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Povzetek

Obravnavane so osnove dimenzioniranja nearmiranih zidanih konstrukcij na osno tla¢no
nosilnost in strizno nosilnost nearmiranih zidov po evropskem predstandardu ENV 1996-1-1.
Zaradi zapletenosti in dolgotrajnosti dimenzioniranja nearmiranih zidanih konstrukcij po
splosni metodi evropskega predstandarda ENV 1996-1-1, je za navpi¢no obremenjene
nearmirene zidove kot alternativa na razpolago poenostavljena ratunska metoda, ki se lahko
uporablja ob izpolnjevanju doloCenih pogojev in omejitev. Za lazje in hitrejSe
dimenzioniranje nearmiranih zidov na strizno in osno tlacno obremenitev po splosni metodi,
sem v okviru diplomske naloge razvil in izdelal ra¢unalniski program ZIDKO, katerega prak-

ti¢na uporaba je prikazana z raCunskimi primeri.
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Abstract

Diploma presents basic rules of european pre-standard ENV 1996-1-1 and method for the
design of axially and shear loaded unreinforced masonry structures. Instead of complicated
normal method for the design of axially loaded unreinforced masonry structures based on
ENV 1996-1-1 we can use as alternative simplified calculation method for the design of
axially loaded unreinforced masonry structures. For using this method some conditions have
to be field. For faster and easier designing axially and shear loaded unreinforced masonry
structures based on normal method | developed and made, within the sphere of my diploma,

software ZIDKO, which practical use is demonstrate with calculating example.
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1 UVOD

Eurocode nezadrzno prodira v vsakdanji delovnik gradbenega inZenirja. Neko¢ je inZenirju
zadostvalo raCunalo in svin¢nik, danes pa si delovnega procesa brez uporabe programske
opreme ne moremo ve¢ zamisliti. Pri tem gre za ve¢ razlogov. Prvi je vsekakor cas, ki ga
porabimo za doloceno delo, kar vpliva na naso konkuren¢nost. Drugi razlog je, da sama
zasnova Eurocoda temelji na predpostavki, da se bo pri delu uporabljala programska oprema.
Eurocode vsebuje bolj kompleksne standarde, kjer uporabljamo pri izraCunu ve¢ parametrov,
kot npr. pri prejSnjih standardih (J.U.S., ...). Tretji razlog je, da so tudi konstrukcijske
zasnove modernih konstrukeij mnogo bolj zapletene kot so bile v€asih. In Se bi lahko

nastevali.

Tako je tudi z evropskim predstandardom ENV 1996-1-1 , ki obravnava zidane konstrukcije
in se v marsicem razlikuje od veljavnega J.U.S. standarda. Postopek dimenzioniranja po
predstandardu ENV 1996-1-1 je bolj zapleten in ti vzame ve¢ Casa, zato sem pri delu ugotovil,
da bi bilo pametno izdelati ustrezen racunalniski program za dimenzioniranje nearmiranih
zidanih konstrukcij v skladu s predstandardom ENV 1996-1-1.

Namen naloge je bil izdelava racunalniS§kega programa za dimenzioniranje nearmiranih
zidanih konstrukcij po predstandardu ENV 1996-1-1, kar bi skrajSalo Cas za izdelavo
projektne dokumentacije. Hkrati pa bo programu dodana obSirnejSa razlaga predstandarda
ENV 1996-1-1, ki sluzi kot podloga za izdelavo racunalniSkega programa in bo starejSim
projektantom olajSal prehod iz JUS standardov na predstandard ENV 1996-1-1. V okviru
diplomske naloge sem obdelal to¢nejSo in poenostavljeno racunsko metodo =za
dimenzioniranje nearmiranih zidanih konstrukcij po predstandardu ENV 1996-1-1.

Osnovni cilj diplomske naloge je bil izdelati racunalniski program, ki bo sluzil
dimenzioniranju nearmiranih zidanih konstrukcij v skladu z dolo¢ili predstandarda ENV
1996-1-1 po splosni racunski metodi. Pri izdelavi diplomske naloge sem uporabil deskriptivno
metodo s Studijem predstandarda ENV 1996-1-1 — DESIGN OF MASONRY STRUCTURES.
Program ZIDKO sem izdelal v programskem jeziku visul basic v okolju programa Microsoft
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Visual Studio. NET.

