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Izvlecek:

V magistrski nalogi je opravljena analiza potresne odpornosti obstojece kamnite stavbe v Posocju.
Izvedena je tudi $tudija utrditvenih ukrepov, katere smiselnost se je financno ovrednotila.

V teoreticnem delu so predstavljene kljucne znacilnosti obnasanja zidanih konstrukcij med potresom.
Opisana sta tudi mehanizma porusitve v in izven ravnine zidu. Nadalje so predstavljeni osnovni postopki
za ocenjevanje potresne odpornosti v skladu s standardoma Evrokoda SIST EN 1998-1 in SIST EN
1998-3. Na objektu so bile izvedene georadarske preiskave na terenu, s ciljem dolociti sestavo kamnitih
zidov. Stavba je bila potresno analizirana z uporabo nelinearne stati¢ne (potisne) analize (N2), pri cemer
je bil uporabljen program 3Muri.

V obstojecem stanju je konstrukcija izpolnjevala le 20 % zahtev Evrokoda. Model konstrukcije je bil
nato modificiran ob upostevanju razli¢nih utrditvenih ukrepov, dokler ni izpolnil vseh zahtev Evrokoda.
PreizkuSen je bil odziv stavbe v razli¢nih scenarijih, vklju¢no z uporabo prednapetih jeklenih vezij,
vgradnjo sovpreznih estrihov, zamenjavo lesenih medetaznih konstrukcij z armirano betonskimi
ploscami, zamenjavo tankih opecnih zidov z debelejSimi modularnimi opekami, injektiranjem kamnitih
zidov ter vgradnjo armirano betonske skeletne konstrukcije znotraj obstojece stavbe.

V zadnjem poglavju je bila narejena stroSkovna analiza u¢inkovitosti posameznih ukrepov. Ugotovljeno
je bilo, da bi bila vgradnja armiranobetonskih okvirjev znotraj stavbe najbolj smiseln ukrep za

zagotavljanje potresne varnosti objekta.
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Abstract:

In the master's thesis, an analysis of the seismic resistance of an existing stone building in the Posocje
region has been conducted. Additionally, a study of strengthening measures has been performed, with
their financial viability evaluated.

The theoretical part introduces key characteristics of the masonry structures behavior during
earthquakes. It describes the mechanisms of in-plane and out-of-plane wall failure. Subsequently, the
essential procedures for assessing seismic resistance in accordance with Eurocode standards SIST EN
1998-1 and SIST EN 1998-3 are presented. In-situ ground-penetrating radar investigations were carried
out on the structure, primarily aimed at determining the structure of the stone walls. The building was
seismically assessed using nonlinear static (pushover) analysis (N2), employing the 3Muri software.

In its initial condition, the structure only met 20 % of the Eurocode requirements regarding the
earthquake load. Various strengthening measures were applied to the structural model until all Eurocode
requirements were met. The response of the building was tested for various strengthening techniques
like prestressed steel ties, the installation of composite slabs, the replacement of timber floor structures
with reinforced concrete slabs, the substitution of thin brick walls with thicker modular blocks, the
injection of stone walls, and the installation of a reinforced concrete frame structure within the existing
building.

In the final chapter, a cost-benefit analysis was carried out considering different strengthening measures.
It was determined that the introduction of reinforced concrete frames within the building would be the

most competitive option to ensure seismic safety of the structure.
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1 UVOD

Zidane stavbe predstavljajo veliko vecino obstojecih objektov, zlasti v Evropi. Velik delez objektov
kulturne dedis¢ine predstavljajo monumentalne zidane zgradbe, kot so cerkve, gradovi, templji itd.
Dejstvo je, da vecina zgodovinskih zidanih zgradb ni bila projektirana na prenasanje potresne obtezbe.
Predvsem zaradi majhne duktilnosti zidanih objektov, se posledice potresa kazejo kot razpoke v zidovju
ali celo porusenje posameznega dela ali celotne konstrukcije.

Ze desetletja se znanstveniki ukvarjajo s problematiko radunske analize zidanih objektov. Cilj mnogih
raziskav je bil izdelati matemati¢ni model, ki dovolj dobro simulira obnaSanje odziva konstrukcije na
potresno obtezbo. S takim modelom bi se lahko razkrilo Sibke tocke konstrukcije, in posledi¢no storilo
preventivne ukrepe za prepreCevanje nastajanja velikih poSkodb v primeru potresa. Taki modeli se
osredotocajo na obravnavo obstojecih objektov, za razliko od novogradenj, kjer ze dobro poznamo
modele za dolocitev njihovega obnaSanja, Se posebej ker so velikokrat nove konstrukcije zasnovane
tako, da prenesejo vplive v elasticnem obmocju. Vecji problem kot izdelava samega modela pa
predstavljajo vhodni podatki, kateri se vnesejo v numeri¢en model. Pri obravnavanju vseh obstoje¢ih
objektov, zlasti tistih, pri katerih ni dostopne nobene dokumentacije o nac¢inu gradnje, detajlih itd., se
soocamo z veliko neznankami o materialu, geometriji, tipologiji in mehanskih lastnostih materialov,
lastnosti tal, preteklimi poSkodbami in utrditvami itd. Pristopi, ki obravnavajo reSevanje taksnih
problemov, so opisani v Evrokodu EN 1998-3 [1]. Pridobivanje informacij o lastnostih materialov in o
detajlih izvedbe so velikokrat zamudni in dragi. Pri manjsih in manj pomembnih objektih so obsezne
in-situ preiskave velikokrat ekonomsko neupravi¢ene, zato se stremi k enostavnejSim neporusnim
preiskavam, kar bo deloma tudi predstavljeno v nadaljevanju naloge.

V magistrski nalogi so predstavljene osnovne karakteristike zidovja, njenih sestavnih delov in poru$nih
mehanizmov pri obremenitvi. Glede na smer obremenitve poznamo poruSitev zida v svoji ravnini in
izven svoje ravnine. V Evrokodu EN 1996 [2], ki obravnava zidane stavbe so sicer podani postopki
dolocitve izven ravninske kapacitete zidu, vendar se pri izracunu potresne odpornosti ta kapaciteta ne
uposteva.

V drugem poglavju je predstavljen kratek pregled klju¢nih delov Evrokoda EN 1998-1 [3] in EN 1998-
3 [1], ki se nanasajo na preverjanje potresne odpornosti obstojecih zidanih stavb, s poudarkom na stopnje
poznavanja obstojecih objektov in metode analize.

V sklopu magistrske naloge se je tudi opravila neporusna preiskava obstojecih kamnitih zidov z metodo
georadarja. Cilj je bil predvsem preveriti sestavo in razpoke v zidovju. Posnetki zidovja z georadarjem
so bili primerjani s posnetki, pridobljenimi v sklopu doktorske disertacije M. Uranjeka [4]. Ugotovilo
se je, da gre za sorazmerno podobno vrsto zidovja. Glede na to, da sta stavbi v relativni blizini, se je
predpostavilo, da so tehnologija gradnje in vgrajeni materiali dovolj podobni, da se lahko uposteva

materialne lastnosti zidovja, pridobljene z in-situ porusnimi preiskavami M. Uranjeka [4].
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Obstojeci objekt se je analiziralo z nelinearno stati¢no analizo z uporabo namenske programske opreme
3Muri. Ugotovilo se je, da obstojece stanje ne zadostuje kriterijem potresne odpornosti. V model stavbe
se je dodajalo razli¢ne izboljSave z namenom vzpostavitve zadostne potresne odpornosti. Tanke opecne
predelne stene se je zamenjalo s stenami debeline 30 cm, narejenimi iz modularne opeke. Kamnite
zidove se je izboljSalo z injektiranjem ter z vgradnjo prednapetih jeklenih vezi. V izogib preveliki
obtezbi z armirano betonskimi ploscami, se je za doseganje povezanosti med zidovi lesene medetazne
konstrukcije ojacalo z armiranim cementnim estrihom, sidranim v stene. Preverilo se je tudi obnaSanje
konstrukcije v primeru ojacanja z armirano-betonskim okvirjem.

V zadnjem poglavju se je izvedla stroSkovna analiza, s katero se je ovrednotilo smiselnost posegov v

obstojeci objekt.
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2  MEHANSKE LASTNOSTI ZIDANIH KONSTRUKCIJ

Opecni ali kamniti zid je gradbeni kompozit, sestavljen iz osnovnih gradnikov (v nadaljevanju zidakov),
ki so lahko naravnega (kamen) ali umetnega izvora (opeka), in v veliki vecini tudi veziva. Zidaki so
lahko razli¢nih oblik in razli¢nih trdnosti. Vezivo je po navadi malta, ponekod sre¢amo tudi blato. Zato
pojem zidane konstrukcije obsega zelo Siroko paleto razli¢nih nacinov gradnje in posledi¢no tudi zelo
razli¢ne in tezko natancno opisljive lastnosti vgrajenih materialov. Mehanske lastnosti zidakov se zelo
razlikujejo od veziva, kar daje zidom heterogen znacaj. Zidaki so v veliki vecini primerov trdnejsi od
veziva, ter se pri porusitvi obnasajo krhko, medtem ko je malta bolj podajna, se obnasa duktilno.
Pri projektiranju zidanih konstrukcij se ne obravnava posameznih sestavin zidovja, temve¢ se tretira
celoten zid kot homogen kompozit z enotnimi mehanskimi lastnostmi. Mehanske lastnosti posamezne
vrste zidu so pridobljene s preizkuSanjem bodisi v laboratoriju ali na terenu. Za izracun tako staticne
nosilnosti ali potresne odpornosti posameznega zidu so pomembne naslednje kolicine:

e Tlacna trdnost zidovja f

e Strizna trdnost zidovja f,

e Upogibna trdnost zidovja f;

e (Odvisnost med napetostmi in deformacijami o-¢

e Elasti¢ni modul E

e Strizni modul G

e Natezna trdnost zidovja f;

e Faktor (indikator) duktilnosti
2.1  Vpliv lastnosti materialov na obnasanje zidanih konstrukcij med potresom

Kvaliteta materialov in nacin vgradnje mocno vpliva na obnasanje vsake konstrukcije med potresom.
Pri zidanih konstrukcijah so predvsem pomembni:

e kvaliteta in oblika zidakov (kamen ali opeka),

e kvaliteta veziva (malte),

e vecplastnost zidovine.
Zgoraj nastete lastnosti skupno pripomorejo h koncni trdnosti zidovine. Kvaliteta zidakov je v prvi vrsti
pogojena s tla¢no trdnostjo. Poleg tega je pomembna tudi poroznost, zlasti pri opekah. Opeke s preveliko
poroznostjo in nezadostno vlago pri vgradnji prehitro vpijajo vodo, kar vodi do prehitrega suSenja malte
in posledi¢no slabih spojev med vezivom in opeko. V Sloveniji prevladujejo kamnite stavbe iz apnenca,
na primorskem pa iz pe$cenjaka. V starejSih zgradbah so ve¢inoma prisotne polne opeke, zadnjih 50 let
pa se zaradi hitrosti gradnje ter toplotne izolativnosti pretezno uporabljajo modularne votle opeke.
Zaradi dejstva, da je malta Sibkejsa od gradnikov, je pri obliki osnovnih gradnikov idealno, da so ¢im
bolj podobni obliki kvadra. To omogoca tanjse sloje malte med gradniki, in posledi¢no boljse mehanske

lastnosti zida. Iz vidika oblike je najbolj problemati¢en apnenec, saj se v naravi pojavlja v bolj okroglih
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oblikah. Gradnja s takim kamnom ni enostavna, saj je za vsak kamen potrebno najti ¢im bolj idealno
lezis¢e, manjSe luknje zapolniti s manj$imi kamni itd. V primerih bolj$e grajenih stavb so kamni klesani,
kar znatno izboljSa kakovost celotnega zidu.

V preteklosti so se uporabljala razli¢na vezna sredstva (ilovica, apnena malta, cementno-apnena malta).
Kvaliteta malte je bila precej odvisna od naravnih danosti v okolju. Od zgoraj nasStetih je za potresno
odpornost najmanj primerna ilovica, najboljSe pa se je izkazala cementno apnena malta. Ta je napram
cementni bolj elasti¢na, in dopusca vecje skrcke in raztezke, brez da bi se pojavile razpoke. Kakor pa je
Ze prej omenjeno, je malta praviloma SibkejSa od gradnikov, zato predstavlja nekaksen §ibki ¢len pri
doseganju strizne in tlacne trdnosti zidov.

Poleg kvalitete materialov, vecplastnost znatno vpliva na odpornost zidu pri obremenitvi. Binda L. in
Cardani G. [5] predlagata razvrstitev morfologije kamnitih zidov glede na Stevilo plasti, in sicer na

enoplastne, dvoplastne in troplastne zidove. Na sliki 1 so shematsko prikazane tri razli¢ne morfologije.

(a) (b)

Slika 1: Klasifikacija morfologije kamnitih zidov. a) enoplastni zid, b) dvoplastni zid, c) troplastni zid
[3]

V tipi¢ni kamnito zidani stavbi so zidovi sestavljeni iz dveh ali treh plasti, med njimi pa so votline polnili

z ostanki kamenja, peska, malte ali celo zemlje. Pomemben element takih zidov so vezni kamni, ki

povezujejo zunanje plasti zidu, preprecujejo lo¢evanje plasti in omogocajo zidnem elementu monoliten

odziv pri obremenitvi. Alternativno se lahko namesto veznih kamnov uporabi tudi jeklene ali celo lesene

vezi.
2.2 Mehanizmi porusitve posameznih zidov

Gibanje tal med potresom deluje v vse smeri, tako v horizontalne kakor tudi v vertikalne smeri. Temu
gibanju je posledi¢no reciprocen tudi odziv stavbe. Konstrukcija bo zaradi vztrajnostnih sil obremenjena
vertikalno in horizontalno. Naceloma so za starejSe stavbe dosti bolj kriti¢ne horizontalne vztrajnostne
sile.

Na podlagi opazovanj obnaSanja zgradb po potresih, ter Stevilnih raziskav se je izkazalo, da je potresna
odpornost zidanih zgradb zelo odvisna od povezanosti posameznih zidov med seboj. Ce privzamemo,
da zid prenese veliko vecjo obremenitev v smeri svoje ravnine, kakor v smeri pravokotno na svojo
ravnino, postanejo slabo povezani zidovi, obremenjeni pravokotno na svojo ravnino, zelo obcutljivi na
obremenitve izven svoje ravnine, v najslabSem primeru lahko pride tudi do prevrnitve.

Da bi kar se da preprecili neodvisno deformiranje zidov, so se v primerih dobre gradnje v preteklosti
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posluzevali enostavnih vendar efektivnih izboljsav, ki so pripomogle k povezanosti zidov, in posledi¢no
vplivale na vecjo potresno odpornost zgradbe. Lesene stropnike so dodatno sidrali v zidove, kar je
doprineslo k povezanosti nasprotno leze¢ih zidov. Dvo ali ve¢plastne zidove se je izboljSalo z veznimi
kamni ali drugimi vezmi. V vogale zidov se je vgradilo pravilno klesane vogalne kamne (vogalnike),
vidne na sliki 2. Na nivoju medetaznih konstrukcij se je ponekod tudi vgradilo Zelezne vezi, ki so med
seboj povezale zidove celotne zgradbe. V sedanjem Casu se povezanost zidov najlazje doseze z izvedbo

armirano betonske plosce ter vertikalnih in horizontalnih armirano-betonskih vezi.

Slika 2: Primer vogalnih kamnov na otoku Pico, Portugalska (vir: osebna zbirka)

Samo v primeru povezanih zidov ali toge ploSce se izkoristi potresna odpornost vseh zidov. V tem
primeru je nihanje med posameznimi zidovi usklajeno. Prav tako se problem deformacij izven svoje

ravnine zidov zmanj$a, saj sile v tej smeri prevzamejo na njih pravokotno lezeci zidovi.
2.2.1 Porusitev izven ravnine zida

Ta smer obremenitve zidu je poimenovana kot Sibka smer. Privzamemo da je obravnavan zid
obremenjen z neko navpi¢no osno silo (teza stropa ali zida v zgornji etazi), v horizontalno smer (izven
svoje ravnine) pa deluje potresna vztrajnostna sila. V tej smeri ima zid relativno majhno nosilnost.
Zaradi svoje relativne vitkosti v prerezu, se v spodnjem delu prereza pojavijo veliki upogibni momenti.
Ker zidovi niso armirani v vertikalni smeri, se vsa obremenitev prenese na tlaéno cono, ki pa v veliko
primerih ni zadostna, da bi prenesla obremenitev potresne sile. Poleg tega so obodni zidovi velikokrat
vertikalno obremenjeni samo s stre$no konstrukceijo, ki sicer ugodno vpliva na preprecitev prevrnitve,
vendar je velikokrat premajhna da bi preprecila pomike ali porusitev. Pojavijo se pomiki izven ravnine
zidu, v skrajnih primerih pa tudi porusitev zida.

Tak nacin porusitve je velikokrat prisoten pri visokih obodnih stenah, katere niso v dovolj$ni meri
povezane med seboj. Tak primer so cerkve, saj zaradi arhitekture nimajo notranjih zidov v pre¢ni smeri,
ki bi prevzemale sile v tej smeri. V stanovanjskih objektih je tak nacin porusitve velikokrat prisoten pri

zatrepnih zidovih, saj zaradi slabe zasnove zavetrovanja velikokrat odpovejo. Primer porusitve
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zatrepnega zidu lahko vidimo na sliki 3. Pri potresni analizi naj bi se nosilnost zidov izven svoje ravnine

zanemarilo, in bi morale te obremenitve prevzemati stene, ki so obremenjene v svoji ravnini.

}

Slika 3: PorusSitev zatrepnega zidu na stavbi v Zagrebu med potresom leta 2020 (vir: osebna zbirka)

2.2.2 PoruSitev v ravnini zida

V primeru obremenitve zidu v svoji ravnini govorimo o »moc¢ni smeri«. Poznamo tri mehanizme
porusitve, prikazane na sliki 4. V daljsih stenah prevladuje mehanizem striga, in sicer mehanizem
prestriga (slika 4 a) in mehanizem diagonalnih razpok (slika 4 b). Prestrig se pojavi v primerih majhne
navpi¢ne obremenitve in prisotnosti Sibkega veziva. Mehanizem diagonalnih razpok je posledica
presezene natezne trdnosti zidovja v smeri glavnih napetosti, in je pri zidanih stavbah najpogostejsi. V
primerih krajSe stene v obliki stebra pa lahko pride do porusnega mehanizma v obliki upogiba (slika 4
¢). V tem primeru se zaradi velikega razmerja med upogibnim momentom in strigom porusitev pojavi v

tlaénem robu. Tak mehenizem porusitve je redko prisoten pri nearmiranih zidovih.

a) b) c)

—

iy

i

- = 3

prestrig diagonalne razpoke upogib

Slika 4: Osnovni mehanizmi porusitve zida v svoji ravnini [6]
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Do katerega mehanizma poskodb ali porusitve bo prislo, je odvisno od ve¢ parametrov. Med njimi so:
razmerje visine in dolzine zidu, strizne trdnosti malte (veziva), tlacne trdnosti zidakov (kamna ali opeke)
in velikost vertikalne obremenitve na zid.

Razli¢ni viri navajajo razlicne formule, ki naj bi opisale nosilnost zidovja, obremenjenega v njihovi
ravnini. Nac¢eloma enacbe ne lo¢ijo med horizontalnim mehanizmom striga (slika 4 a) in strigom po
diagonali (slika 4 b). Zato so obicajno v standardih ter ostali literaturi podane po dve varianti, in sicer

strizna porusitev (zajema mehanizem a in b na sliki 4), in upogibna porusitev (slika 4 c).
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3 PREVERJANJE POTRESNE ODPORNOSTI OBSTOJECIH ZIDANIH STAVB Z
UPOSTEVANJEM EVROKODOV

Evrokod EN 1998-1 [3] opisuje, kako naj bi se projektiralo objekte v obmogjih, ki so izpostavljeni
potresnim silam. Z drugimi besedami je to tam, kjer so vplivi na objekt, izraZeni kot potresna sila, dovolj
visoki, da jih ne smemo zanemariti pri projektiranju.
Namen Evrokoda EN 1998-1 je, da v primeru potresa:

e zalciti Cloveska zivljenja,

e omejuje Skodo,

e ohrani funkcionalnost objektov, pomembnih za civilno zas¢ito.
Trenutno znanje in tehnologija poznavanja in napovedovanja potresov je precej omejena, zato je
doseganje teh ciljev samo delno mozno. Pri doloCanju potresne obremenitve se namre¢ zanasamo na
statisticno verjetnost, da se bo potres z doloCeno intenziteto v obravnavanem obmocju zgodil v
dolo¢enem €asovnem intervalu. S takim pristopom se dopusca verjetnost, da bo v primeru mocnejSega
potresa obravnavani objekt poskodovan ali porusen, vendar je verjetnost dovolj majhna, da upravicuje
optimalnejse upravljanje s sredstvi, in posledi¢no manj varne objekte. Prej omenjen ¢asovni interval se
v strokovnem jeziku imenuje povratna doba. Ta termin je uporabljen za veliko naravnih pojavov, katerih
intenzitete in tocnega ¢asa ne moremo napovedati v prihodnosti. Lahko pa iz nabora podatkov, ki so bili
belezeni, ustvarimo neko statisti¢éno napoved, ki nam pove, v koliksnem ¢asu se s kolik$no verjetnostjo
zgodi nek naravni pojav. Npr: padavine s 100 letno povratno dobo. To so take padavine, ki se statisticno
zgodijo enkrat vsakih 100 let.
Ne obravnavajo pa se vsi objekti enako. Pomemben aspekt projektiranja potresno varnih konstrukcij je
vloga objekta v druzbi oziroma gospodarstvu. Zato se na obmocju, kjer so predvidene enake potresne
obremenitve drugace obravnava nek objekt za skladi§¢enje zita in nek infrastrukturni objekt, kateri
pomembno vpliva na normalen potek prometa, in bi njegova poskodovanost negativno vplivala na
okolisko gospodarstvo ter druzbo. Zato se za pomembnejSe objekte uposteva potresna obremenitev z
vecjo povratno dobo, hkrati pa se tudi upostevajo dodatni faktorji varnosti, opisani v naslednjih

poglavjih.
3.1 Osnovne zahteve pri projektiranju, zahtevan odziv in merila za izpolnitev zahtev

EN 1998-1 [3] zahteva, da se v potresnih podro¢jih konstrukcije projektira in zgradi tako, da sta
izpolnjeni dve zahtevi:

e zahteva po neporusitvi in

e zahteva po omejitvi poskodb.
Neporusitev po EN 1998-1 je zadoscena takrat, ko prenese potresni vpliv, opisan v naslednjih poglavjih,

brez da bi se konstrukcija delno ali v celoti porusila. Omejitev poskodb narekuje, da mora biti
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konstrukcija projektirana tako, da brez vecjih poskodb prenese potrese, ki so statisti¢no pogoste;jsi kot
potres, za katerega je zahtevana neporusitev.
EN 1998-3 [1] navaja 3 mejna stanja, ki opisujejo stopnjo poskodovanosti konstrukcije. Vsakemu
mejnemu stanju pripada doloc¢ena povratna doba potresne akcije.

e NC —mejno stanje blizu porusitve (ang: near colapse)

e SD — mejno stanje velikih poSkodb (ang: significant damage)

e DL — mejno stanje omejitve poskodb (ang: damage limitation)
Nacionalni dodatki posamezne drzave, ¢lanice EU navajajo, katera mejna stanja je potrebno preveriti
pri analizi. Slovenski nacionalni dodatek pravi, da je potrebno preveriti mejna stanja SD in DL. Ta dva
pa nekako predstavljata podobno situacijo kakor MSN(SD) in MSU(DL). Mejnem stanju SD ustreza
povratna doba 475 let in 10 % moznosti prekoracitve v 50 letih, mejnem stanju DL pa povratna doba
225 let in 20 % moznost prekoracitve v 50 letih. Slika 5 grafi¢no prikazuje razlicna mejna stanja v

odvisnosti od celotne pre¢ne sile in pomika na vrhu etaze.

