X smer
konstrukcije. Da smo lahko zagotovili ustrezno obnasanje in odpornost konstrukcije, so bili potrebni
konkretni posegi v obstojeCo nosilno konstrukcijo. V globalni X smeri smo z obbetoniranjem in
povecanjem precnih prerezov stebrov ter nadomestitvijo AB sten z ope¢nimi nosilnimi stenami v
pritli¢ju zagotovili boljSo odpornost in duktilno obnasanje konstrukcije. V Y globalni smeri pa smo Se
dodatno z armiranimi ometi in kombinacijo s sistemom MAPEI zagotovili potresno odpornost v skladu
z ECS.
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Primerjava potisnih krivulj - X globalna smer
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Slika 112: Primerjava potisnih krivulj za X globalno smer analize
Primerjava potisnih krivulj - Y globalna smer
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Slika 113: Primerjava potisnih krivulj za Y globalno smer analize

Iz slik 112 in 113 lahko opazimo, da smo na racun utrditvenih ukrepov maksimalno horizontalno silo,
ki jo konstrukcija lahko prenese konkretno povecali. Za 1. primer utrditve za faktor 3,00 v X smeri in
faktor 10 za Y smer medtem ko za 2. primer za faktor 3,6 v X smeri in faktor 6,5 v'Y smeri.
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9 ZAKLJUCEK

V okviru magistrske naloge je bila izdelana potresna analiza obstojeCega stanja ter predlog utrditve
javnega objekta. Na podlagi dostopnih porocil o izvedenih terenskih in laboratorijskih raziskavah ter
raziskavah, ki smo jih v letu 2019 opravili tudi sami, smo dolo¢ili vhodne podatke. Za analizo je bil
uporabljen program 3Muri, ki omogoca natan¢no definicijo numeri¢nega modela.

V prvem sklopu magistrske naloge je bila opravljena potresna analiza obstojeCega stanja objekta z
opisom teoreti¢nih osnov analize. Opisano je obstojece stanje obravnavanega objekta in materiali, ki so
bili uporabljeni za gradnjo. Rezultati analize obstojeCega stanja so pokazali izredno slabo potresno
odpornost javnega objekta. Za mejno stanje SD objekt izkazuje odpornost le 19,4 % v globalni X smeri
medtem ko v Y smeri 32,9 %. Podobno velja tudi za mejno stanje DL. Odpornost je v X smeri 35,9 %
v'Y smeri pale 26,2 %. Razlogi za tako nizko potresno odpornost objekta so v nepravilni zasnovi nosilne
konstrukcije ter nesorazmerno veliki razliki togosti konstrukcije v pritli¢ju v primerjavi z vi§jimi
etazami. Vecjo tezavo predstavlja izredno toga armiranobetonska stena debeline 50,0 cm, ki poteka v X
globalni smeri vzdolZ objekta v oseh B in C v pritli¢ni etaZzi.

V naslednjem koraku smo na podlagi Studije utrditvenih ukrepov predlagali dva primera utrjevanja
konstrukcije, s katerima bi zagotovili potresni varnosti objekta po danes veljavnih standardih ECS.
Predlagana je uporaba utrditvenih ukrepov z uporabo armiranobetonskih ometov zidanih sten, uporabo
novejSih materialov za ojacitev zidanih sten s tkanino iz steklenih vlaken ter obbetoniranje in strizno
ojacanje obstojecih nosilnih elementov konstrukcije. Na podlagi analiz utrditvenih ukrepov smo dobili
zadostno potresno odpornost, ki je zahtevana po standardu ECS8. Z utrditvenim ukrepom z
armiranobetonskimi ometi smo dosegli tudi manjsi vpliv sukanja (torzije) konstrukcije.

V magistrskem delu je bil obravnavan realen gradbeno-inzenirski problem. Preko iterativnega postopka
preizkusanja razli¢nih utrditvenih ukrepov smo uspeli predlagati najustreznejSo reSitev problema.
Preverjenih je bilo priblizno med 15 in 20 razlicnih idealiziranih racunskih modelov nosilne
konstrukcije, da smo uspeli s kon¢no resitvijo. Ob izdelovanju magistrske naloge smo pridobili veliko
izkuSenj z uporabo programa 3Muri. Program je enostaven za uporabo in uporabniku prijazen. Slabo
lastnost programa 3Muri lahko izpostavimo v trajanju racunanja potisnih analiz po ve¢ ur. Zavedamo
pa se, da je vzrok veCurnega Cakanja na rezultate tudi velik in kompleksen ra¢unski model.

Za zakljucek lahko komentiramo, da je takih potresno nevarnih javnih objektov nemalo na obmocju
Slovenije. Klju¢no je zavedanje problema, ki ga moramo zaceti reSevati s celovitim utrjevanjem vseh
pomembnih objektov javnega znacaja na potresno najbolj ogrozenih obmogjih.
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