Diplomska naloga poleg uvoda, zaklju¢ka in seznama uporabljene litarature vsebuje Sest
vsebinsko zaokrozenih delov. V prvem delu so zbrana najpomembnejSa dolocila
predstandarda ENV 1996-1-1, ki se nanaSajo na dimenzioniranje nearmiranih zidanih
konstrukcij na ekscentricni tlak in strig. V drugem delu so obravnavane mehanske lastnosti
osnovnih materialov zidanih konstrukcij in mehanske lastnosti zidanih konstrukcij. V tretjem
vsebinskem delu diplomske naloge pa so podane teoreticne podlage za dimenzioniranje
nearmiranih zidanih konstrukcij po splosni metodi racuna v skladu s predstandardom ENV
1996-1-1. V cetrtem delu je opisana poenostavljena raCunska metoda za dimenzioniranje
nearmiranih zidanih konstrukcij na ekscentricni tlak v skladu s predstandardom ENV 1996-1-
1. Izdelan racunalniski program ZIDKO skupaj s kratkimi navodili za uporabo programa tvori
vsebino petega dela diplomske naloge. V Sestem vsebinskem delu naloge pa sta prikazana dva
racunska primera dimenzioniranja nearmiranih zidanih konstrukcij z uporabo izdelanega

racunalniskega programa ZIDKO.
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2 1IZHODISCA DIMENZIONIRANJA ZIDANIH
KONSTRUKCIJ PO EVROPSKEM PREDSTANDARDU ENV
1996-1-1

Zidana konstrukcija mora biti pravilno zasnovana, dimenzionirana in izvedena. Ustrezno
dimenzionirana konstrukcija mora izpolnjevati kriterije v mejnem stanju nosilnosti (MSN) in
mejnem stanju uporabnosti (MSU). Z izpolnjevanjem teh kriterijev zagotovimo, da zidana
konstrukcija z ustrezno stopnjo zanesljivosti uspeSno prevzame vse obtezbe in ostale vplive,
ki delujejo na konstrukcijo v ¢asu izgradnje, uporabe in vzdrzevanja. S tem prav tako ne sme
priti do nastanka razpok, oziroma morajo biti le-te znotraj dopustnih meja, poSkodb
nenosilnih elementov in opreme, da lahko zidana konstrukcija ob ustreznem vzdrzevanju
uspesno sluzi svojemu namenu celotno predvideno dobo trajanja. Da to doseZzemo, mora biti
izpolnjenih ve¢ dejavnikov hkrati. Poleg pravilnega projektiranja, pri katerem moramo
posebno pozornost nameniti konstruiranju stikov in s tem dose¢i homogenost konstrukcije, je
potrebna tudi ustrezna izbira materialov, ki morajo ustrezati dolo¢ilom standardov. Tretji

dejavnik je izvedba zidane konstrukcije, ki mora biti strokovna in ustrezno nadzorovana.

Pri projektiranju moramo najprej pravilno zasnovati konstrukcijo, da dosezemo primerno
stabilnost in homogenost konstrukcije in da poruSitev posameznega elementa konstrukcije ne

ogrozi stabilnost celotne konstrukcije. Naslednji korak je analiza zunanjih vplivov.

2.1 Zunanji vplivi

Pri analizi zunanjih vplivov je potrebno upoStevati vse zunanje vplive, ki nastopajo v
Zivljenski dobi konstrukcije. Tako obravnavamo tri projektna stanja:

e trajno stanje (v ¢asu normalne uporabe konstrukcije),

e zaCasno stanje (v Casu gradnje ali adaptacije oz. vzdrzevanja konstrukcije) in

e nezgodno stanje (kadar nastopajo nezgodni vplivi).
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Glede na nacin delovanja delimo zunanje vplive na neposredne, kadar delujejo kot obtezba na
konstrukcijo, in posredne, kadar nastopajo v obliki vsiljenih deformacij, ki so posledica
temperaturnih sprememb ali posedkov podpor. Zunanje vplive delimo tudi glede na casovno
in prostorsko spremenljivost. Glede na ¢asovno spremenljivost zunanje vplive delimo na:
stalne vplive (G), spremenljive vplive (Q) in nezgodne vplive (A). Med stalne vplive Stejemo:
lastno tezo konstrukcije, lastno teZzo nenosilnih elementov, oblog in nepremi¢ne opreme, ...
Med spremenljivi vplive: obtezbo s snega, obtezbo z vetrom in Kkoristno obtezbo, med
nezgodne vplive pa: vpliv eksplozije, trke vozil, plazove in podobno. Glede na prostorsko
spremenljvost vplivov lo¢imo nepomicne vplive (lastna teza, ...) in pomicne vplive (prometna

obtezba, obtezba z vetrom, sneg, ...).