2
g‘ iOoo Immm (| m
2 o010 pm)m ] O
z mm)= N PO

£ =)= pHTIEN

73

o

zelo redek dogodek e
(2 % /50 let)

redek dDngek e
(10 % / 50 let)

verjeten dogodek " poskodovano
(20 % / 50 let) —
zelo verjeten d-;é(;d stanje (SD)

(50 % / 50 let)

Pomik na vrhu
Slika 5: Mejna stanja po EN 1998-3 [4]:
3.2 Potresna obteZna kombinacija

EN 1998-1 [3] navaja, da je pri racunu potresne odpornosti objektov v mejnem stanju nosilnosti oziroma

SD, potrebno upostevati mase, ki jih opisuje naslednja kombinacija vplivov

Z Gy "+" Z Vg, * Qi

Z oznako Gy; opiSemo karakteristicno vrednost stalnega vpliva j, Ok; opisuje karakteristicno vrednost
spremenljivega vpliva i, wg; pa je koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i, ki se doloci z
naslednjo enacbo:

Ygi=@*y;
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S koeficientom za kombinacijo yz; se lahko reducira vpliv Ok, saj obstaja verjetnost, da v ¢asu potresa
ni prisoten po celotni konstrukciji. Koeficient ¢ je odvisen od kategorije stavbe, etaze in njene
zasedenosti. Obravnavan objekt sodi v kategorijo A (glej EN 1991 tocka 6.3.1.1) [14]. Pri izraCunu se
je upostevala vrednost ¢ = 0,5, saj se je predpostavilo, da so etaze zasedene neodvisno. y,; je
kombinacijski faktor za razli¢ne tipe obtezb. Njegove vrednosti so podane v EN 1998-1 v dodatku A
[3]. Za koristno obtezbo v stavbah se za kategorijo A (bivalni prostori) uposteva vrednost 0,3. Obtezba
snega pa se v potresni kombinaciji ne uposteva, oziroma je vrednost faktorja wg; enaka 0,0 za vse

objekte, ki lezijo nizje od 1000 m nadmorske visine.
3.3 Dolocitev potresnega vpliva

V vecini primerov projektiranja v skladu z Evrokodom je za potresno nevarnost referencen samo en
parameter. Ta je podan kot vrednost najvecjega pospeska tal (agzr) na dolocenem obmocju. Podan je v
delezu gravitacijskega pospeska. Glede na potresno nevarnost odgovorni ¢lan posamezne ¢lanice EU
razdeli ozemlja na obmocja z pripadajocim pospeskom tal a.z. Ta ustreza referencni povratni dobi 50
let. V odvisnosti od pomembnosti stavbe za ¢loveska Zivljenja, varnost, civilno zas¢ito med in po
potresu, se stavbe delijo na $tiri kategorije. Vsaki kategoriji pripada faktor pomembnosti ;. Z njim se
korigira vrednost najvecjega pospeska tal agr, in s tem se pridobi projektni pospesek po naslednji
formuli:
ag = Y1 *ayr

Definicije kategorij pomembnosti in pripadajoci faktorji y; so prikazani v EN 1998-1 [3]. Obravnavan

objekt sodi v kategorijo pomembnosti II, kateremu pripada faktor pomembnosti 1,0.
3.3.1 Potresna obmocja

Glede na obstojeco karto potresnih pospeskov, predstavljeno na sliki 6 (Lapajne in drugi, 2001) [7]
obravnavan objekt lezi na obmocju s projektnim pospeskom tal 0,20 g, ki ustreza povratni dobi 475 let.
Leta 2021 je bila v Sloveniji izdelana nova karta potresnih pospeskov (Sket Motnikar in drugi, 2021,
slika 7) [8], in jo bo obvezno upostevati s 1.5.2024. V kraju kjer stoji obravnavani objekt se bo projektni
pospesek tal povecal za 0,075 g, kar je v primerjavi s staro karto kar 37 % vec. V sklopu magistrske
naloge se je za izraCun potresne odpornosti obravnavanega objekta upostevalo obstojeco karto potresne

nevarnosti, s projektnim pospeskom tal 0,2 g.
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Slika 6: Karta potresnih pospeSkov 2001 [7]
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Slika 7: Karta potresnih pospeskov 2021 [8]

3.3.2 Tip tal

Poleg magnitude in oddaljenosti od potresa ima na stavbo med potresom velik vpliv tudi znacilnost
lokalnih tal. Te znacilnosti so zaobjete v razli¢nih tipih tal (od A do E) v odvisnosti od hitrosti striznega
valovanja zemljine, kohezije in Stevila udarcev pri standardnem penetracijskem testu. Skladno z
pomembnostjo objekta se tudi nivo raziskav temeljnih tal povecCuje. Za ve€ino manj zahtevnih
stanovanjskih stavb zadostuje primerjava dejanskega stanja z opisom stratigrafskega profila, ki je podan
v Evrokodu EN 1998-1 [3]. Izbira tipa tal vpliva na kasnejsi izracun spektra odziva. Obravnavanemu

objektu smo pripisali tip tal A.
3.3.3 Spektri odziva

Osnovni model za prikazovanje potresne obtezbe je elasticni spekter odziva, normiran s faktorjem
pomembnosti, opisanem na zacetku poglavja 3.3. Spektri predstavljajo najvecje odzive sistemov z eno
prostostno stopnjo. Odzivi so definirani kot absolutni pospeski, relativne hitrosti ali relativni pomiki.
Evrokod EN 1998-1 [3] podaja horizontalne in vertikalne spektre odzive. V veliki vecini primerov je

kriti¢na horizontalna komponenta potresne sile, zato se v nadaljevanju ne bo obravnavalo vertikalnih
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spektrov. Spektri so podani kot ovojnica razli¢nih opazovanj odziva sistema z eno prostostno stopnjo na
pomike tal, specificne za potres na doticnem obmocju, v odvisnosti od tipa tal, vrednosti duSenja
konstrukcije in lastnega nihajnega Casa. S pomocjo spektra absolutnih pospeskov se lahko doloci
pospesek konstrukcije, ki deluje na maso sistema.

Z naslednjimi formulami, podanimi v EN 1998-1 [3] izra¢unamo spektralne elasti¢ne pospeSke dane

konstrukcije
T
0 <T <Tg:5,(T)= ag=S= [1+T—*(n*2,5—1)]
B
TB <T < TC: Se(T): ag*s* 7’]*2'5

T,
Te ST <Tp: Se(T) = ag =S = n*Z,S*[%]

TcTp
Tp <T < 4s: S;(T)= ag*S* n*Z,S*[TZ]

Oznaka a, pomeni maksimalni pospesek tal podan v m/s?>, T je lastni nihajni ¢as konstrukcije, S
parameter tal, vrednosti Ts, Tc, Tp pa so mejne vrednosti nihajnih ¢asov v odvisnosti od tipa tal. Z
oznako # je definiran faktor za korekcijo vpliva duSenja, in ima pri 5 % viskoznem dusenju vrednost
1,0. Evrokod EN 1998-1 [3] predvideva dva tipa spektrov odziva, vendar kakor navaja Fajfar in sod. [9]
je za obmocje Slovenije priporocena uporaba tipa spektrov 1. Upostevane vrednosti za tip tal A pri tipu
spektrov 1 so bile §=1,0, 73=0,1 s, T7c=0,4 s in Tp=2,0 s. Na sliki 8 je prikazan dejanski elasti¢ni spekter

z upoStevanjem ustreznih parametrov za obravnavano konstrukcijo.

Se

05

04

01

Slika 8: Spektri odziva sistema z eno prostostno stopnjo
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3.4 Pravilnost konstrukcije

Pri zasnovi konstrukcije je zelo pomemben cilj doseci pravilnost konstrukcije, pri kateri lahko jasno
dolo¢imo prenose potresne obtezbe. S tem dosezemo manjse negotovosti pri vseh fazah (od modeliranja
do gradnje). Pravilnost konstrukcije vpliva na:

e Model konstrukcije (ravninski ali prostorski)

e Dovoljeno poenostavitev metode analiz (metoda z vodoravnimi silami ali modalna analiza)

e Vrednost faktorja obnaSanja q (zmanjsa se za stavbe nepravilne po visini za vrednost 20 %,

vendar ne manjse kot q = 1,5)

Evrokod EN 1998-1 [3] definira dve pravilnosti, in sicer pravilnost po tlorisu in pravilnost po visini.
Razvrstitev konstrukcije na pravilno in nepravilno, bodisi po tlorisu ali viSini zahteva veliko dela, zato

je v praksi lazje predpostaviti, da konstrukcija ni pravilna, ter poseci po nelinearnih metodah [10].
3.4.1 Pravilnost po tlorisu

Konstrukecija, ki dosega kriterije tlorisne pravilnosti mora imeti priblizno simetri¢no razporeditev togosti
in mase glede na dve pravokotni smeri. Togosti stropov morajo biti dovoljSne, da omogocajo
razporeditev sil med navpi¢nimi elementi. Daljsa stranica tlorisa ne sme presegati Stirikratnika dolzine
krajSe stranice tlorisa.
Razdalja med sredis¢em mase in togosti €., ne sme presegati 30 % vrednosti kvadratnega korena
razmerja med torzijsko in translacijsko togostjo v smeri y (in €0y 30 % vrednosti razmerja v smeri X).
€ox < 0,307
eoy < 0,307,
SrediSce togosti in razmerje med torzijsko in translacijsko togostjo (imenovano torzijski polmer) je pri

vecetaznih ali okvirnih stavbah tezje dolo¢ljivo. Opisano je v EN 1998-3, poglavje 4.2.3.2 [1].
3.4.2 Pravilnost po viSini

Poleg pravilnosti v tlorisu je pomemba tudi pravilnost konstrukcije po visini stavbe. Pravilnost po visini
preprecuje nastanek koncentriranih napetosti v posameznih etazah, in posledi¢no prezgodnjo porusitev.
Za doseganje pravilnosti po visini morajo elementi, ki prenasajo obtezbo v vodoravni smeri, potekati
neprekinjeno. Togost in masa morajo biti konstantni po etazah, oziroma se lahko zmanjSujejo od
temeljev proti vrhu stavbe, brez velikih skokov. Dodatna pravila, ki se nana$ajo na stavbe z razli¢nimi

viSinami posameznih delov so navedena v EN 1998.1 [3].
3.5 Podatki za oceno konstrukcije

Ko obravnavamo Ze obstojece objekte, za razliko od novogradnje, velikokrat nimamo veliko podatkov
na voljo o zgradbi. Lahko izhajamo iz neke obstojeCe dokumentacije, velikokrat pa ta ni na voljo, Se
posebno v stanovanjskih stavbah, kjer so se prvotni nacrti izgubili ali pa jih sploh ni bilo. Glavni aspekti

poznavanja so geometrija, izvedba detajlov ter mehanske lastnosti vgrajenih materialov.
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Pri zidanih stavbah najvecji problem predstavlja nepoznavanje mehanskih lastnosti zidov. Vse te
karakteristike zgradbe pa nam dajejo podlago za izdelavo matematicnega modela, s katerim se poizkusa
¢im boljSe predvideti obnasanje konstrukcije v potresu. Preiskave se delijo na porusne, delno porusne
in neporusne preiskave. Porusne preiskave velikokrat niso ekonomsko upravicene ali izvedljive, zato se
dostikrat izvedejo le neporusne metode. Lahko se uporabijo tudi mehanske lastnosti zidov, priporoc¢enih
bodisi v Evrokodu EN 1996 [2] ali od raznih institucij, ki so izvajale raziskave na dolo¢enem podrocju.
EN 1998-3 [1] podaja tri ravni poznavanja konstrukcije. In sicer:

e KL1: omejeno znanje (pripada mu faktor zaupanja CFkr1)

e KL2: normalno znanje (pripada mu faktor zaupanja CFk1>)

e KIL3: popolno znanje (pripada mu faktor zaupanja CFk13)
Vsaki ravni znanja pripada faktor zaupanja CF (ang: Confidence Factor). Uporablja se ga pri dolocanju
kapacitet duktilnih in krhkih elementov, in sicer tako, da se povpre¢ne vrednosti materiala, dobljene
bodisi iz preiskav ali drugih virov, korigira z vrednostjo faktorja CF (v odvisnosti od vrste analize,
podrobneje opisano v preglednici 1). Priporoc¢ene vrednosti faktorja CF za posamezne ravni znanja so
CFxu1 = 1,35, CFkr2 = 1,20, CFkrs = 1,00.
Glede na raven znanja pa smo omejeni pri izbiri metode analize. Nelinearne metode analize zahtevajo
raven znanja KL2 ali KL3. V preglednici 1 je podrobneje prikazana zveza med stopnjami znanja,
dopustnimi metodami analize ter faktorji zaupanja.
Definicijam, ki nastopajo v preglednici 1 (omejeno, razsirjeno in celovito preizkusanje) Evrokod EN
1998-3 [1] predpisuje minimalno Stevilo ali delez vzorcev, ki jih je potrebno detajlno preveriti. To velja
za preverjanje detajlov in preizkuSanje materialov. Pri dolo¢anju ravni znanja geometrije Evrokod zgolj
opisno opredeljuje, kako naj bi se zadostilo kriterijem poznavanja dolocene ravni, oziroma se sklicuje
na tipe pregledov, ki se navezujejo na detajle (glej preglednico 1). Za zadostitev zahtev popolnega znanja
morajo biti poznavanja vsakega od aspektov konstrukcije (geometrija, detajli in materiali) popolni. V
primeru, e je samo poznavanje detajlov na ravni normalnega znanja, nam pripada CF2 in tako napre;j.
V preglednici 2 so priporo¢ene minimalne zahteve za doseganje doloCene stopnje nadzora (detajli) ali
preizkusanja (materiali).
Po Evrokodu EN 1998-3 so torej vsi vidiki nepoznavanja zgradbe (geometrijski, detajli in mehanske
lastnosti) zdruzeni v enem faktorju. Prednost takega nacina je relativno enostavna uporaba. Slabost
takega pristopa pa je, da s tem faktorjem vplivamo samo na kapaciteto nosilnih elementov, ki so v veliko
primerih manj pomembni od zasnove detajlov in geometrije [10].
V poglavju 4 so podrobneje predstavljene raziskave, ki so se izvedle na objektu. Namen teh je bil doseci
raven znanja KL.2. Ta nam daje moznost uporabe nelinearnih modelov, hkrati pa nam zmanjsa redukcijo
kapacitete zidov. Iz tega lahko razumemo, da je uporaba programa 3muri, ki temelji na nelinearno
staticni analizi, smiselna oziroma dovoljena samo takrat, ko razpolagamo z normalnim ali popolnim

znanjem objekta.
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Preglednica 1: Ravni znanja v odvisnosti od poznavanja konstrukcije s pripadajocimi faktorji zaupanja

[1]
Raven Geometrija Detajli Materiali Analiza CF (faktor
znanja zaupanja)
KL1 a) Pregled objekta ali Simulirano Vrednosti v skladu metoda z
. b) Originalni nacrti + projektiranje v s standardi v ¢asu vodoravnimi
(omejeno
preverjanje njihove skladu z gradnje in iz silami ali
znanje) . . .
skladnosti po EC 8.3 relevantno omejenega modalna analiza s CFxui
3.4.4(HP prakso in z preizkusanja na spektri odziva
omejenim objektu
nadzorom objekta
K1.2 a) Razsirjen pregled ali 1z nepopolnih a) Iz originalnih projektnih
(Normaln b) Originalni naérti + originalnih podatkov z omejenim
. preverjanje njihove nacrtov preizkusanjem na objektu
0 Znan‘le) skladnosti po EC 8.3 z omejenim ali vse CFkis
3.4.4(1H)pP nadzorom objekta | b) Z razSirjenim
ali z raz8irjenim preizkusanjem na
nadzorom objekta | objektu
KL3 a) Popolni pregled ali 1z originalnih Iz originalnih podatkov o
(popolno b) Popolni original nacrt detajlnih nacrtov z | preizkuSanju z omejenim
konstrukcije + preverjanje | omejenim preizkusanjem objekta ali
znanje) . . . i A vse CFrus
njihove skladnosti po EC nadzorom objekta | s celovitim preizkuSanjem
8.33.4.4(1)P ali s celovitim objekta
nadzorom objekta

Preglednica 2: Minimalne zahteve za razlicne ravni nadzora in preizkusanja [1]

Nadzor (detajlov)

Preizku$anje (materialov)

Za vsak tip primarnega elementa

(nosilec, steber, stena)

Stopnja nadzora in preizkusanja

Odstotek

detajlno preverjeni

elementov, ki so

Vzorci materiala po nadstropjih

Omejena 20 1

Razsirjena 50 2

Celovita 80 3
3.6 Projektiranje stavb (pregled analiz)

V skladu z EN 1998-3 [1] se lahko obstojece stavbe analizirajo z vsemi analizami, opisanimi v EN 1998-

1[3]:

e metoda z vodoravnimi silami (linearna),

e modalna analiza s spektri odziva (linearna),

e nelinearna stati¢na (potisna) analiza,

e nelinearna dinami¢na analiza ¢asovnega poteka odziva,
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e postopek s g-faktorjem.
Evrokod jasno podaja Stevilne kriterije, katere je potrebno upostevati pri izbiri poenostavljenih metod
(linearnih). Podrobneje so kriteriji opisani v nadaljevanju. Posledica tega je, da se obstojeCe zidane
stavbe velikokrat analizirajo z nelinearnimi analizami, saj njihova uporaba ni pogojena z izpolnjevanjem

teh kriterijev [10].
3.6.1 Linearne metode

Dovoljena izbira analize je odvisna od ve¢ dejavnikov. V odvisnosti od pravilnosti konstrukcije po visini
ali tlorisu, Evrokod navaja dovoljeno poenostavitev v smislu elasti¢ne analize, kar je prikazano v
preglednici 3. Prav tako je od pravilnosti konstrukcije tudi odvisna vrednosti faktorja obnaSanja q za
postopek s q faktorjem. V primeru konstrukcije, ki ne dosega pravilnosti po visini se vrednost faktorja
obnasanja q zmanj$a za 20 %.

Preglednica 3: Dovoljene poenostavitve modela in analize glede na pravilnost konstrukcije [1]

pravilnost Dovoljena poenostavitev Faktor obnasanja
Tloris Visina Model Linearno-elasti¢na analiza (za linearno analizo)
da da Ravninski Vodoravne sile Referencni

da ne Ravninski Modalna analiza Zmanjsani

ne da Prostorski Vodoravne sile Referencni

ne ne prostorski Modalna analiza Zmanjsani

Poleg tega so v EN 1998-3 [1] v dodatku za zidane stavbe opisani dodatni pogoji, kateri morajo biti
izpolnjeni za uporabo linearnih metod, in sicer:
e Stene morajo potekati neprekinjeno po njihovi visini.
e Stropi morajo biti dovolj togi v svoji ravnini, da se lahko predpostavi prenos vztrajnostnih sil
med vertikalnimi elementi.
e Najbolj toga stena posamezne etaze ne sme biti bolj toga od 2,5 kratnika najSibkejSe stene v isti

etazi (upoSteva se samo primarne potresne elemente).
3.6.1.1 Metoda z vodoravnimi silami

Metoda z vodoravnimi silami predpostavlja, da je prva nihajna oblika dominantna oblika nihanja
konstrukcije.

Dodaten pogoj, ki ga mora konstrukcija izpolnjevati, ¢e Zelimo uporabiti analizo z vodoravnimi silami
je, da ima lastni nihajni ¢as 7; manjsi ali enak 2,0 s, oziroma manj$i ali enak vrednosti 4T¢ elasti¢nega
horizontalnega spektra odziva. EN 1998-3 [1] dodatno navaja pogoj za uporabo metode z vodoravnimi
silami in sicer: vrednost pomax/Pomin NE€ SMeE presegati vrednosti 2,5. Vrednosti pomax ter pomin predstavljata

maksimalno in minimalno vrednost p.i, ki opisuje razmerje med zahtevo D;, dobljeno iz analize in
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izracunano kapaciteto C; za vsak i-ti duktilni primarni element. Opisano razmerje je izracunano po
naslednji formuli: poi = Di/Ci. Upostevajo se samo vrednosti, vecje od poi = 1,0.
Celotna precna sila F, na mestu vpetja je doloc¢ena z enacbo:

Fp = Se(Ty) xm* 2
Kjer je S.(7T;) ordinata elasticnega spektra odziva konstrukcije v odvisnosti od nihajnega ¢asa prve
nihajne oblike 7}, m je celotna masa konstrukcije in 4 je korekcijski faktor ki ima vrednost 0,85 oziroma
1,0, v primeru ¢e ima stavba ve¢ kot dve etazi in je 7/< 27¢c.

Celotna potresna sila F}, se po etazah razporedi po naslednji formuli:
Simy

F;, = F
i bzsjmj

Kjer je F; vodoravna sila, ki deluje v etazi i, m; in m; sta masi etaz, izraCunani s potresno obtezno
kombinacijo in s; ter s; sta pomika mase m; in m; v osnovni nihajni obliki. Osnovno nihajno obliko se
lahko poenostavi tako da se predpostavi horizontalne pomike, ki linearno narascajo z visino. V tem

primeru se zgornja formula poenostavi s sledeco:
Zymy
Fi=F) o——
L z;m
Kjer sta z;in z; kota mas m; in m;, oziroma njihova oddaljenost v vertikalni smeri od delovanja potresa

(oddaljenost od temeljev ali temeljne plosce)
3.6.1.2 Modalna analiza s spektri odziva

Ce zelimo modelirati konstrukcijo z linearno metodo, vendar ne zadostujemo kriterijem 7; < 47Tc, T; <
2,0 sekunde in merilom za pravilnost po visini lahko uporabimo modalno analizo s spektri odziva.
Dodatni pogoji, ki jih mora konstrukcija izpolniti S0 pomax/pomin < 2,5 (opisano pri metodi z vodoravnimi
silami). Upostevati je potrebno vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo k globalnemu odzivu. To
velja takrat, ko je vsota efektivnih modalnih mas vseh upostevajocih nihajnih oblik enaka vsaj 90 %
celotne mase konstrukcije. Potrebno je uposStevati vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami,
vecjimi od 5 % celotne mase. Za vsako nihajno obliko se doloc¢i celotna potresna sila z naslednjo
formulo:
Fpr = Se(Ty) * my

Kjer je Fi celotna precna sila na mestu vpetja, ki ustreza nihajni obliki k. Se(7 ) je elasti¢ni spekter
odziva konstrukcije pri nihajnem ¢asu 7} in m je efektivna modalna masa.

Ostali postopek analize je enak kakor pri metodi z ekvivalentnimi stati¢nimi silami.
3.6.2 Nelinearne metode

V vecini primerov, ko obravnavamo obstojece zidane zgradbe ne uspemo dosegati kriterijev, opisanih
pri linearnih metodah. Poleg strozjih kriterijev so linearne metode tudi bolj konservativne, in v veéini

primerov podajo nizje rezultate v smislu kapacitete kot nelinearne metode. Edini kriterij, ki ga moramo
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doseci za uporabo nelinearnih metod je, da moramo dosegati najmanj raven poznavanja konstrukcije
KL2.

Za razliko od linearnih modelov, moramo nelinearne modele dodatno opremiti s podatki o nosilnosti
elementov nosilne konstrukcije ter njthovim obnaSanjem v neelastiénem obmocju. Minimalna zahteva
pri dolocanju nosilnosti in obnasanja v nelinearnem obmocju je upostevanje bilinearenega odnosa med
obtezbo in deformacijo. Pri zidanih stavbah moramo elasti¢no togost upostevati z razpokanimi prerezi.
Pri nelinearnih metodah je kapaciteta definirana s pomikom na vrhu stavbe. Mejni pomik je definiran
kot pomik, pri katerem konstrukcija zaradi odpovedi dolo¢enih elementov pade pod 80 % svoje najvecje
odpornosti konstrukcije. Zahteva potresa je podana kot ciljni pomik, definiran v EN 1998-1 4.4.4.4.
oziroma v dodatku B [3].

3.6.2.1 Nelinearna stati¢na analiza

Pri nelinearni stati¢ni analizi vodoravno obtezbo monotono povecujemo pri konstantnih teznostnih silah.
Cilj take analize je, da lahko spremljamo deformiranje elementov, in lazje identificiramo kriticna mesta
konstrukcije in ocenimo sposobnost plasticnega deformiranja.
Potrebno je uporabiti najmanj dve porazdelitvi vodoravne obtezbe po visini:
e Enakomerna porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne masam ne glede na visino (slika
9, levo).
e Modalna porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne vodoravnim silam v obravnavani

smeri, dolo¢enim z elasti¢no analizo (slika 9, desno).

Uniform patiern Triangular pattern

Slika 9: Primerjava enakomerne porazdelitve potresne obtezbe (uniform) in modalne (triangular) [11]

Pri opazovanju odziva konstrukcije izberemo kontrolno tocko v najvisji etazi, ki lahko sovpada s
centrom mase. Odnos med celotno obtezbo, ki jo apliciramo na konstrukcijo in pomikom kontrolne
tocke opisemo s krivuljo kapacitete (slika 10).

Kriteriji za globalno oceno kapacitete so v EN 1998-3 [1] podani kot pomiki sistema z eno prostostno
stopnjo na idealiziranem elasto-plasti¢nem diagramu ( slika 10), in so odvisni od mejnega stanja ki ga
preverjamo. Kapaciteta pri mejnem stanju omejitve poskodb DL je definirana kot pomik pri pri¢etku
teCenja na idealiziranem elasto-plasticnem diagramu. Pri mejnem stanju velikih poskodb SD je

kapaciteta izrazena kot 75 % vrednosti pomika pri mejnem stanju blizu porusitve NC. Pomik pri mejnem
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stanju blizu porusitve pa je definiran kot pomik, pri katerem nosilnost konstrukcije pade pod 80 %
maksimalne nosilnosti konstrukcije). Potresna zahteva je definirana kot ciljni pomik, dolocen iz

elasticnega spektra, in je opisan v informativnem dodatku B Evrokoda EN 1998-1 [3].

Celotna precna sila

F 3

DL SD NC
O m ===
/
1
!
/
!
/
!
/
!
/
!
4

P
|

Pomik na vrhu
Slika 10: Idealiziran elasto plasticni diagram sila-pomik in pomiki pri mejnih stanjih [9]
3.6.2.2 Nelinearna analiza ¢asovnega odziva
Kompleksnejsa nelinearna metoda, ki analizira casovni odziv konstrukcije se pridobi z direktnim
numeri¢nim integriranjem diferencialne enacbe gibanja. Za tak nacin analize potrebujemo podatke o

¢asovnem poteku pospeska tal, ki je sestavljeno iz dveh ali treh akcelelogramov, odvisno od tega ali

uporabljamo ravninski ali prostorski model. Akcelelogrami so lahko umetni ali zabeleZeni/simulirani.
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4 IZRACUN POTRESNE ODPORNOSTI Z NELINEARNO STATICNO ANALIZO V
PROGRAMU 3MURI

Pri nelinearni stati¢ni analizi se konstrukciji vsiljuje pomike v izbrani tocki in belez sile, ki se aktivirajo
ob teh pomikih. Prednost takega pristopa je, da je omogoceno spremljanje odziva konstrukcije v
odvisnosti od pomika, kar dodatno omogoca identifikacijo kriticnih mest, na katere je potrebno biti
pozoren pri bodocem projektiranju utrditev. Za razliko od linearnih metod, omogoca opazovanje
obnasanja elementa v nelinearnem podrocju tudi potem, ko mu odpornost ze pada.

Zaradi zapletenosti nelinearne analize je izracun brez racunalniske pomoci skoraj nemogoc. V Sloveniji
je bil konec 70 let prejsnjega stoletja na Gradbenem institutu ZRMK razvit ra¢unalnis$ki program
SREMB ki je temeljil na nelinearni stati¢ni analizi. Pri racunu predpostavlja, da so zidovi na nivoju
medetazne konstrukcije zadostno povezani med seboj, kar omogoc¢a sodelovanje vseh elementov pri
prevzemu potresne obtezbe.

V magistrski nalogi je bil za izracun potresne odpornosti uporabljen program 3Muri. Ta nam omogoca
analizo celotne konstrukcije, za razliko od programa Sremb, ki analizira samo kriti¢no etazo. Uposteva
tudi podajnost medetaznih konstrukeij, kar prispeva k bolj tocnim rezultatom. Poleg nelinearne stati¢ne
analize se lahko v programu izvede tudi modalno analizo in analizo stati¢ne nosilnosti. Deluje na
principu kreiranja ekvivalentnih okvirjev (ang. EFM Equivalent Frame Method) in se razlikuje od
metode kon¢nih elementov v tem, da ne deli zida na mrezo (mesh), vendar vsak zidni slop obravnava
kot samostojni okvir. V nadaljevanju je podrobneje predstavljen algoritem delovanja programa. V

osnovi se ta deli na fazo vnosa podatkov in fazo analize.
4.1 Faza vnosa podatkov

Postopek preverjanja potresne odpornosti v programu 3Muri sestoji iz treh korakov. V prvem delu se
kreira model konstrukcije. Omogocen je uvoz DXF datotek, ki sluzijo kot podlaga za natancno
definiranje geometrijskih karakteristik zgradbe (lokacije zidov, odprtin itd.). V nadaljevanju se model
opremi z informacijami o strukturnih elementih. Zidnim elementom se definira debelino in material, ter
se jim po potrebi vnese ojacitve v obliki jeklenih vezi ali armiranobetonskih vertikalnih in horizontalnih
vezi. Medetaznim konstrukcijam, ki sluZijo za razporejanje potresnih vztrajnostnih sil med zidovi, se

definira sestavo in orientacijo glavnih nosilnih elementov (jeklenih ali lesenih nosilcev).
4.2 Faza analize

Z vnesenimi podatki geometrije in materialov program pretvori makroelemente (zidove, nosilce, stebre)
v ekvivalentne okvirje (ang. equivalent frame). Na sliki 11 je prikazan princip kreiranja ekvivalentnih
okvirjev v programu 3Muri. Zidni slopi (vertikalne rdece Crte) in prekladni oziroma parapetni deli zidu
(horizontalne rdece Crte) predstavljajo linijske elemente okvirja. Vsakemu linijskemu elementu program
izraCunana ekvivalentno togost. Preko togih odsekov (érne Crte) se staticne in kinemati¢ne koli¢ine

prenasajo med vozlisci linijskih elementov, in tako skupaj tvorijo ekvivalentni okvir.
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togi
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del zidu

parapetni
del zidu

Slika 11: Princip kreiranja mreze makroelementov [4]

Cilj take metode je, da se s kreiranjem ekvivalentnih okvirjev v primerjavi z modeliranjem z metodo
kon¢nih elementov zmanjsa Stevilo prostostnih stopenj modela, posledicno pa zmanjsa rac¢unski cas.
Kljub poenostavitvi modela pa metoda EFM podaja dovolj natan¢ne rezultate.

Pred zagonom analize je potrebno Se definirati parametre potresne obtezbe, v obliki maksimalnega
pospeska tal, tipa tal in faktorja pomembnosti. Za obravnavano nelinearno stati¢no analizo je potrebno
tudi izbrati kontrolno tocko v vrhnji etazi, kateri se bo korakoma vsiljeval pomik. Pri vsakem koraku se
sproti belezijo deformacije in sile. Obtezba na konstrukcijo se razporedi bodisi enakomerno ali modalno,
(opisano v poglavju 3.6.2.1). Za izpolnjevanje vseh meril, ki jih zahteva Evrokod, je potrebno izracunati
vseh 24 obteznih primerov, ki so odvisni od smeri obtezbe (X, Y, -X, -Y), naina razporeditve sil
(enakomerna oziroma modalna razporeditev sil) ter slucajne ekscentricnosti, ki znasa +5 % dolzine

najdaljSe stranice objekta, pravokotne na smer potresne obtezbe.
4.3 Kapaciteta posameznih zidnih elementov

Da bi kar se da natanc¢no zaobjeli obnasSanje dejanske konstrukcije, mora kinemati¢ni model vsebovati
vse klju¢ne mehanizme porusitve, poskodovanosti in disipacije energije. Na srednjem delu linijskih
elementov, kjer je osna in upogibna togost neskoncna, je omogocen nastanek striznega mehanizma. Na
skrajnih robovih pa pride do nastanka upogibnega mehanizma, ker so elementi neskon¢no togi v strigu.
Kapaciteta elementov v smislu nosilnosti oziroma deformacije je dolocena z manjSo od vrednosti
kapacitete za strig ali za upogib, opisane v nadaljevanju. V primeru preseZenosti nosilnosti ali
deformacije program posamezni element nadomesti s palico, ki ne nudi strizne ali upogibne odpornosti,

Se vedno pa prenasa teZznostne sile.
4.3.1 Upogibno obremenjeni elementi

Kapaciteta upogibno obremenjenega elementa je izrazena z maksimalnim momentom z naslednjo

formulo:
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M _N*l(1 N)
veo2 N,/

kjer je / dolzina elementa, ¢ debelina in N vertikalna osna sila. Z oznako N, je definirana osna sila pri
dosezeni karakteristi¢ni tlacni trdnosti zidu in se izrauna z enacbo N, =1 * ¢t * f;, kjer je fs projektna
tlacéna trdnost zidu, ki se jo pridobi s karakteristicno tla¢no trdnostjo f, in faktorjem zaupanja CF po
naslednjem izrazu: fz = f, / CF.

Poleg kapacitete, izrazene z nosilnostjo, je tako v Evrokodu EN 1998-3 [1] kakor tudi v 3Muri podana
kapaciteta posameznih nosilnih elementov v obliki deformacij. Ta je izrazena kot rotacija etaze, ki se
izracuna kot etazni pomik, deljen z etazno visino. Naslednji izraz opisuje kapaciteto posameznih
primarnih oziroma sekundarnih elementov:

s _{ 0,008H,/D za primarne elemente
% 7 10,012Hy/D za sekundarne elemente

Z oznako J, opiSemo mejno deformacijo posameznega elementa, H, je razdalja med nicelno tocko

momenta in prerezom, kjer je dosezena upogibna kapaciteta.
4.3.2 StriZno obremenjeni elementi

Program ponuja izbiro dveh moznih modelov porusitve v strigu. Prvi izhaja iz Mohr-Coulombovega
kriterija, ki je tudi podan v Evrokodu EN 1998-3 [1], in je predstavljen v naslednji enacbi:
VLL = l’ * b *x ﬁ;,

Kjer je /' dolzina zidu v tlanem delu, t je debelina zidu in f; strizna trdnost zidu, ki je definirana kot:

0,4«N
fo = foo+ 7 = 0,065 fin

Z oznako f,p opiSemo strizno trdnost zidu pri ni¢elni vertikalni obremenitvi, f,, pa je povpre¢na tlacna
trdnost zida. Obe vrednosti je potrebno deliti s faktorjem zaupanja, opisanim v poglavju 3.5. Pri
preverjanju primarnih nosilnih elementov je potrebno f,o in £, dodatno deliti z materialnim faktorjem yp.
Problem enacbe za dolocCitev kapacitete v strigu, ki izhaja iz Evrokoda EN 1998-3 [1] je, da uposteva
samo mehanizem prestriga (slika 4 a). Ta je sicer primerna za preverjanje kapacitete nove opecne
zidovine, vendar kakor navaja Uranjek [4], se je iz analiz in raziskav izkazalo da je mehanizem porusitve
prestriga v obstoje¢ih kamnitih zidanih stavbah redek. V vecini primerov se je izkazalo, da pri
nearmiranem zidovju pride do mehanizma striga v obliki diagonalnih razpok (slika 4 b). Te so posledica
prekoracenih nateznih napetosti v diagonalni smeri.

Naslednja enacba, ki predpostavlja natezne napetosti za glavni vzrok diagonalnih razpok sta razvila
Turn$ek in Cagovi¢ [12]. Implementirana je v program 3Muri, in je priporocljiva za analizo obstojecih

objektov.

ft )
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Poleg Ze opisanih simbolov je b koeficient, odvisen od razmerja med visino in dolzino zidu, dolocen po
naslednjem izrazu: b = A/l, vendar mora biti ve¢ji od vrednosti 1,0 in manjsi od vrednosti 1,5. f; je
referen¢na natezna trdnost zidu, oy pa je povprecna tlaéna napetost zidu, dolo¢ena po naslednjem izrazu:
oo = N/(I*2).

Kakor ze opisano pri poglavju upogibnih kapacitet, se lahko tudi strizne kapacitete posameznih nosilnih
elementov izrazijo v obliki deformacij. Mejne deformacije so izraZene kot rotacija etaze. Naslednji izraz
opisuje kapaciteto d, posameznih primarnih oziroma sekundarnih elementov:

5 = { 0,004 za primarne elemente
% 710,006 za sekundarne elemente

4.4 Rezultati izra¢una

Po koncani analizi nam program poda tabelo za vsakega od 24 obteznih primerov. Za vsak obtezni
primer program obarva polje zeleno oziroma rdece, v odvisnosti ali je potresna zahteva izpolnjena ali
ne. Primer rezultata analize je prikazan na sliki 12. Oznaki a SD in a DL predstavljata globalno varnost

posameznega mejnega stanja, in sta izratunana z naslednjima formulama:

PGA(SD)
DL = PGA(DL)

ag (DL)

Oznaka PGA(SD) in PGA(DL) predstavlja pospesek tal, doseZenim pri pomiku kontrolne tocke, ko je
doseZena kapaciteta mejnega stanja SD oziroma DL. Z oznako a, je opisan projektni pospesek,
upostevan pri posameznem mejnem stanju. Podrobneje so zahteve in kapacitete posameznega mejnega
stanja predstavljene v nadaljevanju. V kolikor je vrednost razmerja o vecja ali enaka vrednosti 1,00, je
zahteva za obravnavani potresni primer izpolnjena. Za zagotovitev potresne varnosti konstrukcije pa
morajo imeti vsi obtezni primeri, za obe obravnavani mejni stanji, vrednost a vecjo ali enako 1. Z
rumeno sta oznacena kriti¢na primera za X in Y smer. To nam sluzi za identifikacijo najbolj kriti¢nih
mest, na katere moramo biti pozorni v nadaljnjem projektiranju ukrepov za izboljSanje potresne varnosti

konstrukcije.
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Ma. gﬁilsm Seizmic load IE;?]ent'idty ash a DL
1 +X Uniform 0.00 | 1,338 0.895
2 +X Modal distribution 0.00
3 X Unifarm 0.00
4 k! Modal distribution 0,00
5 + Unifarm 0.00
] + Modal distribution 0.00
7 ¥ Unifarm 0.00
] - Modal distribution 0,00
9 +X Uniform 46.30
10 +X Unifarm -45.30
1 +X Modal distribution 45.30
12 +X Modal distribution -45.30
13 X Unifarm 45.30
14 -X Unifarm -45.30
15 - Modal distribution 45.30
16 X Modal distribution -45.30
17 +Y Unifarm 654,90
13 + Unifarm -54.90
13 +f Modal distribution 64.90
20 +f Modal distribution -54.90
21 ¥ Unifarm 65490
22 ¥ Uniform -54.90
23 - Modal distribution 64.90
24 - Modal distribution -54.,90

Slika 12: Primer rezultatov nelinearne staticne analize

Poleg globalne ocene varnosti lahko v programu tudi preverimo poSkodovanost oziroma porus$ni
mehanizem vsakega elementa. To nam dodatno koristi pri projektiranju ukrepov. Na sliki 13 je prikazan
primer prikaza poSkodovanosti enega od zidnih slopov pri obravnavanem obteznem primeru, na desni

strani slike pa je legenda, ki pojasnjuje obarvanosti elementov.

B brez poskedn
B o castiznosti
striZne poikodbe
zaletek striZne poruiitve
. striZna porusitev
I upogibne poskodbe
. zafetek upogibne porusitve
. upogibna porusitev
. porusitev v tlaku
. porusitev v nategu
. porusitev pred mejo elastitnosti
. neefektiven slement

Slika 13: Prikaz poSkodovanosti oziroma mehanizma porusitve (levo), legenda barv mehanizmov
porusitve (desno)
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4.4.1 Krivulja kapacitete in ciljni pomik

Program nam za vsak obtezni primer, opisan v prejSnjem poglavju, izriSe krivuljo kapacitete. Ta
ponazarja idealiziran diagram sila-pomik sistema z eno prostostno stopnjo. Na abscisi je predstavljen
pomik v kontrolni tocki, na ordinatni osi pa je izrazena celotna prec¢na sila na mestu vpetja (na dnu
pritlic¢ja), ki se je aktivirala pri danem pomiku kontrolne tocke. Na sliki 14 je prikazan dejanski diagram
pomik/sila s ¢rno barvo in idealiziran diagram z rdeco barvo. Z rdeco ¢rtkano linijo in oznako dm je
oznacena pomik pri mejnem stanju blizu porusitve (NC). Kapaciteta pri mejnem stanju omejitve
poskodb (DL) je definirana kot pomik na tocki pricetka teCenja. Postopek dolocitve te tocke je opisan
v informativnem dodatku B Evrokoda EN 1998-1 [3]. Kapaciteta pri mejnem stanju pomembnih
poskodb (SD) je definirana kot 75 % vrednosti pomika pri mejnem stanju blizu porusitve NC (na sliki

14 oznacenim z oznako dm).

W[daM]

234,439

213,127

191,814

170,501+

149,189

127,876 —

106,563 —

85,251 —

63,938 —

42,625

21,313
dt=0Jyf
0
0.00 0.19 0.37 0.56 0.74 0.93 112 1.30 1.49 1.67 1

dry=1.86

(i 2.05
d[cm]

Slika 14: Krivulja kapacitete, izrisana v programu 3Muri

Ciljni pomik je dolo¢en kot potresna zahteva. Definiran je na podlagi elasti¢nega spektra odziva,
opisanega v EN 1998-1, 3.2.2.2 [3]. IzraZzen je kot pomik ekvivalentnega sistema z eno prostostno
stopnjo pri zahtevani kapaciteti. Postopek dolocitve je opisan v informativnem dodatku B v EN 1998-
1. V kolikor Zelimo izdelati potresno varno konstrukcijo, mora biti ciljni pomik za vsa obravnavana
mejna stanja manjsi od pomika pri dejanski kapaciteti konstrukcije. Ce je torej konstrukcija sposobna
prenesti ve€je pomike kot ciljni pomik, je pogoj potresne varnosti posameznega mejnega stanja

izpolnjen.
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5 ANALIZA POTRESNE ODPORNOSTI KAMNITE STAVBE
5.1 Splosni opis objekta

Obravnavani objekt je stara druzinska hi$a v centru vasi So€a v zgornjem Posocju, in sicer na naslovu
Soca 26. Objekt je prostostoje¢, odmaknjen od regionalne ceste Bovec — Vr1Si¢ z juzno fasado za

priblizno 5 m (slika 15).

W -

= = 2 - = — 2 et x e ',,.."
[ R S — — = e TSR

Slika 15: Juzna fasada obravnavanega objekta

Natancna letnica izgradnje ni znana, okvirno pa se ocenjuje, da so pritlicni zidovi iz druge polovice 19.
stoletja. Do tridesetih let 20. stoletja je bila hisa 2 nadstropna (K + P) s podstres§jem, s tipi¢no trentarsko
strmo leseno streho, nakar so jo v 30 letih prejSnjega stoletja nadgradil. Dozidalo se je obodne zidove
ter izvedlo poloznejSo (nekoliko ne-tipi¢no) streho. S tem se je iz podstreSja pridobilo celotno
nadstropje. Dozidalo se je tudi prizidek na severnem delu objekta, in sicer v pritli¢ju in nadstropju.
Izvedba nadgradnje pa je iz vidika potresne varnosti bila nekoliko vprasljiva. Razen obodnih zidov v
drugem nadstropju namrec ni nobenih nosilnih zidov. Veliko predelnih sten je celo zgrajenih na samem
podu, in niso kontinuirani po viSini.

Leta 1976 je zaradi potresa v Furlaniji prislo do poskodb objekta. Po potresu je bil objekt saniran z
linijskim injektiranjem. Drugih izboljSav za zagotavljanje potresne odpornosti ni bilo. Leta 1998 je
celotno Zgornje Posocje prizadel potres z magnitudo 5,6. Zaradi nesistematicnega injektiranja po
potresu leta 1976 in nepovezanosti zidov je objekt ponovno utrpel vecje poskodbe. Te so se pokazale
pretezno kot strizne razpoke v zidovju, zlasti na predelnih stenah. Na obodnih stenah se jasno vidi tudi
njihovo odstopanje izven svoje ravnine. Najbolj kriticna poSkodba je vidna na prizidku objekta (slika
16). Zunanji zid se je posedel in odstopil od objekta. Temu je pripomoglo najverjetneje tudi dejstvo, da
je na tem delu Zleb strehe speljan neposredno v tla, tako da so bila tla pod prizidkom podvrZena

posedanju zaradi erozije. Potres leta 2004 ni povzrocil vecjih sprememb na objektu.
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Slika 16: Severna fasada s poskodovanim prizidkom

5.2 Zasnova konstrukcije

Objekt ima tri etaze (K +P + N) z neizkori§¢enim podstreSjem. Klet je v severnem delu vkopana.
Tlorisno ima objekt dimenzije 13,6 x 9,92 m. Streha je dvokapna s Copi, sleme strehe pa lezi v smeri
vzhod — zahod, naklon strehe je 45°. StreSna konstrukcija je lesena, na juzni strani je nad zunanjimi
stopnicami napus¢ Sirine 2.00 m. Tlorisi stavbe s pre¢nim prerezom so predstavljeni v nadaljevanju na
slikah od (slika 19) do (slika 23).