Za potrebe dimenzioniranja je potrebno dolo¢iti karakteristi¢ne vrednosti zunanjih vplivov, ki
so natan¢neje podane v predstandardu ENV 1991. Karakteristicne vrednosti so lahko na
zahtevo narocnika oz. investitorja tudi drugacne, e le ta Zeli vecjo varnost in zanesljivost
konstrukcije na racun viSje cene konstrukcije, vsekakor pa morajo ustrezati minimalnim
kriterijem standardov oziroma veljavnih predpisov. Lastna teza konstrukcije se obicajno
izraCuna na podlagi nazivnih dimenzij in specificne teze. Karakteristicne vrednosti se lahko
podajajo v treh oblikah. Obic¢ajno se podajajo kot srednja vrednost Gy oz Q. Kadar se
pri¢akujejo veéje variacije karakteristine vrednosti stalnega zunanjega vpliva v Zivljenski
dobi konstrukcije, podajamo zgornjo vrednost (Gysuyp) in spodnjo vrednost (Giins).
Karakteristicne vrednosti zunanjih vplivov izhajajo iz dolo¢enih predpostavk, ocen in
opazovanj okolice. Torej niso 100% zanesljive oz. verjetne, temve¢ gre za priblizke, ki slonijo
na statisticnih podatkih in oceni, ki je izvedena z verjetnostnim raCunom. Karakteristi¢na
vrednost zunanjega vpliva obicajno predstavlja 5 % fraktilo predpostavljene statisti¢ne
porazdelitve, kar pomeni, da je verjetnost, da bo zunanji vpliv presegel karakteristicno
vrednost tekom zivljenske dobe konstrukcije, 95 %. Tudi modeliranje zunanjega vpliva in
ocena njegovih posledic je samo priblizek. Da nekako kompenziramo te neto¢nosti, pri analizi
konstrukcij v mejnem stanju nosilnosti upoStevamo projektne vrednosti zunanjih vplivov, Ki
jih dobimo s pomocjo delnih varnostnih faktorjev za obtezbo yg. Projektna vrednost zunanjega
vpliva je dolocena z izrazom Fyq = yg «Fy. Zaradi razlicnih pri¢akovanih moznih odstopanj

dejanskih vplivov od racunsko upostevanih vrednosti so varnostni faktorji yr za razlicne vrste
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obtezbe razli¢ni. Mejne vrednosti posami¢nih vrst zunanjih vplivov so dolocene z naslednjimi
izrazi:

e stalni vpliv: G4 = ys Gy,

o spremenljivi vpliv: Qq = yq Qx,

e nezgodni vpliv: Ag = ya A« (Ce Aq ni neposredno dolocen),

e sila prednapetja: Pq = yp Px.

Pri stalni obtezbi nas pogosto zanimata zgornja in spodnja projektna vrednost. Zgornjo
projektno vrednost uporabimo takrat, ko stalna obtezba deluje neugodno oz. povecuje ucinke
spremenljivih vplivov; spodnjo projektno vrednost pa uporabimo takrat, ko stalna obtezba
deluje ugodno oz. zmanjsuje ucinke spremenljivih vplivov. Kadar je karakteristicna vrednost
stalne obtezbe zaradi variabilnosti podana z zgornjo mejo (Gysup) in spodnjo mejo (Gyiine),
izraCunamo spodnjo in zgornjo projektno vrednost stalne obtezbe z izrazoma: Gggyp =
Y6,5upGhksup IN Gaint = yG,inf Gk,int. V primeru, da imamo samo osnovno karakteristicno vrednost,
sta zgornji in spodnji projektni vrednosti stalne obtezbe definirani z izrazoma: Ggsup = Y6 sup

Gk, In Ggiint = yG,inf Gk.

Pri spremenljivih vplivih imamo zaradi narave obteZzbe naslednje reprezentativne vrednosti, ki
jih nato uporabljamo v obteznih kombinacijah: karakteristicno vrednost Qx, kombinacijsko
vrednost ¥,Qx, pogosto vrednost P1Qyx in kvazi-stalno vrednost ¥,Qx. Kombinacijske
vrednosti se uporabljajo takrat, ko simuliramo isto¢asno delovanje ve¢ spremenljivih vplivov,
ki se seveda med seboj ne izkljuCujejo, vendar je verjetnost, da bi vsi istocasno dosegli svoje
karakteristi¢ne vrednosti, ustrezno zmanjSana. Tako je verjetnost, da bo prislo do prekoracitve
vsote kombiniranih vrednosti, priblizno enaka verjetnosti, da je prekorac¢ena karakteristi¢na
vrednost enega izmed vplivov v kombinaciji. Pogosta vrednost je obic¢ajno presezena 300-krat
na leto ali skozi 5 % Zivljenske dobe, medtem ko kvazi stalna vrednost obtezbe ustreza

povpre¢ni vrednosti spremenljivega vpliva.