Celotna stavba je zgrajena iz nearmiranega zidovja. Nosilni zidovi so pretezno kamniti, predelni zidovi
pa opecni, z izjemo v pritlicnem delu prizidka, kjer so stene narejene iz nearmiranega betona. Obodni
nosilni zidovi so v kleti debeline cca 60 cm, v pritli¢ju in nadstropju pa 50 cm. Predelni zidovi so v kleti
in pritlicju zgrajeni iz polne opeke, v nadstropju pa so zgrajeni iz votle opeke, polagane z odprtinami v
horizontalni smeri. Debeline opecnih sten varirajo, in sicer med 10 in 20 cm, v odvisnosti od izmer
vgrajenih opecnih zidakov. Pri analizi obstojeCega stanja so bili upostevani tudi zidovi debeline 10 cm.
Preklade nad odprtinami so izdelane iz macesnovih tramov.

Medetazne konstrukcije so lesene. Stropniki, dimenzij cca 16 x 14 cm potekajo v smeri jug-sever, in so
poloZeni na osni razdalji cca 80 cm. Na stropnike so pribite smrekove deske debeline 3 cm. Stropi so
izdelani iz trsti¢ja oziroma nacepljenih desk in ometani z apnenim ometom Med kletjo in pritlicjem je
poloZena dvojna nosilna konstrukcija, ki lo¢uje strop kleti in pod pritli¢ja (slika 17 levo). Med ostalimi

etaZzami je poloZena samo ena vrsta stropnikov (slika 17 desno).
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lesene desked=3cm lesene desked =3cm

stropniki 14 x 16 cm (nosilna konstrukcija poda) stropniki 14 x 16 cm (nesilna konstrukcija)
Str@m}{i 12%14 (msi!n‘a l@:!nstrukl:ija st I'Upa) [‘,ep“em desked=2cm

cepliene deske d=2 cm ometd=1cm

ometd =1cm

Slika 17: Lesene medetazne konstrukcije. Locena nosilna konstrukcija stropa in poda (levo), enojna
konstrukcija desno.

Ostresje je sestavljeno iz povezij s podprtima vmesnima legama . Skupno tri povezja so med seboj
oddaljena cca 4,2 m. Spirovci, dimenzij 12 x 16 cm, so poloZeni na kapne in vmesne lege na medsebojni
razdalji 100 cm. Del obtezbe strehe se prek Spirovcev prenasa na kapne lege (18 x 18 cm), del obtezbe
pa prevzemajo stebri v tlaku (18 x 18 cm ). Ti so poloZeni na dva pomoZzna nosilca (18 x 18 cm), preko
katerih se obteZzba razporeja na stropnike medetazne konstrukcije. Stropniki, dimenzij cca 14 x 16 cm,
potekajo v smeri jug — sever in slonijo na obodnih zidovih severne in juzne fasade. Vmes so podprti z
zidom. Med stebri in vmesnimi legami so vgrajene roc€ice, ki prevzemajo obremenitve v vzdolzni smeri
strehe (slika 18, levo). Ostresje tvori tudi tradicionalen ¢op, viden na sliki 18 (desno). Podrobna

geometrija stavbe je predstavljena na slikah od (slika 19) do (slika 23).

Slika 18: Del povezja z vidnim pomoznim nosilcem, stebrom, rocicami in vmesno lego (levo), ostresje s
copom (desno)
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Slika 22: Tloris ostresja
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5.3 In situ preiskave objekta
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Slika 23: Precni prerez a-a

V sklopu magistrske naloge se je izvedlo in situ preiskave objekta. Poudarek je bil predvsem na
dolocanju sestave zidov in s tem posredno dolo¢anje njihovih mehanskih lastnosti. Zaradi casovne stiske
se ni izvedlo obseznejSih preiskav, posnelo pa se je vec€ino zidov z georadarjem in senzorjem kovin
(feroscan). Ker so se nacrti, ki bi opisovali detajle konstrukcije Ze izgubili, ali pa jih sploh ni bilo, se je
tudi preverilo, ali se v katerem od zidov nahaja kaksna jeklena vez ali armatura. Z detektorjem kovin se
je preverilo, ali prekladni deli zidu nad odprtinami oken in vrat vsebujejo kakrs$no koli armaturo. Sprva
je kazalo, da se znotraj nahajajo nekaks$na stremena, kar se je kasneje izkazalo kot napa¢na predpostavka.
Vse preklade nad odprtinami so iz lesenih tramov, v katere so pribiti Zeblji za boljsi oprijem ometa.
Edina zaznana prisotnost armature na celotnem objektu je bila v balkonskih plos¢ah, ki bodo izvzeti iz
analize. Cilj je bil preiskati dovolj elementov za doseganje ravni poznavanja K12, kar omogoc¢a uporabo
nelinearnih metod analize. S pripadajo¢im faktorjem zaupanja CF2 (1,2) se tudi zmanjSa mehanske
lastnosti zidovine, kakor je opisano v poglavju 4.2.1.

Metoda z georadarjem ponuja zelo ekonomicno resitev za preiskovanje lastnosti zidov zaradi enostavne
uporabe. Posebej uporabna je pri preiskovanju lastnosti zidovja objektov kulturne dedis¢ine, kjer ne
zelimo posegati v dekorativne omete (bolj konvencionalne tehnike bi posSkodovale izgled). Metoda
deluje na principu oddajanja in sprejemanja elektromagnetnih valov. Oddani signal potuje skozi
material, del energije pa se ob vsaki spremembi lastnosti materiala odbija, lomi in razprsi. Sprejemnik

zazna povratne signale in zabeleZzi spremembe v njih. Zaradi razli¢nih lastnosti materialov pod povrsjem
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in posledi¢no razlicnega odboja signala od njih lahko s programsko opremo identificiramo precej to¢ne
lokacije in njihove meje. S pomocjo georadarja lahko identificiramo debeline elementa oziroma
posameznih plasti, homogenost zidovja, razpoke in votline, vlaznost materiala ter pozicijo in smer
armature ali drugih materialov. Pomanjkljivost metode z georadarjem pa je, da kljub moznosti
identifikacije lokacij in mej sprememb materiala tezko natan¢no dolo¢imo, o kaks$ni vrsti spremembe
materiala gre. Lahko so to razpoke in votline ali pa samo drugacen material (npr. malta pri kamnitih
zidovih). Za ucinkovito preizkuSanje in jasno doloCitev razli¢nih materialov je priporocena uporaba
georadarja in tudi drugih neporusnih metod, kot je na primer metoda mikro-seizmi¢nega profiliranja. Za
doseganje ravni znanja KL2 po EN 1998-3 [1] je bilo potrebno preveriti vsaj 2 zidova v vsakem
nadstropju (prikazano v preglednici 2). Osredotocilo se je na kamnite zidove. Cilj je bil ugotoviti stopnjo
votlikavosti zidu. Uporabilo se je georadar PS 1000 X-SCAN proizvajalca Hilti. Rezultate meritev se je
primerjalo z rezultati meritev v sklopu doktorske disertacije Mojmira Uranjeka [4]. Na slikah od 24 do
27 so prikazane pozicije meritev na objektu. Za zmanjSanje moznosti naklju¢ne podobnosti meritev z
meritvami Uranjeka, se je izvedlo ve¢ meritev kakor je minimalno predpisano za doseganje ravni znanja
KL2. Za primerjavo se je tudi opravilo meritve opecne predelne stene, nearmirano betonske stene

prizidka in posnetek lesenega poda.
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Slika 24. Pozicije meritev z georadarjem v kleti
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Slika 26: Pozicije meritev z georadarjem v nadstropju
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Slika 27: Pozicija meritve z georadarjem zatrepnega zidu na podstresju

Na sliki 28 so prikazani georadarski posnetki kamnitih zidov. Zgornji rob posnetka predstavlja povrsje
merjenega vzorca. Globina merjenja je bila 30 cm, zato v primerjavi z meritvami tanjSe opecne in
betonske stene (slika 30) ni mogode iz posnetka razbrati debeline zidu. Ce predpostavimo, da svetlejse
barve predstavljajo kamne, so temnejSe barve lahko razpoke in votline, lahko pa tudi predstavljajo
vezivo oziroma malto.

Kljub temu, da se je v sklopu terenskih preiskav Uranjeka [4] uporabila druga merilna tehnika (SIR-2),
se je z vizualno primerjavo georadarskih posnetkov ugotovilo velike podobnosti. Na sliki 29 so prikazani
posnetki pred in po injektiranju zidnega slopa v sklopu doktorske disertacije Uranjeka. Jasno se vidi, da
so vijola obarvane lise predstavljale votline oziroma razpoke, in so se po injektiranju zapolnile. 1z tega
se lahko sklepa, da so tudi temnejSe lise georadarskih posnetkov na obravnavanem objektu (slika 28)
votline oziroma drugacne anomalije, ki bi se lahko zapolnile z injektiranjem. Pri preiskavah Uranjeka
[4] se je na podlagi koli¢ine vgrajene injekcijske mase ugotovila priblizno 10 % votlikavost sten. Oba
obravnavana objekta sta iz zgornjega Posocja, kar dodatno povecuje verjetnost, da so vgrajeni materiali

in nacin gradnje podobni.
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Slika 29: Horizontalni georadarski posnetki zidu, pred injektiranjem (levo) in po injektiranju (desno),
pridobljeni s preiskavami v sklopu doktorske disertacije Mojmira Uranjeka [4]

Na sliki 30 so dodatno prikazani posnetki nearmirane betonske stene prizidka (pozicija D.1), posnetek
predelne opecne stene v nadstropju (pozicija 3.2) ter posnetek lesenega poda. Na posnetku D.1 se vidi

homogenost nearmiranega betona, z minimalnimi anomalijami. Temnej$e lise na sredini posnetka pa
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nakazujejo, da je debelina stene cca 20 cm, in po tej globini pride do drugacnega odboja
elektromagnetnih valov. Posnetek 3.2, prikazuje opecno steno debeline 10 cm. Ker so bile votle opeke
polagane v horizontalni smeri, se lahko vidi, kako votline potekajo v vzdolzni smeri posnetka. Na
posnetku lesenega poda temno obarvana obmocja predstavljajo les, zeleno obarvana obmocja pa

predstavljajo votline.

Bl

leseni pod

Slika 30: Posnetki georadarja pozicij D.1, 3.2 in posnetek lesenega poda

5.4 Mehanske lastnosti zidov

Pri izracunu potresne odpornosti obstojeCega stanja so se upostevale mehanske lastnosti kamnitih zidov,
pridobljene z razli¢nimi preiskavami v sklopu doktorske disertacije Uranjeka leta 2010 [4]. Natezna
trdnost in strizni modul sta bila dolo¢ena na podlagi in situ striznih preiskav zidovja. Tla¢na trdnost in
modul elasti¢nosti sta bili doloceni z neporusno metodo dvojnih jeklenih blazin (ang: double flat jack).
V primerjavi z rezultati, pridobljenimi s terenskimi preiskavami tipi¢ne Bovske hiSe po potresu leta
1998 zavoda ZRMK [13], se pridobljeni rezultati natezne trdnosti in striznega modula ne razlikujejo
bistveno, pri tlacni trdnosti in modulu elasti¢nosti pa prihaja do velikega odstopanja. V obeh primerih
testiranja se je obravnavalo obstojeCe stanje in stanje po injektiranju. Mehanske lastnosti opecne
zidovine se je pridobilo na predavanjih pri predmetu Prenova in preizkuSanje konstrukcij [11].
Upostevane mehanske lastnosti so podane v preglednici 4.

Preglednica 4: Upostevane mehanske lastnosti zidovja, pridobljene iz preiskav v sklopu doktorske
disertacije Mojmira Uranjeka [4] ter predavanj pri predmetu Prenova in preizkusSanje konstrukcij [11]

Tla¢na trdnost f. Natezna trdnost f: Strizni modul Elasti¢ni modul
[MPa] [MPa] G [MPa] E [MPa]
Obstojeci kamniti zid 1,65 0,07 113 785
Injektiran kamniti zid 2,5 0,3 532 1507
Obstojeci opecni zid 2,0 0,09 50 800

Novi opecni zid 3,0 0,18 300 5000
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5.5 Obtezbe na konstrukcijo

Pri izraunu stalnih vplivov so se upostevale vrednosti specifi¢nih tez materialov, podanih v preglednici
5.

Preglednica 5: Specificne teze materialov

Material Specifi¢na teza [KN/m’]

Obstojeci kamniti zid 22
Injektirani kamniti zid 24
Obstojeci opecni zid 18
Novi opecni zidovi 12
Les (smreka) 5
Omet 17
Betonski estrih 24
EPS 0,1
Opecna kritina [kKN/m2] 0,4
Trapezna plocevina s toplotno izolacijo [kN/m2] 0,26

V obstojecem stanju ima objekt dve vrsti medetaznih konstrukcij. Razlikujeta se samo v tem, da je med
kletjo in pritli¢jem dvojna lesena nosilna konstrukcija, ki loCuje stropni del kleti in pohodni del
nadstropja. Med ostalima etazama je lesena nosilna konstrukcija enojna. Podrobneje sta medetazni
konstrukciji opisani v poglavju 5.2. Stalna obtezba obstojecih medetaznih konstrukcij je podana v
preglednici 6.

Preglednica 6: Obstojeca stalna obtezba medetaznih konstrukcij

Konstrukcijski element Stalna obtezba [KN/m?]
Pohodne deske 0,15
Leseni stropniki 0,12
Omet 0,17
Skupna obtezba nad kletjo 0,56
Skupna obtezba nad pritli¢jem in nadstropjem 0,44

Predvidena oja¢ana medetazna konstrukcija nad pritli¢jem in nadstropjem je izdelana iz obstojece lesene
konstrukcije ter sovpreznega betonskega estriha debeline 6 cm. Finalna obloga je izdelana iz lepljenega
vinila debeline 2 mm in predstavlja obtezbo 0,1 kN/m?2. Stalna obtezba oja¢ane medetazne konstrukcije

je podana v preglednici 7.
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Preglednica 7: Stalna obtezba ojacane lesene medetazne konstrukcije

Konstrukcijski element Stalna obtezba [KN/m?]
Pohodne vinilne plosce 0,10
Betonski estrih 1,44
Armaturna mreZa in mozniki 0,08
Deske 0,15
Leseni stropniki 0,12
Skupaj 2,03

V poglavju 6.2 se je od analize 7 naprej upostevala armirano betonska plos¢a nad kletjo, debeline 15
cm. Nad betonsko plosc¢o je predviden plavajoCi pod, ki ga sestavljata 5 cm EPS zvocne in toplotne
izolacije ter 5 cm betonskega estriha. Finalna obloga je izdelana iz lepljenega vinila debeline 2 mm in
predstavlja obtezbo 0,1 kN/m2. Stalna obtezba nove armirano-betonske medetazne konstrukcije je
podana v preglednici 8.

Preglednica 8: Stalna obtezba nove armirano-betonske medetazne konstrukcije

Konstrukcijski element Stalna obtezba [KN/m?]
Pohodne vinilne plosce 0,10
Betonski estrih 1,20
EPS Toplotna in zvocna izolacija 0,01
Armirano betonska plosca 3,60
Skupaj 4,19

Trenutna streSna konstrukcija je opisana v 4.2. Severni del strehe je pokrit z opecnimi streSniki
(zarezniki), juzni pa z azbestno kritino. Zaradi poenostavitve se je po celotni strehi upostevala obtezba
tezje kritine, in sicer opeénih stresnikov, ki predstavljajo stalno obtezbo cca 40 kg/m?2. UpoStevane stalne
obtezbe obstojece stresne konstrukcije so podane v preglednici 9.

Preglednica 9: Stalna obtezba obstojece stresne konstrukcije

Konstrukecijski element Stalna obtezba [KN/m?
Opecni stresniki 0,4
Letve 0,03
Spirovci 0,10

Skupaj 0,53
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V primeru rekonstrukcije se nosilne konstrukcije strehe (lege, Spirovci in povezja) nebi spreminjalo. Na
Spirovce bi bile pribite lesene deske debeline 2,5 cm. Na deske bi se polozilo stre$ne izolacijske plosce
iz poliuretanske pene debeline 12 cm, ki hkrati sluzijo kot sekundarna kritina. Vzdolz streSine bi bile
zaradi prezracevanja vijacene kontra letve 8 x 5 cm, prec¢no na njih pa nosilne letve za kritino 4 x 5 cm.
Opecno kritino bi se zamenjalo s plo¢evinasto streSno kritino. Stalna obtezba nove streSne konstrukcije
je podana v preglednici 10.

Preglednica 10: Stalna obtezba nove stresne konstrukcije

Konstrukcijski element Stalna obtezba [KN/m?]
Plocevinasta streSna kritina 0,14
Letve 0,03
Kontra letve 0,02
Poliuretanske izolacijske plosce 0,12
Lesene deske 0,125
Spirovci 0,10
Skupaj 0,535

Pri dolocitvi spremenljivih vplivov na konstrukcijo se je upostevalo dolocila Evrokoda EN 1991 [14].
Stavba spada v kategorijo A. Pripadajoca koristna obtezba za medetazne konstrukcije, stopnice in

balkone je 1,5 kN/m?. Spremenljive obteZbe snega se pri izraGunu potresne odpornosti ne uposteva.
5.6 Rezultati analize obstojecega stanja

Kakor pri¢akovano, konstrukcija po izvrSeni analizi ne zadosca kriterijem potresne varnosti. Na sliki 31
so podani rezultati vseh 24 obteznih primerov. Konstrukcija dosega le 20 % potresne zahteve po
doloc¢ilih Evrokoda (o DL pri obteznem primeru 20). Z rumeno sta obarvana najbolj kriti¢na primera za
smer X in Y. V X smeri se je za najbolj kriti¢ni primer izkazala modalna porazdelitev potresnih sil v
smeri -X, s slucajno ekscentri¢nostjo 0,463 m. V'Y smeri pa se je za najbolj kriti¢ni primer izkazala

enakomerna porazdelitev potresnih sil v +Y smeri, s slu¢ajno ekscentri¢nostjo 0,649 m.

s e
Mo, gsi‘sm Seismic load F;:-l]ent'idty asD aDL Mo. gism Seismic load %;;?nmaty asD aDL
1 + Uniform 0.00 0.517 0612 13 X Uniform .30 (1080 0713
2 +X | Modal distribution 0.0 [@ses oess | 14 X Uniform <6.30 0479 0588
3 X |Uniform 0.0 g7 15 X |Modal distribution .30 0.408 0514
4 X |Modal distribution 0.00 0453 16 X |Modal distribution 46.20 0439 0.553
5 + [Uniform 0.00 [D681 17 H |Uniform 5490 0.870 075
6 + | Modal distribution 0.0 o2 18 ¥ Uniform €400 0663 0638
7 ¥ |uniform 0.0 oS80 19 + Modal distribution 5450 |0.225 D87
8 Y |Modal distribution 000 023 20 ' Modal distribution 6450 0207 0.197
s +C [uniform 4630 j0691 0781 | 21 N |Uniform 5450 1003 0816
10 0 |Uniform 5,30 0643 0E2 2 A Uniform €400 (1005 s
11 +X | Modal distribution 4.3 0582 23 ¥ | Modal distribution 5490 0238 D218
12| # |Modsl distribution <630 0,576 0840 | 24 Y |Modal distribution 6450 0.237 0217

Slika 31: Rezultati nelinearne staticne analize obstojecega stanja
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Na sliki 32 je prikazano stanje zidnih slopov po izvedeni kriti¢ni analizi v smeri -X, na sliki 33 pa po

izvedeni kriti¢ni analizi v smeri +Y. Sliki 34 in 35 prikazujeta krivulji kapacitete za kriti¢na obtezna

primera v smeri -X in +Y.

Slika 32: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi obstojecega stanja za obtezni primer -X v
oseh A, Bin C

N4 N26 47
- e E

Slika 33: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi obstojecega stanja za obtezni primer +Y v
oseh 1,2 3in4
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Slika 34: Krivulja kapacitete obstojecega stanja za obtezni primer -X
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Slika 35: Krivulja kapacitete obstojecega stanja za obtezni primer +Y
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6 UTRDITVE OBJEKTA ZA ZAGOTAVLJANJE POTRESNE VARNOSTI
6.1 Pregled ukrepov za zagotavljanje potresne varnosti

Na splosno so poskodbe zidanih stavb pri potresu posledica premajhne nosilnosti in duktilnosti sten,
neustreznega povezovanja med stenami ter neustrezne zasnove (simetri¢nost). Kakor navaja Tomazevic
[6], se temu primerno tudi razvr$¢ajo ukrepi za zagotavljanje potresne odpornosti, in sicer:

e Ukrepi za povecanje nosilnosti in duktilnosti zidov

e Ukrepi za zagotovitev celovitosti oziroma povezave med zidovi

e Ukrepi za izboljSanje zasnove konstrukcije
6.1.1 Ukrepi za povecanje nosilnosti in duktilnosti zidov
6.1.1.1 Popravilo razpok in prezidovanje

Popravilo razpok poveca nosilnost oziroma duktilnost razpokanih zidov tako, da se jim povrne lastnosti
neposkodovane zidovine. Razpoke, manj$e od 10 mm se lahko zatesnijo z malto. V primeru debelejsih
sten je potrebno tanjSe razpoke injektirati s cementno injekcijsko maso z dodatki za nabrekanje
(podrobneje predstavljeno v naslednjem poglavju). Alternativno se lahko za zelo tanke razpoke uporabi
epoksidna injekcijska masa. V primeru vecjih razpok (10 mm ali ve¢) je potrebno del zida rekonstruirati,
oziroma zagotoviti povezavo med razpokanima deloma zidu s sidri, ter zapolniti votline z malto. Velike
diagonalne razpoke se lahko sanira z ulitjem betonskih reber v predhodno izdelane utore v steni.

Betonska rebra morajo biti ojacana z vzdolzno armaturo in stremeni.
6.1.1.2 Injektiranje

Kamniti zidovi so velikokrat zgrajeni iz dveh ali ve¢ slojev. Zunanja sloja sta iz oblikovanih ali delno
oblikovanih kamnov, v sredini pa so votline polnili z ostanki klesanih kamnov, oziroma manj§imi kamni.
Posledica tega je, da debelejsi kamniti zidovi vsebujejo veliko razpok in votlin, ter so posamezne plasti
zidu neustrezno povezane med seboj. Z metodo injektiranja se sistemati¢no zapolnijo votline. Tak ukrep
zagotavlja boljSo povezavo med posameznimi plastmi, hkrati pa znatno povecCuje togost in trdnost
kamnite zidovine. Pred odlocitvijo za tak ukrep je potrebno predhodno preuciti morfologijo in sestavo
zidu. Votline ne smejo biti zapolnjene z zemljo, saj ta pri injektiranju preprecuje vzpostavitev dobrega
stika med injekcijsko maso in obstojecim zidom. Priporocljivo je popolno injektiranje zidov, saj pri
delnem injektiranju (injektiranje samo razpok) lahko pride do dodatnih poskodb neinjektiranih delov
zidu zaradi nekonsistentne togosti in trdnosti.

Posebno pozornost je potrebno posvetiti tudi vlagi zidov. Prevelika vlaznost zidov lahko negativno
vpliva na vodocementno razmerje injekcijske mase, in posledi¢no manjSo trdnost injektiranega zidu. V
osnovi se injekcijske mase delijo na cementne mesSanice, apnene mesSanice ter cementno apnene
mesanice. Poleg cementa in apna se meSanicam pogosto dodajajo razli¢ni dodatki za izboljSanje njihovih

lastnosti. Iz raziskav Uranjeka se je izkazalo [4], da injektirani zidovi z injekcijsko maso na osnovi
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cementa dosegajo priblizno 50 % vecjo natezno trdnost, ter priblizno 20 % vecji modul elasti¢nosti in
strizni modul kakor zidovi, injektirani z injekcijsko maso na osnovi cementno-apnene mase. Kljub
boljSim rezultatom meSanic na cementni osnovi, pa se zlasti na objektih kulturne dedisCine pri
injektiranju posluzujejo cementno apnenih, apnenih, ali drugih meSanic, zaradi boljse kompatibilnosti z
Ze vgrajenimi materiali.

Postopek injektiranja se pricne, v kolikor ni ovir zaradi konservatorjev, z odstranitvijo poskodovanih
ometov. Te se nadomesti z novim cementnim obrizgom, ki preprecuje, da bi vgrajena mesanica iztekala
iz zidu. Zid se v rastru navrta na pod rahlim kotom, ki pada proti sredini zidu. Razdalje med vrtinami so
priblizno 50 cm, globina vrtanja pa je priblizno 2/3 debeline zidu. V vrtine se vstavijo injekcijski
nastavki. Prek gumijastih cevi, ki se namestijo na nastavke se nato brizga injekcijsko mesanico pod
pritiskom do 3 Bar. Injektira se v smeri od spodaj gor. Ko injekcijska masa priteCe skozi najblizji
nastavek, se injektiranje ustavi ter se zamasi nastavek, prek katerega se je nazadnje injektiralo. Na sliki
36 (levo) je prikazan stroj za injektiranje zidov, na desno pa je shematsko predstavljen prerez zidu z

vgrajenimi nastavki.

' umijasta dovodna cev
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Slika 36: Stroj za injektiranje zidov ter razporeditev vrtin in nastavkov za injektiranje [4]

6.1.1.3 Oblaganje zidu (armirani ometi)

Ena izmed tradicionalnih tehnik ojaevanja zidov so cementni ometi, armirani z jekleno mrezo. Metoda
je zelo razSirjena zaradi enostavnosti izvedbe. Postopek izvedbe je sledeci: Obstojecim zidom se prvotno
odstrani ves omet. Nato se v zidu izvrtajo luknje, v katere se ustavijo jeklena sidra, katerih mora biti
priblizno 6 na m?. Sledi nanos prvega sloja cementnega ometa, debeline cca 10-15 mm. Po prvem sloju
ometa se na jeklena sidra zveze armaturna mreza. Doda se drugi sloj cementnega ometa debeline cca 40
mm, kar nudi armaturni mrezi krovni sloj, hkrati pa deluje kot grobi omet zidov. Za ucinkovitost
armiranih ometov je potrebno ta ukrep izvesti na obeh straneh zidu. Izvedba armiranih ometov znatno
poveca odpornost, duktilnost in sposobnost sipanja energije, vendar ima hkrati veliko pomanjkljivosti.
Oblaganje zidov z cementnimi ometi debeline 5 cm na vsaki strani zidu znatno poveca maso, kar v
primeru potresa pomeni ve¢je vztrajnostne sile, ki jih mora konstrukcija prenesti. Hkrati se je potrebno

A%

zavedati, da izvedba take utrditve znatno poveca togost elementov. Potrebno je biti pozoren, da se tezisce
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v v

togosti konstrukcije ne oddalji bistveno od tezis¢a mase, saj lahko zaradi ekscentri¢nosti pride do vecjih
vplivov torzije, kar poslabsa stabilnost celotne konstrukcije, kljub temu da se je posameznim zidom
povecala togost in nosilnost. Za ucinkovito delovanje armiranih ometov je potrebno zagotoviti
kontinuiranost po visini, hkrati pa morajo biti armaturne mreze vpete v temelje. Kontinuiranost je v
dolocenih primerih tezko doseci v notranjosti objekta, kjer bi morali delno porusiti medetazne
konstrukcije za doseganje tega. Ena od tezav cementnih ometov z jekleno armaturo je korozija, zato so
se v zadnjih desetletjih zacele uvajati nove tehnike, ki jeklo nadomes$¢ajo z umetnimi vlakni. Detajl

vgradnje armirano betonskih ometov je prikazan na sliki 37.
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Slika 37: Shema utrditev opecnega zidovja (levo) [6], prakticni primer armiranega cementnega ometa
(desno) [15]

6.1.1.4 Povezovanje in utrditev zidov z umetnimi materiali

Pri adaptaciji zidov obstojecih objektov za poveCanje nosilnosti in duktibilnosti se vse pogosteje
uporabljajo metode, ki vkljucujejo uporabo kompozitov, sestavljenih iz vlaken razli¢nih materialov ter
matrice iz polimerov (FRP, ang: fiber reinforced polymer) ali mineralnih veziv (FRM, ang: fiber
reinforced mortar) [16].

Trenutno je na trzis¢u veliko moznosti izbire med posameznimi vrstami vlaken, vendar se v gradbeni
praksi v ve€ini posluzujejo dveh tipov, in sicer steklenih ali karbonskih vlaken. Te so narejene v obliki
trakov, tkanin ali mrez. V primeru uporabe steklenih vlaken z matrico na epoksidni bazi se ta imenuje
GFRP (ang: glass fiber reinforced polymer). V primeru uporabe karbonskih vlaken pa je ta CFRP (ang:
carbon fiber reinforced polymer).

Pri utrjevanju obstojecih zidov se kompoziti v vecini primerov nanasajo s povrsinskim lepljenjem. Kot
polimerna matrica je najveckrat uporabljena epoksidna smola [16]. Z ojacenjem zidu z FRP lahko
povecamo tako strizno kakor tudi upogibno odpornost zidu, v odvisnosti od orientacije vgrajenih vlaken.
Poleg nosilnosti se znatno poveca tudi sposobnost duktilnega obnasanja zidov.

Velika tezava je zagotoviti zadostno sprijemnost, saj so razli¢ni avtorji izpostavili delaminacijo trakov
z obstojecim zidom kot glavni problem ojacevanja zidov s FRP. Ugotovilo se je, da je za uc¢inkovito

delovanje FRP ojacitev pomembna velika prerazporeditev in dobro sidranje trakov ali tkanine na
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obstojece zidove. Z vecjo razporeditvijo trakov ali tkanine se tudi poveca duktilno obnaSanje, saj se
prepreci, da bi se vse ojacitve hipoma locile od obstojecega zidu.

Na sliki 38 je prikazan primer ojacanja opecnega zidu z karbonskimi trakovi in epoksidno smolo.
Prikazani sta dve varianti ojacitve, vertikalno-horizontalno orientirani trakovi ter diagonalno orientirani

trakovi. Ojacanje zidov je potekalo v sklopu doktorske disertacije Mojce Jarc Simoni¢ [16].

Slika 38: Diagonalno ojacani opecni zid s karbonskimi trakovi (levo), horizontalno-vertikalno ojacani
opecni zid s karbonskimi trakovi [16]

6.1.2  Ukrepi za zagotovitev povezave med zidovi

Kakor Ze omenjeno, je zadostna povezava med zidovi eden od klju¢nih parametrov za uspe$no
prenasanje potresnih sil. Predvsem je pomembno, da se zagotovi zadostno togost medetaznih
konstrukeij, preko katerih se sile med potresom prerazporejajo med zidovi. Samo na tak nacin se lahko
popolnoma izkoristi potresno odpornost vseh zidov. Z vzpostavitvijo povezave med zidovi se tudi
prepre¢i deformacije posameznih zidov izven svoje ravnine. V nadaljevanju so predstavljeni

najpogostejsi ukrepi za vzpostavljanje celovitosti obnaSanja stavbe med potresom.
6.1.2.1 Zidne vezi

Vgradnja vezi vzpostavi povezavo med nosilnimi zidovi, in preprecuje njihovo lo¢evanje med potresom.
Prednost take izboljSave je predvsem enostavnost vgradnje in nizka cena. Izku$nje kazejo, da so zgradbe,
utrjene zgolj z jeklenimi horizontalnimi vezmi, dosti bolj$e prenesle potresno obtezbo kot bi jo sicer.

Da bi preprecili lokalno krusenje ali porusitev zidovja, je potrebno na mestih vpetja sider lokalno ojacati



Flajs, G. 2023. Parametri¢na analiza ukrepov za zvi$anje potresne odpornosti zidane stavbe v Posocju... 45
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

zidovino. To se lahko stori z injektiranjem ali pa z nadomestno pozidavo zidu z trdnejSimi materiali. Po
navadi se vezi namesti na obe strani zidov v predhodno pripravljene utore. Vezi so narejene iz gladkega
jekla z navoji na obeh koncih, ki omogocajo prednapenjanje z maticami. Pred vijacenjem matic je
potrebno namestiti sidrne plosce, ki omogocajo prenos sile prednapetja. Podlaga za sidrne plos¢e mora
biti predhodno izravnana z mo¢no malto. Shema povezave obstojecih kamnitih zidov z vezmi ter
prakti¢ni primer sta prikazana na sliki 39.

Jcklena vez ¢ 16-20 mm
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Slika 39: Shematski prikaz povezanega zidovja z jeklenimi vezmi [6] (levo), detajl sidranja [15]
(desno)

6.1.2.2 QOjacevanje stropnih konstrukcij

Medetazne konstrukcije starejsSih stavb so v Sloveniji najveckrat lesene. Te v velini primerov ne
zagotavljajo dovolj$ne povezave zidov, da bi ti usklajeno delovali med potresom. Velikokrat so zaradi
preperelosti ali nezadostnih prerezov stropnikov vprasljive Ze iz vidika staticnih obtezb. Ena od metod,
ki je v praksi zelo razsirjena, je zamenjava celotne lesene medetazne konstrukcije z novimi armirano

betonskimi ploscami.
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Slika 40: Shema sidranja armirano betonske plosce v obstojece zidove [6]

Pri izvedbi nove ploSce je potrebno zagotoviti dovolj$no naleganje in sidranje plosce v obstojece zidove.
Pred ulivanjem plosce je na obstojecih zidovih potrebno izdolbsti utor, ki je vsaj 15 cm globok. Poleg

tega je pomembna tudi vzpostavitev povezave plosce z zunanjimi sloji zidu, kar se doseze z jeklenimi
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sidri. Na tak nacin se prepreci razslojevanje zidu pri potresni obremenitvi. Slabost je znatno povecanje
mase, kar lahko povzroc¢i Se bolj usodne posledice kakor ¢e nebi storili nobenega ukrepa. Shema sidranja
toge armirano betonske plosce v obstojeCe zidovje je predstavljena na sliki 40.

Med manj invazivne, vendar $e vedno zahtevne ukrepe, sodi utrjevanje lesenih stropov z sovpreznim
armirano betonskim estrihom. Pri tem se obstoje¢a nosilna konstrukcija obdrzi, zamenja se samo
poskodovane oziroma trhle tramove. V primeru nizke nosilnosti se obstojece stropnike ojaca, ali pa se
poleg obstojecih doda stropnike z vec¢jo nosilnostjo. Na deske se polozi folia, ki preprecuje vlazenje
lesene konstrukcije med vgrajevanjem estriha. V nosilne elemente (stropnike) se nato vijacijo mozniki,
ki zagotavljajo povezavo z estrihom in omogocajo delovanje sovprezne konstrukcije. Na moznike se
polozi varjena armaturna mreZa. Debelina vgrajenega estriha mora biti minimalno 6 cm. Da bi zagotovili
povezavo med zidovi, je potrebno kakor pri novih armirano betonskih plo§¢ah zagotoviti zadostno
sidranje med zidovi in novim estrihom. V notranje zidove se zavrtajo luknje, ter namestijo rebraste
jeklene palice dolzine cca 2m, ki povezujejo estriha dveh locenih prostorov. V zunanje zidove se zavrta
luknje ter namesti napenjalna sidra s sidrnimi plos¢icami. Priporocljiva je ustrezna zascita proti koroziji.
Napenjanje je priporocljivo Sele 14 dni po ulitem estrihu. Pri pravilno izdelanem sovpreznem estrihu
leseni tramovi prevzemajo natezne napetosti, armirano betonski estrih pa prevzema tlacne napetosti. V
primerjavi z togo betonsko plosc¢o je taka konstrukcija precej lazja ter v estetskem smislu prijetnejsa. Na
sliki 41 je na levi strani predstavljen detajl sidranja sovpreznega estriha, na desni strani pa je prikazan

primer namescene armature pred vlivanjem estriha.

navojna palica 14mm

/ jeklena mreza 8mm 15x15 cm
/ 100 P
/

NN

estrih 6 cm
lesene deske 3 cm

" mozniki 14 mm,
globina sidranja sidrani 12 cm

Slika 41: Detajl sidranja sovpreznega estriha (levo), primer priprave armature pred viivanjem estriha

(desno) [17]

V izogib velikim posegom, kot so nova armirano betonska plosca ali sovprezni estrih, se lahko lesene
strope uc¢inkovito utrdi tudi z drugimi ukrepi. Predvsem pri stavbah kulturne dedis¢ine, kjer so radikalni
posegi nedopustni, je potrebno kar se le da ohraniti obstojeco konstrukcijo. Za vzpostavljanje povezave
med zidovi se lahko lesene stropnike sidra v steno z jeklenimi sidri. Sidra so privija¢ena na stropnike,

na zunanji strani pa se jih sidra z jekleno plosco na prej pripravljeno lezisce, kakor je prikazano na sliki

42.
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Slika 42: Detajl sidranja stropnikov in zida [6]

V primeru vecjih razponov stropov, se poleg sidranja stropnikov izvede tudi diagonalne ploscate jeklene
vezi. Izdelane so iz plo$catega jeklenega traku, na koncih pa so privarjene navojne palice, ki omogocajo
vpenjanje. Polozi se jih na obstojeco leseno konstrukcijo, na zunanjih zidovih pa se jih privijaci z

maticami. Detajl je prikazan na sliki 43 (levo).

Slika 43: Detajl sidranja diagonalnih jeklenih vezi (levo), ojacanje lesene stropne konstrukcije z
precno pribitimi lesenimi deskami (desno) [6]

Med najbolj preproste metode utrjevanja obstojecih lesenih konstrukeij sodi pritrjevanje dodatne plasti
desk na obstojeco plast desk (vidno na sliki 43, desno). Dodaten sloj desk se lahko pribije ali vijaci
pravokotno, lahko pa tudi diagonalno. Pozitivna lastnost diagonalno namescenih desk drugega sloja je,
da se lahko vsaka deska vijaci v stropnike, kar posledi¢no vzpostavlja bolj togo konstrukcijo.

Poskodbe zidov se med potresom velikokrat pojavijo na vogalih vrhnje etaze, kjer zaradi obtezbe strehe
prihaja do velikih vztrajnostnih sil na zidove. Stresna konstrukcija v veliko primerih starejsih stavb ni
zadostno sidrana v stene, da bi zagotavljala usklajeno gibanje zidov. V takih primerih je priporocljivo
izvesti na vrhu zgornje etaze (tik pod stresno konstrukcijo) armirano betonski venec. S tem posegom
zagotovimo enakomernejsi prenos sil iz strehe na zidove. S sidranjem lesene konstrukcije v betonski
venec se hkrati vzpostavi boljSa povezava zidov ter mehanizem toge diafragme. Betonski venec je Se
posebej priporocljiv pri starih zatrepnih zidovih, saj ti niso sposobni prenasati obtezbe izven svoje
ravnine. V primeru, ko se stresna konstrukcije ohranja, jo je pred posegom potrebno ustrezno podpreti.
Nato se odstrani zgornjih del zidu (priporocljivo je vsaj 15 cm). Namesti se opaZz ter armatura, nakar se

zalije betonski venec na viSino starega zidu. Primer vgradnje venca je viden na sliki 44.
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Sidra stropnikov

Zacasna podpora
“stropnikev

Slika 44: Shema utrditve zidu z armirano betonskim vencem (levo) [6], Povezava zidov z betonskim
vencem (sredina, osebna zbirka), detajl armiranja vogalov venca (desno, osebna zbirka)

6.1.2.3 Utrditev zidov na obmo¢jih secis¢

Pri prej omenjenih ukrepih za vzpostavljanje enovitosti konstrukcije so intervencije ve¢inoma izvrSene
na visini medetaznih konstrukcij. Kljub povezavi zidov na nivoju medetazne konstrukcije, se lahko med

mocnejSim potresom pojavijo velike poskodbe in odstopanja na obmocju secis¢ in vogalov zidov. V

vvvvv

vvvvv

45).

Jekleno sidro P

vvvvv

samozateznimi sidri ali navojnimi palicami. V sredino zidu se zavrta luknje, globine 2,5-3 kratnik
debeline zidu, v rastru cca 60 cm. Nato se z mo¢no cementno malto pripravi lezis¢e sidrne plosce. V
odvisnosti od kvalitete zidu, se vstavi v izvrtane luknje bodisi samozatezna sidra ali navojne palice. V
primeru injektiranih ali polnih kamnitih zidovih, kjer se predpostavi dovolj$na trdota sredine zidu, se
lahko vstavijo samozatezna sidra (slika 46 desno). V primeru ve¢plastnih kamnitih zidov, kjer sredinski

sloj pretezno predstavljajo votline, Sibka malta ter drobno kamnje, je priporocljivo izdelati lezisce za
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sidro plosco iz cementne malte. (slika 46 levo). Pri pravilni vgradnji bodisi navojnih palic ali sider se

te lahko tudi prednapnejo.

sidrna ploséa

navojna palica samozatezno sidro
R

lezisée sidrne ploice
Slika 46: Nacini sidranja zidu z navojnimi palicami (levo) ali s samozateznimi sidri (desno)

V primeru opecnih zidov, je utrjevanje sti¢iS¢ ope¢nih zidov po navadi izvedeno skupaj z izvedbo

armiranih ometov. V vogale zidov se pre¢no in diagonalno zavrtajo luknje, v katere se vstavijo

armaturne palice premera 6 ali 8 mm. Te se ustrezno pritrdi na armaturno mrezo, ki se jo polozi na zid

(opisano v poglaviju 6.1.2.2). Detajl povezovanja vogalov ter sti¢iS¢ ope¢nih zidov je prikazan na sliki
47.
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Slika 47: Detajl povezovanja sticis¢ in vogalov opecnih zidov

Najbolj invazivna metoda povezovanja zidov je izdelava vertikalnih armirano betonskih povezav na
Kakor navaja Tomazevi¢ [6], pa je za ucinkovitost takega ukrepa pomembna predvsem vpetost
vertikalnih povezav v horizontalne elemente (betonski estrih in toge diafragme medetaznih konstrukcij)
ter temelje. Zato je tak poseg najbolj primeren za obstojece opecno zidane konstrukcije, kjer so betonski
ni. Pri izvedbi se opeke ali kamne iz vogala odstrani. V odprtino se vstavi armaturni kos, ki ga je
potrebno sidrati v temelje ter horizontalne elemente na nivoju medetaznih konstrukcij. Odprtino se
zaopazi ter zalije z betonom. Priporocljiva debelina vertikalnih vezi je enaka debelini zidov, vendar je

to pri kamnitih zidovih tezko izvedljivo. Detajl izvedbe je prikazan na sliki 48.
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Slika 48: Izvedbe sticisca opecnega zidu z novo armirano betonsko vezjo [6]

Alternativno se lahko tudi izdolbe samo vertikalne utore na mestu sti¢is¢, v katere se namesti par
vertikalnih armaturnih palic. Te je potrebno povezati z zidom s sidri, ki so zavrtane v zid in zalite z

epoksidno malto. Detajl izvedbe je viden na sliki 49.
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Slika 49: Detajl izvedbe vertikalnih povezav z armaturo namesceno v utore

6.1.3  Ukrepi za izboljSanje zasnove konstrukcije

Poleg same nosilnosti sten in njihove medsebojne povezanosti je kljucnega pomena tudi pravilna
zasnova konstrukcije. Izkazalo se je, da starejSe stavbe s pravilno zasnovo in zadostno povezanostjo
zidov kljub racunsko nezadostni potresni odpornosti uspesno prenesejo potresno obtezbo. Naceloma
imajo starejSe stavbe bolj ali manj simetri¢no razporeditev zidov. Velikokrat pa se je skozi ¢as, zaradi
Stevilnih prenov ali dozidav, ter pomanjkljivega znanja, zasnova konstrukcije poslabsala. Predvsem pri
vecjih prizidavah, kjer se je uniformnost znatno popacila, je potrebno vzpostaviti dilatacije, ki dopuscajo

neodvisno nihanje med posameznimi enotami zgradbe, kakor je prikazano na sliki 50. Priporo¢ena je
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tudi priblizno pravokotna zasnova v tlorisu. Razmerje med dalj$o in krajSo stranico stavbe naj ne bo

vecja od 4.

— r_c-:ﬁ—-|- '|‘—“‘3*“*1*
L 1~
@ L]
- 4 - — =
dilatacija dilatacija

/ /

Slika 50: Priporocena izvedba dilatacij pri stavbah z vec deli [6]

Nosilni zidovi morajo biti razporejeni v obeh glavnih smereh konstrukcije. Priporocena je tudi priblizno
enaka togost in nosilnost v obeh smereh. Priporocljivo je, da so glavni nosilni elementi razporejeni po
obodu stavbe, saj na tak nacin najbolj prispevajo k torzijski nosilnosti. Na sliki 51 je prikazan primer

zadostnega (slika 51 levo) in nezadostnega (slika 51 desno) Stevila nosilnih elementov v X smeri.
[ Pt
T T T TT 1
)
X

Slika 51: Zadostno stevilno nosilnih elementov v X smeri (levo), nezadostno stevilo nosilnih elementov
v X smeri (desno)

Pri odpravljanju napak zasnove konstrukcije se velikokrat stavbam vgrajuje dodatne stene ali
armiranobetonske okvirje. Iz arhitekturnega vidika so okvirji bolj zazeleni, saj dopus¢ajo ohranitev
odprtih prostorov. Pri tem je potrebno biti pazljiv, saj so armiranobetonski elementi precej bolj togi in

trdni od zidanih elementov, kar lahko pri nepravilnem nacrtovanju privede do negativnih u¢inkov.
6.2  Analiza ukrepov na obravnavanem objektu

Iz predhodno opravljene analize obstojeCega stanja se je ugotovilo, da obstojece kamnito zidovje kljub
velikim prerezom ne nudi zadostne strizne odpornosti. Poleg tega so problemati¢ne tudi vse stene, zidane
iz votle opeke. Te so namre¢ Ze v osnovi pretanke, hkrati pa so polagane z odprtinami v horizontalni
smeri. Poleg slabe kakovosti in nezadostne geometrije zidovja, je kritiCen aspekt konstrukcije
pomanjkljiva povezanost med samimi zidovi. Sama zasnova objekta je sicer solidna. Pravilna je tako v
tlorisu in po viSini. Izhajajo€ iz tega, bodo v nadaljevanju predstavljeni ukrepi za izboljSevanje potresne

odpornosti konstrukcije.
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Preverilo se je naslednje ukrepe:
e Vgradnja jeklenih prednapetih vezi
e Ojacitev lesenih medetaznih konstrukcij s sovpreznim betonskim estrihom
e Zamenjava lesenih medetaznih konstrukcij z novo armirano-betonsko plosco
e Zamenjava obstojecih opecnih zidov z novimi ope¢nimi zidovi, debeline 30 cm iz modularne
opeke
e Injektiranje kamnitih zidov

e Vgradnja armirano-betonskih okvirjev
6.2.1 Analiza 1

Prva izboljSava, ki se je preizkusila na modelu konstrukcije so bile prednapete horizontalne jeklene vezi
vzdolz glavnih osi zidov. Vnesene jeklene vezi so bile premera 24 mm, s silo prednapetja 5 kN. Kvaliteta

jekla je bila S 355. Model konstrukecije je viden na sliki 52.

[l obstojeci opecni zid
| obstojeti kamniti zid

Slika 52: Model konstrukcije pri analizi 1

Rezultati analize so vidni na sliki 53. Konstrukcija je s tem ukrepom dosegla 37 % potresne zahteve po
Evrokodu pri mejnem stanju velikih poskodb (SD). Pri mejnem stanju omejitve poSkodb (DL) pa je
konstrukcija dosegla 55 % zahteve po Evrokodu. Najbolj kriticna izracuna sta bila pri modalni
porazdelitvi pre¢ne sile v smeri -X, s slu¢ajno ekscentri¢nostjo -46,30 cm ter v smeri -Y s slu¢ajno
ekscentri¢nostjo -64,90 cm. Na slikah 54 in 55 so prikazane poskodbe zidnih slopov pri najbolj kriti¢nih
obteznih primerih. Na slikah 56 in 57 so prikazane krivulje kapacitete najbolj kriticnih obteznih

primerov.
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Slika 53: Rezultati nelinearne staticne analize 1

Slika 55: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi 1 za obtezni primer -Y v oseh 1, 2, 3 in 4
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Slika 56: Krivulja kapacitete za obtezni primer -X pri analizi 1
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Slika 57: Krivulja kapacitete za obtezni primer -Y pri analizi 1

6.2.2 Analiza 2

Poleg prednapetih vezi, opisanih pri analizi 1, se je medetazne konstrukcije ojacalo s sovpreznim
estrihom. Nad deske, privijacene v stropnike, se je dodalo 6 cm sovpreznega betonskega estriha,
katerega se je sidralo v obodne stene, kakor je opisano v poglavju 6.1.2.2. Dimenzije predvidene nove

medetazne konstrukcije so prikazane na sliki 58. Prikaz 3D modela zidovja je prikazan na sliki 59.

Parameters
b [am] 14.0
h fem) | 16.0
i EEm] 80.0 .
T [am] ' 4.0
S [am] 6.0 |

Slika 58: Dimenzije predvidene nove medetazne konstrukcije

B obstojeci opecni zid
obstojeci kamniti zid

Slika 59: Prikaz 3D modela zidovja pri analizi 2

Na sliki 60 so prikazani rezultati analize 2. Konstrukcija je dosegala 78 % potresne zahteve po Evrokodu

pri mejnem stanju velikih poskodb (SD). Pri mejnem stanju omejitev poskodb (DL) pa konstrukcija
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dosega 70% zahtev po Evrokodu. Najbolj kriti¢ni izracun v X smeri je bil pri modalni porazdelitvi

potresnih sil v smeri +X s sluc¢ajno ekscentricnostjo 0,463 m. Za najbolj kriti¢ni primer v Y smeri pa se

je pokazala enakomerna porazdelitev sil v smeri +Y, s slu¢ajno ekscentri¢nostjo 0,649 m. Na slikah 61

in 62 se lahko vidi, da je do porusitve prislo v kletni etaZi, kar je posledica velike dodatne mase, zaradi

vgradnje betonskega estriha. Na slikah 63 in 64 so prikazane krivulje kapacitete najbolj kriticnih

obteznih primerov.

No, | Scism Seismic load ’ Seisnic load Py
O | Uniform .30
2 +X  |Modal distribution | Uniform -46.30
3 X |Uniform |Modal distribution 46.30
4 X | Modal distribution |Modal distribution -46.30
5| A |Uniform Uniform 64.90
6 +  |Modal distribution Uniform 64.90
7 | Uniform | Modal distribution 64.90
8 ¥ | Modal distribution |Modal distribution 64.90
9 | Uniform | Uniform 64.90
10 +X | Uniform | Uniform 64.90
11 X |Modal distribution |Modal distribution 64.90
12 +X | Modal distribution | Modal distribution 64.90

Slika 60: Rezultati nelinearne staticne analize 2

S
.

Slika 62: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi 2 za obtezni primer +Y v oseh 1, 2, 3 in 4
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Slika 63: Krivulja kapacitete za obtezni primer +X pri analizi 2
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Slika 64: Krivulja kapacitete za obtezni primer +Y pri analizi 2

6.2.3 Analiza 3

Pri tretjem ukrepu se je v modelu poleg zidnih vezi in ojacanja medetaznih konstrukcij povecala debelina
vseh obstojecih opecnih zidov, in sicer na 30 cm. Tem zidom se je pripisalo lastnosti nove opecne
zidovine, kakor je specificirano v poglavju 5.4. Spremembe med modeloma pri analizi 2 in 3 so

prikazane na sliki 65.
Ll novi opecni zid

B obstojeci opecni zid
L obstojeci kamniti zid

Slika 65: 3D prikaz modela pri analizi 2 (levo), 3D prikaz modela pri analizi 3 (desno)

Rezultati analize 3 so prikazani na sliki 66. Konstrukcija je dosegla 64 % potresne zahteve po Evrokodu
pri mejnem stanju velikih poskodb (SD), kar je manj kot pri analizi 2. Pri mejnem stanju omejitev
poskodb (DL) pa je konstrukcija dosegla 71% zahtev po Evrokodu (enako kot pri analizi 2). Kakor pri

analizi 2, je tudi tokrat bila kriticna kletna etaza (vidno na slikah 67 in 68). Razlog za zmanjSanje



Flajs, G. 2023. Parametri¢na analiza ukrepov za zvi$anje potresne odpornosti zidane stavbe v Posocju... 57
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbeni$tvo, Nizke gradnje.

nosilnosti je znatno povecanje togosti zidov v pritli¢ju ter prvem nadstropju zaradi zamenjave opecnih
sten. Teh je v pritli¢ju in nadstropju veliko ve¢ kakor v kleti. Posledica tega je pojav mehke etaze, ki
nastopi kadar togost kritiCne etaze znatno odstopa od ostalih. Najbolj kriti¢ni izra¢un v X smeri je bil
pri modalni porazdelitvi potresnih sil v smeri +X s slu¢ajno ekscentri¢nostjo -0,463 m. Za najbolj kriti¢ni
primer v Y smeri pa se je pokazala enakomerna porazdelitev sil v smeri +Y, s slucajno ekscentri¢nostjo

0,649 m. Na slikah 69 in 70 so prikazane krivulje kapacitete najbolj kriticnih obteznih primerov.
eavss s

Mo [ ‘Semucload 'E;:]"mt"’ asD oL ‘ No. [:"“ ‘Sesmcbad '[E;’“";"""d“’ anL
1 # Uniform 13 X |Uniform 46.30
2 +X | Modal distribution 14 X |Uniform -46.30
3 Uniform 15| X | Modal distribution 46.30
4 Modal distribution 16 X |Modal distribution 46,30
5 + Uniform 17 +Y Uniform 64.90
6 +¥ | Modal distribution 18 + | Uniform ' £4.90
7 Uniform 19 ¥ | Modal distribution 64.90
8 | Modal distribution 0 Y |Modal distribution 64.90
5 X |Uniform .30 21 ¥ |Uniform 64.90
10 X |Uniform 46,30 ] | uniform -64.90
1 +X  |Modal distribution 46.30 23| ¥  |Modaldstibuton 64.90
12| 4% Modaldistrbution 46,30 24| Y |Modaldistrbution £4.90

Slika 68: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi 3 za obtezni primer +Y v oseh 1, 2, 3 in 4
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Slika 69: Krivulja kapacitete za obtezni primer +X pri analizi 3
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Slika 70: Krivulja kapacitete za obtezni primer +Y pri analizi 3

6.2.4 Analiza 4

Izhajajo¢ iz analize 3, ki je pokazala problematiko nezadostne nosilnosti zidov v kletni etaZi, se je pri
Cetrti analizi kamnitim zidom v kleti pripisalo lastnosti injektirane zidovine. Ostali ukrepi (prednapete
jeklene vezi, ojacane medetazne konstrukcije in zamenjava ope¢nih zidov) so ostali enaki. Ker je v
prejs$nji analizi bila problematicna predvsem Y smer, se je v pritli¢ju injektiralo tudi zidni slop 3.

Spremembe modela med analizo 3 in analizo 4 so prikazane na sliki 71.

obstojeci kamnitizid
Bl injektirani kamniti zid
[l noviopetni zid

Slika 71: 3D prikaz modela pri analizi 3 (levo), 3D prikaz modela pri analizi 4 (desno)

Rezultati analize 4 so prikazani na sliki 72. Konstrukcija je s tem ukrepom dosegla 101 % zahtev po
Evrokodu pri mejnem stanju velikih poskodb (SD). Pri mejnem stanju omejitve poskodb (DL) pa je
konstrukcija dosegla le 89 % zahtev po Evrokodu. Na sliki 73 in 74 se lahko razbere, da je pritlicje
postalo kriti¢na etaza. Razlog za to je injektiranje kamnitih zidov samo v kleti in nosilnega kamnitega
zidu na osi 3.Najbolj kriti¢ni izraCun v X smeri je bil pri enakomerni porazdelitvi potresnih sil brez

ekscentri¢nosti, in sicer v smeri +X. Za najbolj kriti¢ni primer v Y smeri pa se je pokazala enakomerna
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porazdelitev sil, prav tako brez ekscentriCnosti, in sicer v smeri +Y. Na slikah 75 in 76 so prikazane

krivulje kapacitete najbolj kriti¢nih obteznih primerov.

B Y o Nyon bW

,.
g
>

Modal distribution

...
(5]
%

Modal distribution -46.30

Slika 74: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi 4 za obtezni primer +Y v oseh 1, 2, 3 in 4
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Slika 75: Krivulja kapacitete za obtezni primer +X pri analizi 4
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Slika 76: Krivulja kapacitete za obtezni primer +X pri analizi 1

6.2.5 Analiza s

Analiza 4 je pokazala na nezadostno togost pritlicne etaze. Izhajajo¢ iz tega se pri analizi 5 vsem
kamnitim zidom po vseh etazah pripisalo mehanske lastnosti injektirane zidovine. Ostali ukrepi
(prednapete jeklene vezi, ojacane medetazne konstrukcije in zamenjava opecnih zidov) so ostali enaki.

Spremembe modela med analizo 4 in analizo 5 so prikazane na sliki 77.

obstojeci kamniti zid
L injektirani kamniti zid
[l novi opecni zid

Slika 77: 3D prikaz modela pri analizi 4 (levo), 3D prikaz modela pri analizi 5 (desno)

Rezultati analize so prikazani na sliki 78. Konstrukcija je s tem ukrepom dosegla 125 % zahtev po
Evrokodu pri mejnem stanju velikih poskodb (SD). Pri mejnem stanju omejitve poskodb (DL) pa je
konstrukcija doseze le 94 % zahtev po Evrokodu. Najbolj kriti¢ni izracun v X smeri je bil pri modalni
porazdelitvi potresnih sil v smeri -X, s slu¢ajno ekscentri¢nostjo -46,3 cm. Za najbolj kriti¢ni primer v

Y smeri pa se je pokazala modalna porazdelitev sil v smeri -Y, s sluajno ekscentri¢nostjo 64.9 cm.

No. | Sosm ‘Sasﬂcbad Egﬁ"m aso apL ‘No. S Seismic load fgﬁ"m
1 X Uniform [ 0.00 L714 1438 13 X |uniform 46.30
| 2 X |Modal distribution 0.00 [ 14 X |Uniform %30
3 X |Uniform [ 0.00 15| X |Modaldstibuton | .30
| 4 X |Modal distribution 0.00 1 X |Modaldstrbuton | -46.30
5 +  |Uniform 0.00 17 + Uniform 64.90
| s 4 |Modal distribution 0.00 18 4| Uniform -64.90
|7 ¥ |Uniform 0.00 19| + |Modaldstrbuton | 64.90
| 8 Y  |Modal distribution 0.00 20 | 4 |Modaldstrbution | 64.90
9 X | Uniform 46.30 B ¥ |Uniform 64.90
10 +X | Uniform -46.30 2 ¥ Uniform 64.90
11| 4X  |Modaldstrbuten 4%.30 | 2 ¥ |Modal dstribution 64.50
12 X |Modal distribution 46.30 24| ¥ |Modaldstbuton | 64.90

Slika 78: Rezultati nelinearne staticne analize 5
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Slika 81: Krivulja kapacitete za obtezni primer -X pri analizi 5
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Slika 82: Krivulja kapacitete za obtezni primer -Y pri analizi 5

6.2.6 Analiza 6

Pri analizi 6 se je preverilo obnaSanje konstrukcije v primeru injektiranja samo kleti in pritli¢ja. Ostali

ukrepi (prednapete jeklene vezi, ojaCane medetazne konstrukcije in zamenjava opecnih zidov) so ostali
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enaki. Spremembe modela med analizo 5 in analizo 6 so prikazane na sliki 83. Poudariti je treba, da se
pri analizah ni upoStevalo obnaSanja zatrepnih zidov. Iz tega vidika bi injektiranje celotnih zidnih
slopov, ki sovpadajo z zatrepnimi zidovi, (os 1 in os 4) mogoce bilo smiselno, saj bi s tem ukrepom
povecalo odpornost zatrepnih zidov izven ravnine. Vseeno pa ta Se vedno ne bi bila zadostna za
zagotovitev ustrezne varnosti. Kakor je Ze omenjeno v teoreticnem delu magistrske naloge, se pri
preverjanju potresne odpornosti stavb ne uposteva izven ravninske nosilnosti zidov, in je to potrebno
zagotoviti z pravokotno leze¢imi zidovi, oziroma s primerno stre$no konstrukcijo v primeru zatrepnih

zidov.

E obstojeci kamniti zid

- injektirani kamniti zid
[l novi opecni zid

Slika 83: 3D prikaz modela pri analizi 5 (levo), 3D prikaz modela pri analizi 6 (desno)

Rezultati analize 6 so prikazani na sliki 84. Konstrukcija je s tem ukrepom dosegla 123 % zahtev po
Evrokodu pri mejnem stanju velikih poskodb (SD), hkrati pa za razliko od prej$nih analiz zadostuje tudi
zahtevam Evrokoda pri mejnem stanju omejitve poskodb (DL), in sicer 101 %. Iz tega se lahko razbere,
da je injektiranje v prvem nadstropju nepotrebno, oziroma celo negativno vpliva na celoten odziv
konstrukcije pri potresni obtezbi. Najbolj kriti¢ni izracun v X smeri je bil pri modalni porazdelitvi
potresnih sil v smeri +X, s slu¢ajno ekscentri¢nostjo -46,3 cm. Za najbolj kriticni primer v Y smeri pa

se je pokazala modalna porazdelitev sil v smeri +Y, s slu¢ajno ekscentri¢nostjo -64.9 cm.

| |
. .

No. | goom Seismic load rdaiad a0 abL

1 + Uniform | 000 1.800  1.602

2 | +X !Modaldstrbuh‘on | 0.00

3 X |Uniform 0.00

4| X |Modaldstbuton | 0.00
[ s | 4 [uniform 0.00

6 | v |vodaldstiouton | 0.00

7| % |Uniform [ 0.00 T9 | | Modal distribution

8 | ¥ |Modaldstibuton | 0.00 2+ |Modal distributon

9 | &  |Uniform [ 46.30 21| X |Uniform
[ & [uniform -46.30 2 Y |Uniform

11| 4 |Modaldstribution 46,30 23| |Modal distribution

12| & |Modaldstbuton | -46.30 24| ¥ |Modal distributon

Slika 84: Rezultati nelinearne staticne analize 6
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Slika 86: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi 6 za obtezni primer +Y v oseh 1, 2, 3 in 4
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Slika 87: Krivulja kapacitete za obtezni primer +X pri analizi 6
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Slika 88: Krivulja kapacitete za obtezni primer +Y pri analizi 6
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6.2.7 Analiza 7

Pri analizah 1 do 6 se je zaradi poenostavitve modela preverjalo potresno odpornost z upostevanjem
polnih sten v kletni etazi, kakor je vidno na sliki 93, levo. Zaradi zelje po vecji odprtosti prostorov, se
je od analize 7 naprej preverjalo nosilnost v primeru nadomestitve sten z armirano betonskimi okvirji
(slika 89 sredina in desno). Poleg spremembe nosilnih zidov v armirano betonske okvirje, se je od
analize 7 naprej upostevala toga armirano betonska ploséa nad kletno etazo. Ostali ukrepi (prednapete
jeklene vezi, ojatane medetazne konstrukcije nad pritli¢jem in nadstropjem ter zamenjava ope¢nih

zidov) so ostali enaki.

L obstojeci kamniti zid [l injektirani kamniti zid [Zgf] novi ope¢ni zid
|2 armirano-betonski stebri |2 armirano-betonski nosilci in vezi

Slika 89: Model konstrukcije s prikazanimi zidovi pri analizi 6 (levo), model konstrukcije z
prikazanimi zidovi in okvirji pri analizi 7 (sredina), prikaz brez zidov pri analizi 7 (desno)

Upostevani betonski stebri so prereza 40 x 40 cm, z vzdolzno armaturo fil6 ter stremeni fil2 na razdalji
20 cm. Armiranobetonski nosilci so prereza 30 x 30 cm, z enako armaturo kakor stebri. Armirano
betonska plosca nad kletjo je debeline 15 cm z armaturno mrezo Q283. Detajli armirano betonskih

elementov so prikazani na sliki 90.

steber nosilec

/J'_Q.D_Oﬁ/

plosca

1.20

Slika 90: Detajl armirano betonskih elementov

Rezultati analize so prikazani na sliki 91. Konstrukcija je s tem ukrepom dosegla 91 % zahtev po
Evrokodu pri mejnem stanju velikih poskodb (SD). Pri mejnem stanju omejitve poSkodb (DL) pa

konstrukcija doseze 96 % zahtev po Evrokodu. V primeru ohranitve lazje medetazne konstrukcije
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(lesenih tramov z betonskim estrihom), bi pri enakem modelu konstrukcija dosegla 101 % nosilnosti pri
mejnem stanju velikih poskodb. Kapaciteta pri mejnem stanju omejitve poskodb pa se ne bi spremenila,
in bi ostala na 96 %. Najbolj kriti¢ni izra¢un v X smeri je bil pri modalni porazdelitvi potresnih sil v
smeri +X, s sluéajno ekscentri¢nostjo -46,3 cm. Za najbolj kriticni primer v Y smeri pa se je pokazala
enakomerna porazdelitev sil v smeri -Y, s slucajno ekscentri¢nostjo -64.9 cm. Na slikah 92 in 93 so
prikazane poskodbe zidnih slopov pri najbolj kriti¢nih obteznih primerih. Na slikah 94 in 95 so prikazane

krivulje kapacitete najbolj kritiénih obteznih primerov.

Slika 93: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi 7 za obtezni primer -Y v oseh 1, 2, 3 in 4
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Slika 94: Krivulja kapacitete za obtezni primer +X pri analizi 7
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Slika 95: Krivulja kapacitete za obtezni primer -Y pri analizi 7

6.2.8 Analiza 8

Pri analizi 8 se je preverilo, kako se odziva konstrukcije, ¢e se poleg kleti doda armirano betonske

okvirje v pritli¢je in prvo nadstropje.

[ obstojeci kamniti zid [l injektirani kamniti zid [l novi opeéni zid

E armirano-betonski stebri Earmiranu-hctonski nosilei in vezi

Slika 96: Prikaz okvirjev in zidov pri analizi 8 (levo), prikaz okvirjev in horizontalnih vezi brez zidov
pri analizi 8 (desno)

Poleg armirano betonskih okvirjev se je tudi vsem novim opecnim stenam pripisalo horizontalne

armirano betonske vezi. Na sliki 96 (desno) je prikazan sistem okvirjev, kjer so roza obarvano betonski
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stebri. Rumeno obarvani nosilci, ki so na obeh koncih vpeti v roza obarvane stebre, predstavljajo
horizontalne dele okvirjev. Drugi rumeno obarvani elementi pa so zgolj horizontalne armirano betonske
vezi nad novimi ope¢nimi stenami. Ostali parametri ostajajo enaki kot pri analizi 7.

Rezultati analize 8 so prikazani na sliki 97. Konstrukcija je s tem ukrepom dosegla 98 % zahtev po
Evrokodu pri mejnem stanju velikih poskodb (SD). Pri mejnem stanju omejitve poskodb (DL) pa
konstrukcija prav tako doseze 98 % zahtev po Evrokodu. Iz analize se lahko razbere, da je kapaciteta
konstrukcije v smeri Y skoraj 50 % manjsa kakor v smeri X. Najbolj kriti¢ni izracun v X smeri je bil pri
modalni porazdelitvi potresnih sil v smeri -X, s sluajno ekscentri¢nostjo -46,3 cm. Za najbolj kriti¢ni
primer v Y smeri pa se je pokazala enakomerna porazdelitev sil v smeri -Y, s slu¢ajno ekscentri¢nostjo
-64.9 cm. Na slikah 98 in 99 so prikazane poskodbe zidnih slopov pri najbolj kriticnih obteznih primerih.
Na slikah 100 in 101 so prikazane krivulje kapacitete najbolj kriti¢nih obteznih primerov.

No. :;e'lsm Seismic load
1% unifom

2 +X Modal distribution
3 X Uniform

4 X Modal distribution
5 + Uniform

3 +¥ Modal distribution
7 Uniform

8 Y Modal distribution
El +X Uniform

10 X |uniform

11 X |Modal distribution
12 X |Modal distibution

Slika 99: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi 8 za obtezni primer -Y v oseh 1, 2, 3 in 4
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Slika 100: Krivulja kapacitete za obtezni primer -X pri analizi 8
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Slika 101: Krivulja kapacitete za obtezni primer -Y pri analizi 8

6.2.9 Analiza 9

1.56

1.73
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Pri analizi 9 se se je preverilo odziv konstrukcije, kjer bi se vse opecne stene zamenjalo z armirano

betonskimi okvirji, kakor je prikazano na sliki 102. Ohranilo bi se vse kamnite zidove. Ostali ukrepi

(injektiranje kleti in pritli¢ja, prednapete jeklene vezi v kamnitih zidovih, betonska plosca ter ojacane

medetazne konstrukcije) so ostali enaki.

[ obstojeci kamniti zid

E armirano-betonski stebri

Bl injektirani kamniti zid

Earmiranu-bctonski nosilei in vezi

Slika 102: Prikaz okvirjev in zidov pri analizi 9 (levo), prikaz okvirjev in horizontalnih vezi brez zidov

pri analizi 9 (desno)
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Rezultati analize so prikazani na sliki 103. Konstrukcija bi s takim ukrepom dosegla 112 % nosilnosti
pri mejnem stanju velikih poskodb (SD) ter 106 % nosilnosti pri mejnem stanju omejitve poskodb (DL).
Najbolj kriti¢ni izracun v X smeri je bil pri modalni porazdelitvi potresnih sil v smeri +X, s slu¢ajno
ekscentri¢nostjo +46,3 cm. Za najbolj kritiéni primer v Y smeri pa se je pokazala modalna porazdelitev
sil v smeri -Y, s slu¢ajno ekscentricnostjo -64.9 cm. Na slikah 104 in 105 so prikazane poskodbe zidnih
slopov pri najbolj kriticnih obteznih primerih. Na slikah 106 in 107 so prikazane krivulje kapacitete

najbolj kriticnih obteznih primerov.

‘m“

;:Ewwummauwgﬁ

Slika 103: Rezultati nelinearne staticne analize 9

Slika 105: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi 9 za obtezni primer -Y v oseh 1, 2, 3 in 4
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Slika 106. Krivulja kapacitete za obtezni primer +X pri analizi 9
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Slika 107: Krivulja kapacitete za obtezni primer -Y pri analizi 9
6.2.10 Analiza 10

Ukrepi pri analizi 10 so popolnoma enaki kakor pri analizi 9, le da se je kamnitim zidovom pripisalo
lastnosti neinjektirane zidovine. S tem se je Zelelo poizvedeti, Ce bi bila utrditev konstrukcije z notranjim
armirano betonskim skeletom dovolj$na za doseganje potresne odpornosti po Evrokodu. Ostali

parametri so enaki kakor pri analizi 9. 3D prikaz modela je viden na sliki 108.

[l obstojeci kamniti zid

[l armirano-betonski stebri [ armirano-betonski nosilci in vezi

Slika 108: Prikaz okvirjev in zidov pri analizi 10 (levo), prikaz okvirjev in horizontalnih vezi brez
zidov pri analizi 10 (desno)
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Rezultati analize, vidni na sliki 109, so pokazali, da konstrukcija dosega 106 % kriterijev po Evrokodu
pri mejnem stanju velikih poskodb, ter le 89 % kriterijev pri mejnem stanju omejitve poskodb (DL).
Vgrajen armirano betonski okvir sicer zadostno poveca nosilnost in duktilnost konstrukcije, ne
zagotavlja pa zadostne togosti za izpolnjevanje zahtev Evrokoda pri mejnem stanju omejitve poskodb
(DL). Najbolj kriti¢ni izraCun v X smeri je bil pri modalni porazdelitvi potresnih sil v smeri +X, s
slucajno ekscentri¢nostjo -46,3 cm. Za najbolj kriti¢ni primer v Y smeri pa se je pokazala enakomerna
porazdelitev sil v smeri +Y, s slu¢ajno ekscentri¢nostjo -64.9 cm. Na slikah 110 in 111 so prikazane
poskodbe zidnih slopov pri najbolj kriti¢nih obteznih primerih. Na slikah 112 in 113 so prikazane

krivulje kapacitete najbolj kritiénih obteznih primerov.

No, | Seiem Seismic load No. | Seism Seismic load s Iaso |aDL

1 X uniform 13 X Uniform 46.30
Z +X | Modal distribution 14 X | Uniform 46.30
3 X |Uniform 15 X | Modal distribution %6.30
4 X |Modal distribution 16 X Modal distribution -46.30
5 + Uniform 17 + Uniform 64.90
6 | Modal distribution 18 H Uniform -64.90
7 X |Uniform 19 ' Modal distribution 64.90
8 ¥ |Modal distribution 0 +# Modal distribution -64.90
9 X |Uniform 21 Y Uniform 64.90
10 A |Uniform 2 Y Uniform -64.90
1 +X  |Modal distribution 3 Y | Modal distribution 64.90
2 X | Modal distribution 24 Y | Modal distribution -64.90

Slika 109: Rezultati nelinearne staticne analize 10

Slika 111: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi 10 za obtezni primer -Y v oseh 1, 2, 3 in 4
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Slika 113: Krivulja kapacitete za obtezni primer -Y pri analizi 10

6.2.11 Analiza 11

Pri analizi 11 se je preverilo, ¢e pomanjkanje togosti konstrukcije pri analizi 10, oziroma kapacitete pri

mejnem stanju omejitve poskodb (DL), lahko odpravimo z dodanimi stebri v vogalih stavbe (slika 114).

[l obstojeci kamniti zid

E armirano-betonski stebri Earmiranu-hcmnski nosilci in vezi

Slika 114: Prikaz celotne konstrukcije pri analizi 11 (levo), prikaz armiranobetonskega skeleta pri
analizi 11 (desno)

Poleg tega se je os 2 v Y smeri pomaknila proti osi 1, zaradi arhitekturnih razlogov. Prvotnaos 2 v'Y
smeri je sovpadala z nosilnim zidom v kleti, vendar je v pritli¢ju in nadstropju sekala okno (vidno na

sliki 20 in 21). S pomikom osi se je dosegla tudi vecja simetri¢nost konstrukcije. Armirano betonski
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stebri v vogalih stavbe so enaki kakor pri analizi 7 (vidno na sliki 90). Nosilci, ki potekajo ob notranjem
robu obstojecih obodnih kamnitih zidovih so dimenzij 30 x 20 cm, in so sidrani v zunanje kamnite
zidove. Nad kletjo, kjer je predvidena armiranobetonska plosca, je detajl izvedbe prikazan na sliki 115
a). Nad pritli¢jem in nadstropjem, kjer stropniki lesene medetazne konstrukcije potekajo v smeri Y, je
detajl izvedbe armiranobetonskih nosilcev, ki potekajo ob stenah v X smeri, prikazan na sliki 115 b).
Detajl nosilcev ki potekajo v smeri Y pa je prikazan na sliki 115 c).

Z vgrajenimi armiranobetonskimi nosilci po celotnem notranjem obodu stavbe ni ve¢ potrebe po
namestitvi prednapetih jeklenih sider. Poleg tega betonski nosilci ob obstojecih zidovih nudijo dodatno
podporo leseni stropni konstrukeiji. V primeru potrebe po zamenjavi stropnikov ni potrebno izdelovati
novih utorov v zidu, saj jih je mogoce enostavno postaviti in pritrditi na armiranobetonske nosilce. S
tem se odpravi tudi potreba po vgradnji sovpreznega estriha na obstojece lesene medetazne konstrukcije
nad pritli¢jem in nadstropjem, saj armiranobetonski okvirji, na katere so primerno pritrjeni stropniki,

zagotavljajo zadostno togost v ravnini stropov.

a) b) ©)
obstojeci

kamniti zid obstojeti obstojedi
kamniti zid kamniti zid

AB nosilec AB nosilec stropnik

AN

,AB plosta
sidro 010 . / P

;I — [ } g f stropnik

| Lk e T

sidro S| sidro
0200 — \-E]l\
AB nosilec i

060

Slika 115: Detajl izvedbe armiranobetonskih nosilcev na notranji strani obodnih zidov. a) detajl nad
kletjo, b) detajl nad pritliciem in nadstropjem ob zidovih v smeri X, c) detajl nad pritlicjem in
nadstropjem ob zidovih v smeri Y

Z vzpostavitvijo betonskih stebrov v vogale stavbe bi se lahko resila tudi problematika nezadostne
stabilnosti zatrepnih zidov. Betonski stebri v vogalih stavbe bi lahko neprekinjeno potekali do vrha
zatrepnih zidov, s ¢imer bi se zagotovilo njihovo povezanost in izven ravninsko stabilnost. Shematsko

je ta resitev prikazana na sliki 116.

{imm| = (S - T 1

N

Slika 116: Shematski prikaz AB okvirja in utrditev zatrepnih zidov, precni prerez (levo), vzdolzni
prerez (desno)
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Kljub mnogim opisanim prednostim je vgradnja armiranobetonskega okvirja znotraj stavbe lahko zelo
moteca z arhitekturnega vidika, saj izrazito vpliva na prostor. Pod nivojem medetaznih konstrukcij bi
bili vidni armiranobetonski nosilci na notranji strani vseh obodnih sten, prav tako pa bi bili vidni
armiranobetonski stebri dimenzij 40 x 40 cm v vseh vogalih stavbe.

Rezultati analize, vidni na sliki 117 so pokazali, da konstrukcija dosega 125 % kriterijev po Evrokodu
pri mejnem stanju velikih poskodb (SD), ter le 99 % kriterijev pri mejnem stanju omejitve poskodb
(DL). Z dodanimi okvirji v vogalih se lahko zakljuci, da vgrajen armiranobetonski skelet zadostno
prispeva k nosilnosti in togosti konstrukcije za doseganje zahtev po Evrokodu, kljub ohranitvi
neinjektiranih zidov. Najbolj kriti¢ni izra¢un v X smeri je bil pri enakomerni porazdelitvi potresnih sil
v smeri +X, s slué¢ajno ekscentri¢nostjo -46,3 cm. Za najbolj kriticni primer v Y smeri pa se je pokazala
modalna porazdelitev sil v smeri -Y, s slu¢ajno ekscentri¢nostjo -64.9 cm. Preverilo se je tudi obnasanje
konstrukcije brez sovpreznega estriha nad pritli¢jem in nadstropjem, in ta dosega 170 % zahtev po
Evrokodu pri mejnem stanju velikih poskodb (SD), ter 104 % zahtev pri mejnem stanju omejitve
poskodb (DL). Na slikah 118 in 119 so prikazane poskodbe zidnih slopov pri najbolj kriti¢nih obteznih

primerih. Na slikah 120 in 121 so prikazane krivulje kapacitete najbolj kriti¢nih obteznih primerov.

No, | Sesm Seismic load Eﬁ“ﬁd“ asp abL ‘ No, | S5m Seismic load :fgﬁ“"‘dt“'
1 X Uniform 0.00 1378 1343 13 X Uniform |
2 +X  Modal distribution 0.00 14 X |Uniform
3 X |Uniform | 0.00 15 X | Modal distribution

4 X |Modal distibuton | 0.00 16 X | Modal distrbution
5 + | Uniform | 0.00 BRE | Uniform
6 + Modal éisﬁh:hm | O E]O + Uniform
7 ¥ |Uniform | 0.00 19 + | Modal distribution
8 ¥ |Modal distribution | 0.00 20 +Y | Modal distributon
9 # unfem | 4630 21 Y |Uniform
10 X |Uniform [ 4s30 |z Y |Uniform
11 +X | Modal dstrbution | 46,30 5 X Modal distribution
12 +X  |Modal distribution | 46,30 24 Y Modal distribution |

B

'H

Slika 118: Prikaz stanja zidnih slopov po koncani analizi 11 za obtezni primer +X v oseh A, B in C
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W[elar]

m=3.29

0.00 0.33 0.66 0.99 1.32 1.65 1.58 230 2.63 2.96

Slika 120: Krivulja kapacitete za obtezni primer +X pri analizi 11

241,707
221,565
201,423

VIdaN]

3.29
d[cm]

181,280
161,138
140,996
120,854
100,711
80,569
60,427
40,285

20, 13@:
0

m=3.77

0.00 0.38 0.75 113 1.51 1.89 2.26 2.64 3.02 3.40

Slika 121: Krivulja kapacitete za obtezni primer -Y pri analizi 11

6.3 Povzetek analiz

3.77 4.15
d[cm]

Na sliki 122 je prikazan povzetek rezultatov analize obstojecega stanja ter 11 ukrepov, opisanih v

poglavju 6.2. Na ordinatni osi so za vsako od analiz prikazane minimalne in maksimalne vrednosti o

(opisanem v poglavju 4.4), in sicer za X in Y smer pri obeh obravnavanih mejnih stanjih (mejno stanje

velikih poskodb (SD) in mejno stanje omejitve poskodb (DL)). V primeru, ko je alfa vecji od 1, je

izpolnjena zahteva Evrokoda. Kot merodajen rezultat se lahko uposteva samo minimalne vrednosti alfa,

vendar lahko s primerjanjem minimalnih in maksimalnih vrednosti alfa razberemo dolocene

nepravilnosti stavbe, oziroma njeno obc¢utljivost na ucinke torzije. Naceloma razen pri obstojeCem stanju
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in analizi 1, ter analizi 11 ne prihaja do velikih odstopanj med minimalnimi in maksimalnimi vrednostmi
a.

Iz grafa na sliki 122 je razvidno, da obstojeca konstrukcija ne izpolnjuje zahtev Evrokoda. V obstoje¢em
stanju je merodajni rezultat (aSD Y min) pokazal le 20 % izpolnjevanje zahtev Evrokoda. Vendar pa se
je pri analizi 1, kjer so bile konstrukciji dodane prednapete jeklene vezi, merodajni rezultat (aSD Y min)
povecal na 37 %, kar je 85 % vec. TakSen rezultat se ujema z izkuSnjami strokovnjakov, ki so jih
pridobili z opazovanjem ucinkov potresov. V nekaterih primerih so se stavbe, ki so bile opremljene
samo s prednapetimi jeklenimi vezmi, relativno dobro obnesle v primerjavi s podobnimi stavbami, na
katerih ni bilo storjenega nobenega ukrepa.

Pri analizi 2, kjer se je poleg prednapetih jeklenih vezi medetazne konstrukcije ojacalo s sovpreznim
estrihom, je konstrukcija dosegla 71 % zahtev po Evrokodu. S sovpreznim estrihom se je na nivoju
medetaznih konstrukcij vzpostavil mehanizem toge diafragme, ki je omogocal prenos potresnih
vztrajnostnih sil na vse zidove. V primerjavi s prvo analizo, kjer lahko na slikah 54 in 55 vidimo
porusitev samo enega zidnega slopa, so se pri analizi 2 aktivirali vsi zidovi v kriti¢ni etaZi. Zaradi velike
dodane mase estriha pa je posledi¢no postala kletna etaza preobremenjena.

Pri analizi 3 se je poleg Ze omenjenih ukrepov povecalo debelino vseh obstojecih opecnih zidov, in sicer
na 30 cm. Pripisalo se jim je lastnosti nove ope¢ne zidovine. Izkazalo se je, da je bil ta ukrep popolnoma
nesmiseln. Opecni zidovi so v veéini bili prisotni samo v pritli¢ju in nadstropju. Tako se je s pove¢anjem
njihove debeline in togosti posledi¢no znatno povecala togost pritli¢ja in nadstropja, kar pa je imelo
negativne posledice na celoten odziv stavbe. Razlika v togosti med kletno etazo in preostalima dvema

se je Se dodatno povecala, kar je vplivalo na pojav mehke etaze v kleti.

doseganje kriterijev Evrokoda pri posameznih analizah
4.5

3.5

alfa
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Slika 122: Povzetek merodajnih rezultatov vseh opravijenih analiz
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Pri izvedenih analizah 4, 5 in 6 se je preucevalo smiselnost injektiranja obstojecih kamnitih zidov. Pri
analizi 4, kjer se je injektiralo samo kamnite zidove v kleti, se je izkazalo, da je pritli¢je postalo kriti¢na
etaza. Celotna konstrukcija je dosegla 89 % zahtev po Evrokodu. Pri analizi 5 se je preverilo obnasanje
konstrukcije pri injektiranju vseh kamnitih zidov, medtem ko se je pri analizi 6 injektiralo samo zidove
v kleti in v pritlicju. S primerjanjem rezultatov analize 5 in 6 se lahko razbere, da je injektiranje zidov v
nadstropju nepotrebno, in da tak ukrep povzroci efekt mehke etaze v kleti, podobno kot pri analizi 5. Za
najbolj uéinkovit ukrep se je izkazalo injektiranje kamnitih zidov v kleti in pritlicju. S tem je
konstrukcija dosegla 123 % zahtev po Evrokodu pri mejnem stanju velikih poskodb (SD) in 105 %
zahtev pri mejnem stanju omejitve poskodb (DL). Za boljso vizualizacijo izvedenih ukrepov na modelu

objekta, so na sliki 123 predstavljeni 3D modeli obstojeega stanja zidovja in analiz od 1 do 6.

obstojece, 1,2 4

|z obstojeci kamniti zid
B injektirani kamniti zid
. obstojeci opecni zid
[ novi opecnizid

Slika 123: Prikaz 3D modela pri analizah 1,2,3,4,5,6 ter analizi obstojecega stanja

Od analize 1 do 6 se je preverjalo ukrepe, ki so bili osredoto¢eni na povecanje nosilnosti in togosti zidov
ter ukrepe za zagotovitev povezave med zidovi. Od analize 7 naprej se je preverilo, kako bi se
konstrukcija obnesla z vgraditvijo armirano betonskih okvirjev. Postopek dodajanja okvirjev v model
konstrukcije je strnjen na sliki 124,

Sprva se je pri analizi 7 preverilo vgraditev treh armirano betonskih okvirjev v kleti namesto treh
opecnih zidov. Poleg tega se je leseno medetazno konstrukcijo s sovpreznim estrihom med kletjo in
pritli¢jem zamenjalo s togo betonsko plosco. Zaradi velike dodane mase betonske plosce, se je v
primerjavi z analizo 6 dosezena zahteva po Evrokodu zmanjS$ala za 32 % pri mejnem stanju velikih
poskodb (SD), in sicer 91 %. Pri mejnem stanju omejitve poskodb pa se je kapaciteta napram analizi 6

zmanjSala le za 9 %, in je znaSala 96 % zahtev po Evrokodu. Preverilo se je tudi obnasanje v primeru
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ohranitve lazje medetazne konstrukcije (lesenih tramov z betonskim estrihom). V tem primeru bi
konstrukcija dosegla 101 % nosilnosti pri mejnem stanju velikih poskodb. Kapaciteta pri mejnem stanju
omejitve poskodb pa se ne bi spremenila, in bi ostala na 96 %.

Pri analizi 8 se je poleg armirano betonskih okvirjev v kleti vgradilo Se okvirje v pritlicju in nadstropju
na osi B v X smer, kakor je vidno na sliki 124. V primerjavi z analizo 7 se je kapaciteta v X smeri
bistveno povecala, v 'Y smeri pa ostala skoraj enaka. Ostalim ope¢nim stenam se je dodalo horizontalne
armirano betonske vezi, vendar se je izkazalo, da nimajo vecjega ucinka kakor jeklene prednapete vezi.
Merodajen rezultat analize (aSD Y min) je pokazal na doseganje 98 % zahtev po Evrokodu.

Pri analizi 9 se je vse opecne zidove zamenjalo z armirano betonskimi okvirji. Konstrukcija je v vseh
pogledih dosegla zahteve Evrokoda, sicer pa se merodajni rezultat ni bistveno povecal v primerjavi z
analizo 8.

Pri zadnjih dveh analizah (10 in 11) se je preverilo, kako se odzove konstrukcija, ¢e kamnitim zidom
pripiSemo lastnosti neinjektirane zidovine. Zanimalo nas je, v kolik$ni meri lahko armirano betonski
skelet prevzame potresno obtezbo. Sprva se je preizkusilo enak model kakor pri analizi 9, z razliko v
lastnostih kamnite zidovine. Zanimivo je, da pri mejnem stanju velikih poskodb konstrukcija izpolnjuje
zahteve Evrokoda, in sicer 106 %. Pri mejnem stanju omejitve (DL) poskodb pa ne nudi zadostne
togosti, in dosega le 89 % zahtev po Evrokodu.

Pri analizi 11 se je konstrukciji dodalo armirano betonske okvirje s stebri v vogalih stavbe. S tem se je
vzpostavila samostojeca konstrukcija znotraj obstojecih kamnitih zidov. Konstrukcija v celoti dosega
zahteve Evrokoda, z izjemo nekaj ra¢unskim primerov v Y smeri pri mejnem stanju omejitve poskodb
(DL), kjer je je dosezena zahteva po Evrokodu 99 %. S takim rezultatom se lahko zakljuci, da so zahteve
Evrokoda izpolnjene, lahko pa bi se nekoliko povecale dimenzije okvirja, kar bi Se izbolj$alo rezultat.
Za boljso vizualizacijo izvedenih ukrepov na modelu objekta, so na sliki 124 predstavljeni 3D modeli

zidov in vgrajenih betonskih okvirjev pri analizah od 7 do 11.
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[ obstojeci kamniti zid
[l injektirani kamniti zid
Ll novi opecni zid

|2 armirano-betonski stebri

|2 armirano-betonski nosilci in vezi

Slika 124: Prikaz 3D modela pri analizah 7, 8, 9, 10, 11
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7  STROSKOVNA ANALIZA

Pri nacrtovanju izboljsav obstoje¢ih konstrukcij se pogosto sooCamo s tezavami pri natan¢ni oceni
morebitnih stroskov, ki se lahko pojavijo med izvajanjem teh ukrepov. Nepredvidena dodatna dela se
vcasih pojavijo Sele med samim gradbenim procesom, kar lahko predstavlja velik finan¢ni izziv. Obrtno-
podjetniska zbornica Slovenije sicer letno objavlja informativne cene za razlicna gradbena dela [18],
vendar so dejanske cene v praksi zelo raznolike in se lahko med seboj razlikujejo tudi za ve¢ kot 100 %.
Poleg tega ni vedno na voljo cenikov za bolj specializirana gradbena dela, kot na primer vgradnja
jeklenih vezi ali injektiranje oziroma vgradnja sovpreznega estriha na obstojece lesene podlage. Zato
smo se odlocili vzpostaviti stik z nekaterimi specializiranimi izvajalci, da bi neposredno pridobili
priblizne cene njihovih storitev. Prav tako smo se obrnili na tri gradbena podjetja iz okoliSkega obmocja,
da bi pridobili informacije o povprecnih stroskih gradnje objektov podobnih dimenzij. Ta pristop nam
je omogocil boljSo primerjavo cen ukrepov z aktualnimi cenami novograden;j do tretje gradbene faze,
kar je pripomoglo k boljSemu razumevanju cenovnih primerjav. V tem poglavju bomo ovrednotili
stroske posameznih ukrepov, ki smo jih analizirali med izvajanjem raziskave, ter jih primerjali s

trenutnimi cenami novograden;j do tretje gradbene faze.

7.1 Cena posameznih ukrepov in novogradnje

V tem podpoglavju so predstavljene popisi del in cene, ki se nanaSajo na posamezne utrditvene ukrepe.
7.1.1 Vgradnja jeklenih prednapetih vezi na podlagi opravljene analize 1

Vgradnja prednapetih jeklenih vezi je predvidena na vseh oseh nosilnih zidov. Skupno dolzina vezi na
celotnem objektu bi znaSala 475.2 m v primeru analiz 1 in 2. Pri analizah od 7 naprej, se skupna dolzina
vezi zmanj$a, saj se jih nadomesti bodisi z horizontalnimi armirano betonskimi vezmi ali pa z armirano
betonskimi nosilci. UpoStevana je namestitev vezi na obe strani zidu. Uspelo se je pridobiti ponudbo
izvajalca, specializiranega za sanacije gradbenih objektov. Postavka za vgrajen meter jeklenih vezi je
bila 125 €/m. V to je vkljuceno izdelovanje utorov v zidu ter namescanje vezi in sidrnih plosc. Poleg
omenjene ponudbe je lokalno podjetje podalo svojo postavko, ki je znasala 50 €/m. V nadaljevanju je
bila upostevana cena lokalnega izvajalca.

Preglednica 11: Cena vgradnje jeklenih prednapetih vezi, pridobljena iz ponudbe lokalnega
gradbenega podjetja

Kolic¢ina za Cena na
. Cena [€]
posamezno analizo enoto [€]
analiza analiza analiza analiza
1,2 7,9,10 1,2 7,9,10

Vgradnja jeklenih protipotresnih vezi s
pripadajocimi deli (izdelava utorov in 475.2 282 50 23760 14100
namescanje sidrnih plosc) [m]
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7.1.2 Utrjevanje lesenih medetaznih konstrukcij z betonskim estrihom

Obstojece medetazne konstrukcije bi se izboljSale z vgraditvijo sovpreznega cementnega estriha. Tako
kot pri jeklenih vezeh, se je uspelo pridobiti ponudbo specializiranega izvajalca za sanacije gradbenih
objektov. Ta je znaSala 100 €/m?. V to ceno je vkljueno polagane PE folie na obstojece deske, vgradnja
moznikov in sidranje v obstojece zidove. Poleg tega se je priblizna cena konstruirala iz cen Obrtno-
podjetniske zbornice Slovenije [18], ki je tudi predstavljena v preglednici 12.

Preglednica 12: Prikaz okvirnih cen izdelave sovprezne konstrukcije na podlagi publikacije Obrtno-
podjetniske zbornice Slovenije [18]

Koliina Cena na Cena
enoto [€] [€]

D T ik I ik k

obazva mzvuacenje moznikov v lesene stropnike (9 kos 377 10 370
na m?) [m?]
Vgrajevanje sider za povezovanje sovpreznega estriha

7 21

obstojecih kamnitih zidov [kom] 0 30 00
Doba\.la |r.1 ve.zanje armature mreze Q196 na vgrajene 1013 ) 2026
moznike in sidra [kg]
Dobav? in vgrajevanje cementnega estriha debeline 6 377 11 3597
cm [m?]
Cena na etazo 3664,3
Skupna cena 10993

7.1.3 Injektiranje kamnitih zidov

Na podlagi analize 6 se je ugotovilo, da je smiselno injektirati samo kamnite zidove v kleti in pritli¢ju.
Skupni volumen kamnitih zidov, predvidenih za injektiranje je 136 m>. Po ve¢ poslanih povpraSevan;
specializiranim izvajalskim podjetjem, sta se odzvala dva. Povpre¢na cena injektiranja je znasSala 121,3
€/m® (121,3 € na m® zidu). Skupna cena injektiranja kleti in pritli¢ja je prikazana na preglednici 13.

Preglednica 13: Prikaz povprecne cene injektiranja, pridobljene iz ponudb dveh specializiranih
izvajalcev

Koli¢ina [m3®] | Cena na enoto [€/m?] Cena [€]

Izvedba injektiranja kamnitih nosilnih zidov 136 121.3 16497

7.1.4 Zamenjava lesene medetaZne konstrukcije z novo armirano betonsko plosc¢o

Od analize 7 naprej se je nad kletjo v modelu upostevala nova armirano betonska plosc¢a. Ceno rusitev
obstojece medetazne konstrukcije se je pridobilo prek telefonskega pogovora z enim izmed lokalnih
gradbenih podjetji. Cene izvedbe armirano betonske plosc¢e so bile pridobljene iz normativnih cen
Obrtno-podjetniske zbornice Slovenije [18]. Okvirne cene nove betonske plosc¢e so prikazane v

preglednici 14.
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Preglednica 14: Prikaz okvirnih cen izdelave nove armirano betonske plosce nad kletjo

- cenana
Kolic¢ina enoto [€] Cena [€]
Ru3enje obstojeée lesene medetaine konstrukcije [m?] 109 20 2180
Dobava in vgrajevanje betona v plos¢o [m?] 16.35 167 2730.4
Dobava, vezanje in vgrajevanje armaturnih mrez [kg] 981 2 1962
lzdelava opaZev za betonsko plo$¢o [m?] 109 24 2616
Skupna cena 9488,45

7.1.5 Zamenjava obstojecih opecnih zidov z novimi

Pri analizi 7 se je se je vse obstojece opeCne stene zamenjalo z novimi, debeline 30 cm, vklju¢no z
vertikalnimi in horizontalnimi protipotresnimi vezmi. Vzdolz novih ope¢nih zidov je zaradi vgradnje
horizontalnih vezi nepotrebno namestit jeklene prednapete vezi. Ceno za odstranjevanje obstojecih sten
se je prav tako pridobilo prek telefonskega pogovora z lokalnim izvajalcem. Cene izvedbe novih opecnih
zidov so bile pridobljene iz normativnih cen Obrtno-podjetniske zbornice Slovenije. Okvirne cene
vgradnje novih opecnih zidov so prikazane v preglednici 15.

Preglednica 15: Prikaz okvirnih cen zamenjave opecnih zidov

cenana Cena

Kolic¢ina enoto [€] €]
Rusitev in odvoz obstojedih opeénih sten, debeline do 15 cm [m?] 168 25 4200
Zidanje opeénih sten, debelina 30 cm, skupaj z materialom [m?] 153 70 10710
Izdelava armiranobetonskih vertikalnih in horizontalnih
protipotresnih vezi, sidranih v kamnite zidove [m?3] 4.5 400 1800
Skupna cena 16710

7.1.6 Armirano betonski okvirji

Obravnavane so tri izvedbe armirano betonskih okvirjev. Prvi (manj$i) sovpada z ukrepom, analiziranim
v analizi 7. Drugi (delna skeletna konstrukcija) sovpada z ukrepom, analiziranim v analizi 9. Tretji
(popolna skeletna konstrukcija) sovpada z ukrepom, analiziranim v analizi 11. Cene izvedbe armirano
betonskih okvirjev so bile pridobljene iz normativnih cen Obrtno-podjetniske zbornice Slovenije. V

preglednici 16 so prikazane okvirne cene za izdelavo armirano betonskih okvirjev.
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Preglednica 16: Prikaz okvirnih cen izdelave armirano betonskega okvirja pri analizah 7,9,10 in 11

Kolic¢ina za posamezno Cenana

analizo enoto [€] Cena [€]
Analiza | Analiza | Analiza Analiza | Analiza | Analiza
7 9,10 11 7 9,10 11
Rotniizkop za tockovne |, o, ;55 307 42 42.8 86.1 @ 1289
temelje [m?]
Dobava in vgradnja
. 16.21 25.2 1 730.7 2 . 4667.
betona C25/30 [m] 3.95 6 5.23 85 30 998.9 667.6
Dobava, vezanje in
vgrajevanje armature 440 1656.9 | 25924 2 880 3314 5185
[kl
Vgrajevanje sider za
povezovanje AB okvirja |, 50 110 30 300 1500 | 3300
in obstojecih kamnitih
zidov [kom]
Izdelava opazev [m?] 345 156.8 240.4 30 1035 4704 7212
Skupna cena izdelave 2089 12603 20493
AB okvirja

7.1.7 Novogradnja

Cene novogradenj stavb se je pridobilo od treh razlicnih lokalnih gradbenih podjetji. Podali so le
priblizno ceno na m? uporabne tlorisne povrsine, v primeru izvedbe do tretje gradbene faze. Ta je v
povpreéju znaala 500 € /m?. Skupna cena je prikazana v preglednici 17.

Preglednica 17: Okvirna cena novogradnje na m* uporabne tlorisne povrsine do tretje gradbene faze

Koli¢ina Cena na enoto Cena
Rusitev in deponiranje obstojecega objekta 1 5000 5000
[kom]
Novogradnja do tretje gradbene faze [m?] 436 500 218000
Skupna cena 223000

7.2  Primerjava cen ukrepov

V preglednici 18 so predstavljene predvidene kon¢ne cene vseh ukrepov, ki sovpadajo z obravnavanimi

analizami 1,2,7,9,10 in 11.
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Preglednica 18: Skupne cene ukrepov, obravnavanih pri posameznih analizah

Jeklene Sovpreini Zamevnjava/ C AB AB Skupna
) . rustev Injektiranje vy .
vezi estrih v . plosca okvir cena
opecnih sten
Analiza

1 23760 0 0 0 0 0 23760
2 23760 10993 0 0 0 0 34753
7 14100 7329 16710 16497 9488 2989 67113
9 14100 7329 4200 16497 9488 12603 64217
10 14100 7329 4200 0 9488 12603 | 47720
11 0 7329 4200 0 9488 20493 | 41510

V preglednici 19 so poleg skupne cene ukrepov posamezne analize predstavljene merodajne vrednosti
rezultatov posameznih analiz omin (v preglednici oznacen kot a). V stolpcu, oznacenim z an/0p je
predstavljen faktor povecanja nosilnosti v primerjavi z obstojeCim stanjem. Oznaka a, predstavlja
merodajni rezultat posamezne analize in ao predstavlja merodajni rezultat analize obstojeCega stanja. S
Z faktorjem o/cena je ovrednotena smiselnost posameznih ukrepov v odnosu do vloZene financne
investicije, in je v nadaljevanju poimenovana kot faktor smiselnosti. Zaradi boljSe predstave se je
razmerje pomnozilo s faktorjem 10000, in sicer po naslednji formuli: a/cena = a,/cena, * 10000, kjer
je cenan skupna cena ukrepov, obravnavanih v n-ti analizi. V primeru novogradnje se je predpostavilo,
da bi stavba enakih gabaritov v klasi¢ni izvedbi dosegala vrednost o = 1,5.

Preglednica 19: Primerjava skupne cene ukrepov, obravnavanih pri posamezni analizi in novogradnje
ter izpolnjevanjem zahtev Evrokoda

Cena [€] a o/ 0o o/cena

Obstojece 0 0.194 1 0

1 23760 0.372 1.92 0.16
2 34753 0.701 3.61 0.20
7 67113 0.910 4.69 0.14
9 64217 1.063 5.48 0.17
10 47720 0.887 4.57 0.19
11 41510 0.994 5.12 0.24
Novogradnja 223000 1.500 7.73 0.07

Iz razmerji o/cena se lahko razbere, da je financno najbolj smiseln poseg izdelava popolnega armirano
betonskega okvirja znotraj obstojece stavbe. Ob tem je potrebno poudariti, da se je cena pridobila iz
normativov Obrtno-podjetniske zbornice Slovenija, in bi v praksi morda cene bile nekoliko visje. Poleg
analize 11 je zanimiv tudi ukrep, obravnavan pri analizi 10. Ta ukrep sicer izpolnjuje le 89 % zahtev po
Evrokodu, vendar je iz arhitekturnega smisla bolj privlacen, saj ne vsebuje betonskih stebrov v vseh

vogalih stavbe. Med obravnavanimi ukrepi je visok faktor smiselnosti dosezen tudi pri ukrepu, ki je bil
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analiziran v analizi 2. Vendar je pomembno poudariti, da je v tem primeru vrednost a le 0,70, kar pomeni
70 % izpolnjevanje zahtev Evrokoda pri mejnem stanju omejitve poskodb (DL). Kljub temu je ta ukrep
Se vedno smiseln, zlasti ker dosega o = 0,78 pri mejnem stanju velikih poSkodb (SD) pri isti analizi. To
nakazuje, da se v primeru pomanjkanja zadostnih finan¢nih sredstev lahko zagotovi solidna varnost,
hkrati pa se lahko kasneje izvedejo dodatni ukrepi za izboljSanje odpornosti.

Na sliki 125 je predstavljen graf, ki ponazarja pozicijo posameznih ukrepov v odvisnosti od vlozene
investicije (skupne cene) ter dosezenih zahtev po Evrokodu (a). Ustvarilo se je trend linijo, ki uposteva
povprecen narascaj a v odvisnosti od vlozene investicije. Oznacena je z modro ¢rtkano Crto. Pri izracunu
trend linije se ni upostevalo vrednosti cene in dosezene o pri novogradnji. Tocke, ki leZijo nad trend ¢rto
bi lahko oznacili kot ukrepe ki so smiselni glede na vloZeno investicijo. Bolj kot je posamezna tocka
oddaljena ob trend Crte, vecji je doseZen faktor smiselnosti (ob upostevanju da tocka lezi nad ¢rto).

Pri tem se je pa potrebno odlociti kateri je Se sprejemljiv minimalni a. V vsakem primeru se lahko

razbere, da novogradnja v primerjavi z utrditvami dosega mnogo manjsi faktor smiselnosti.

o H . e e
0 razmerje a / investicija

1.60

1.40 novogradnja
1.20
1.00 110 . ’
10 Q o7
20"

0.80
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0.40 @ .
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Slika 125: Dosezene referencne vrednosti o ter pripadajoca vrednost investicije

Kakor ze napisano, se je veliko postavk, zlasti tistih ki so ovrednotile skupno ceno vgradnje armirano
betonskih okvirjev pridobilo iz normativov ObrtnisSko podjetniske zbornice Slovenije. V Praksi bi lahko
take cene bile bistveno visje. Ob predpostavki da so vse cene ukrepov, opisane v poglavju 7.1 zgreSene
za 100 %, se je izdelal naslednji graf, viden na sliki 126. Vse cene ukrepov, ki sovpadajo z
obravnavanimi analizami se je pomnozilo s faktorjem 2. Ceno novogradnje pa se je ohranilo enako. Iz
ustvarjene trendne ¢rte se lahko vidi, da v takem primeru novogradnja dosti manj odstopa od trenda kot

v primeru grafa na sliki 126, vseeno pa ta Se vedno dosega najnizni faktor smiselnosti.
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8 ZAKLJUCEK

V sklopu magistrske naloge se je obravnavalo potresno odpornost kamnite zidane stavbe v Posocju.
Poleg analize obstojeCega stanja stavbe se je ovrednotilo doprinos odpornosti na potresne vplive
Stevilnih ureditvenih ukrepov. Pri analizi obstojecih objektov, Se posebej starejsih, kjer so se originalni
nacrti izgubili, ali jih nikoli ni bilo, je pomembno vsak objekt pred analizo ¢im bolje preuciti. S tem
namenom so se na objektu tudi izvedle dolocene neporusne preiskave. Poleg vizualnega pregleda,
meritev geometrije in preucitve sistema streSne ter medetazne konstrukcije se je izvedlo georadarske
meritve obstojeCih kamnitih zidov. Upostevalo se je dolocila Evrokoda EN 1998-3, ki predpisuje
minimalne zahteve poznavanja objekta za dopustno izbiro faktorja zaupanja ter dopustno metodo
analize. Cilj je bil preiskati dovolj elementov za doseganje ravni poznavanja KL2, kar je omogocilo
uporabo nelinearnih metod analize. S pripadajo¢im faktorjem zaupanja CF2 se je tudi zmanjSala
redukcija nosilnosti elementov, kakor je opisano v poglavju 4.2.1. Pri dolo¢anju sestave zidovja se je
uporabilo neporusno preiskavo z georadarjem. Rezultate se je primerjalo z rezultati meritev v sklopu
doktorske naloge Uranjeka [4]. Na podlagi ugotovljene podobnosti tipologije kamnitih zidov se je
zakljucilo, da se lahko za analizo uporabijo mehanske lastnosti kamnite zidovine, pridobljene iz
porusnih striznih preiskav, pridobljenih v sklopu doktorske naloge Uranjeka.

Za analizo se je uporabila nelinearna staticna analiza (N2), in sicer s programskim orodjem 3Muri.
Kakor pri¢akovano, konstrukcija ni dosegla zahtev, specificiranih v Evrokodu EN 1998-1. Ugotovilo se
je, da je zasnova stavbe relativno pravilna, ter ne prihaja do velikih u¢inkov torzije. Problemati¢ni aspekt
konstrukcije pa je predstavljala nezadostna togost in nosilnost zidov ter preve¢ podajne medetazne
konstrukcije. Na podlagi teh ugotovitev se je v s programom 3Muri v modelu preizkusalo razli¢ne
utrditve stavbe, katerih ucinek je prikazan v poglavju 6.2 in 6.3. Preskusilo se je odziv stavbe v primeru
utrjevanja z jeklenimi prednapetimi vezmi, vgradnjo sovpreznega estriha, zamenjavo lesene medetazne
konstrukcije z armirano betonsko plos¢o, zamenjavo tankih opecnih sten z debelejSimi modularnimi
opekami, injektiranje kamnitih zidov ter vgradnja armirano betonske skeletne konstrukcije znotraj
obstojece stavbe.

V obstojeCem stanju je konstrukcija dosegla le 20 % zahtev po Evrokodu. Z dodajanjem ojacitev se je
postopoma konstrukcijo utrdilo do te mere, da je zadostila kriterijem mejnega stanja velikih poskodb
(SD) in mejnega stanja omejitve poskodb (DL). Ugotovilo se je, da ze z najbolj preprostim ukrepom
vgradnje prednapetih jeklenih vezi na osi zidov konstrukciji poveca kapaciteta za veckratnik 1,85
napram obstojecemu stanju, in sicer skupno doseze 37 % zahtev Evrokoda. Poleg jeklenih prednapetih
vezi v oseh zidov in dodatnim povecanjem togosti medetaznih konstrukcij s sovpreznim betonskim
estrihom pa konstrukcija doseze Ze 70 % zahtev Evrokoda, kar predstavlja 3,7 kratno povecanje
nosilnosti v primerjavi z obstojecim stanjem. Pri analizi 3 se je preizkusilo vpliv zamenjave tankih
opecnih sten s togimi, 30 cm debelimi ope¢nimi stenami. Ker je ve€ina obstojecih ope¢nih sten bila v

pritli¢ju in nadstropju, se je posledi¢no tudi togost omenjenih etaz bistveno povecala v primerjavi z
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kletjo, kar je slabo vplivalo na globalni odziv stavbe. Iz tega se lahko sklene, da je potrebno pri
nacrtovanju utrditvenih ukrepov biti previden, saj se lahko z dolocenimi posegi, ki so na prvi pogled
smiselni, celo poslabsamo nosilnost objekta. V nadaljevanju se je na modelu preizkusilo uc¢inek
injektiranja kamnitih zidov. Ugotovilo se je, da je najbolj smiselno injektirati samo pritli¢je in nadstropje
stavbe. Injektiranje zidov po vseh etazah sicer Se nekoliko poveca kapaciteto pri mejnem stanju velikih
poskodb (SD), vendar se kapaciteta pri mejnem stanju omejitve poSkodb (DL) zmanjsa.

V drugem sklopu analiz, in sicer od analize 7 do analize 11 se je preizkuSalo vpliv vgradnje armirano
betonskih okvirjev v obstojeco stavbo. Pozitivna lastnost vgrajenih okvirjev je, da ponuja ve¢ svobode
pri razporedu prostorov, saj se z lahkimi predelnimi stenami lahko poljubno doloci prostor, brez da se s
tem posega v nosilno konstrukcijo stavbe. Iz estetskega vidika pa bi bil tak poseg vprasljiv, saj bi bili
armirano betonski elementi vidni v vseh prostorih. Pri analizi 7 se je najprej poizkusilo vgraditi armirano
betonski okvir samo v klet. Z vsako naslednjo analizo se je preizkusilo ve¢ opecnih sten zamenjati z
betonskimi okvirji. Ugotovilo se je, da se z betonskim okvirjem lahko uspesno prevzame sile, ki bi lih
sicer prenasale strizne stene. Na sliki 122 se lahko vidi, da se s spreminjanjem obsega zamenjave opecnih
sten globalni odziv stavbe ne spremeni bistveno. V vseh primerih je kriti¢ni izracun pokazal na vrednost
faktorja varnosti omin= 1,0 £0,1.

Velikokrat se je pri naCrtovanju utrditev starih objektov potrebno sprijazniti, da popolno izpolnjevanje
zahtev Evrokoda ni moZno, oziroma ga je tezko doseci. Se posebej v primeru obnove objektov kulturne
dedis¢ine, kjer zaradi restavratorskega vidika ni dovoljeno preve¢ posegati v nosilne elemente
konstrukeije, saj bi s tem okrnili videz le teh. V primeru nacrtovanja utrditve nepomembnih objektov iz
vidika kulturne dedis¢ine, zlasti v privatni lasti, je finan¢ni vidik pomemben parameter pri odlo¢anju o
vrsti utrditvenega posega. 1z tega razloga se je v poglavju 7 opravila poenostavljena stroskovna analiza
smiselnosti obravnavanih ukrepov.

Ukrepi za zagotavljanje potresne varnosti starejSih kamnitih stavb so po svoji naravi veliko bolj
kompleksni kot gradnja novih objektov. Poleg tega je na trgu ve¢inoma prisotna nova gradnja, medtem
ko se podjetja, ki se ukvarjajo z adaptacijo obstojecih stavb, pojavljajo bistveno manj pogosto. Iz tega
razloga je tudi tezko pridobiti realno ceno za posamezne ukrepe, oziroma je ta cena zelo visoka. V
poglavju 7.2 je prikazan povzetek stroskov posameznih ukrepov. Na podlagi razmerja med doprinosom
nosilnosti in ceno se je ugotovilo, da bi bili armirano betonski okvirji najbolj u¢inkovit poseg glede na
vlozeno investicijo. Pri tem je pomembno poudariti, da so se cene izdelave betonskega okvirja pridobile
na podlagi Obrtno-podjetniske zbornice Slovenije, in so najverjetneje misljene v primerih novogradnje.
V primeru adaptacije bi verjetno take cene bile bistveno visje, zaradi narave samega posega. Veliko vec
dela zahteva vgrajevanje take konstrukcije na obstojeCe kamnite zidove, saj zahteva ve¢ priprav,
odstranjevanja ometa, prilagajanja opaza itd.

Ce predpostavimo, da bi vsi utrditveni ukrepi bili draZji za 100 %, je razmerje faktorja varnosti o in

vloZene investicije $e vedno bolj ugodno v primeru adaptacije, kakor je tudi predstavljeno na sliki 126.
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Poleg tega bi se lahko v duhu danasnjega Casa reklo, da je ohranjanje obstojecCih kamnitih objektov bolj
trajnostno, saj se znatno zmanjsa skupna poraba surovin.

Vseeno se navadnim posameznikom, ki niso strokovnjaki na tem podrocju, pogosto zdi, da so stroski
adaptacije starih stavb previsoki, saj pogosto niso seznanjeni z vsemi podrobnostmi in stroski tega
postopka. Podjetja, specializirana za adaptacijo starejsih stavb, pogosto izvajajo storitve po zelo visokih
cenah, npr. namestitev jeklenih vezi po ceni 125 € za meter ali vgradnja sovpreznega estriha po ceni 100
€ na kvadratni meter. Tak3ni stroski pogosto spodbudijo posameznike, da se odlocijo za gradnjo novih
stavb, saj se jim zdi, da bi bilo to financno bolj smiselno. Za tiste, ki imajo znanje in izkuSnje na tem

podrocju, pa je mogoce te ukrepe izvesti z bistveno nizjimi stroski.
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