Za vsako zidano konstrukcijo je potrebno dokazati, da izpolnjuje projektantske zahteve tako v
mejnem stanju nosilnosti (MSN) kot v mejnem stanju uporabnosti (MSU). Od mejnega stanja

je odvisno, katere obtezne kombincije se uporablja. Pri dokazovanju je potrebno upoStevati
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vsa merodajna projektna stanja in obtezne primere. Mejno stanje konstrukcije je stanje, kjer
pri njegovi prekoraditvi konstrukcija ve¢ ne ustreza zahtevam standarda. Pri prekoracitvi
mejnega stanja nosilnosti pride do porusitve konstrukcije kot celote ali njenega posameznega
dela, kar lahko ogrozi zivljenja ljudi. Pri prekoracitvi mejnega stanja uporabnosti konstrukcija
veé ne ustreza kriterijem uporabnosti in ne more sluziti svojemu namenu. Vzroki so prevelike
deformacije in vibracije, ki vplivajo na videz in uporabo konstrukcije. Moteno je delovanje
strojev, pojavijo se poSkodbe nenosilnih elementov in inStalacij, kar lahko privede do

neugodnega pocutja ljudi.

2.2 Mejno stanje nosilnosti

V mejnem stanju nosilnosti je potrebno dokazati, da so projektne vrednosti notranjih sil in
momentov enake ali manjSe od racunske nosilnosti konstrukcije. Izpolnjen mora biti pogoj
Sy <Ry.

Za izraCun projektnih vrednosti notranjih sil je potrebno dolociti vse merodajne obtezne
kombinacije. Za trajna in zacCasna projektna stanja, kadar nimamo opravka s prednapetjem,

dolo¢imo najugodnejso obtezno kombinacijo z izrazom

D 76,8k +701Qus + X 70: YoiQu, - Za nez-godno projektno stanje pa uporabimo obtezno

i~1

kombinacijo Y yea Gej+ A+ ¥iuQus + D ¥, Qi - Za vegino zidanih konstrukeij lahko

i~1
uporabimo poenostavljene obtezne kombinacije za objekte visokogradnje. Kadar upoStevamo
samo najbolj neugoden spremenljivi vpliv, uporabimo enacbo ZVG, Gy +15Q,,, ko pa
upoStevamo vse neugodne spremenljive vplive, dolo¢imo obtezno kombinacijo z izrazom

D 76.;G; +135>_Q,; . Merodajna je tista kombinacija, ki da bolj neugodno vrednost. Tukaj

i>1
je potrebno biti pozoren predvsem na to, kdaj neki zunanji vpliv deluje ugodno in kdaj
neugodno. Kadar deluje doloc¢ena spremenljiva obtezba ugodno, je v obtezni kombinaciji ne
upoStevamo (yq,int = 0,0). Pri stalni obtezbi je zaradi narave obtezbe drugace, saj ta deluje

vedno. Kadar deluje stalna obtezba ugodno glede na spremenljivo obtezbo, oziroma
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zmanjsuje ucCinke spremenljive obtezbe, je ycinr = 1,00, ko pa deluje neugodno oziroma
zvisuje ucinke spremeljive obtezbe, je yesyp = 1,35. Za lazjo ponazoritev je namenjena
preglednica 2.1. V nezgodnem projektnem stanju se obicajno za yca privzame vrednost 1,0.
Ce na stabilnost konstrukcije mo&no vpliva mozno odstopanje velikosti stalne obteZbe glede
na lego delovanja na konstrukcijo (npr.: previsni nosilci), je potrebno ugodne in neugodne
stalne vplive obravnavati kot samostojne obtezne primere, pri ¢emer moramo pri ugodnih

upostevati faktor ygint = 0,9, pri neugodnih pa ygsup = 1,1.

Za dolocitev raunske nosilnosti zidane konstrukcije je potrebno poznati lastnosti materiala,
geometrijo prereza in geometrijo konstrukcije ter njene robne pogoje. Lastnosti materiala so
dolo¢ene s karakteristicno vrednostjo Xy, Ki je dobljena na podlagi rezultatov izvedenih
preizkusov v skladu s standardom ter ustreza doloCeni statistiéni porazdelitvi. Projektno
vrednost dolocene lastnosti materiala izracunamo z izrazom X, = % Zidane konstrukcije
M
uspesno prenaSajo tlake in strige ter v manjSi meri tudi upogibe. Pri projektiranju zidane
konstrukcije ¢istih nategov ne upoStevamo. Tako so pri zidanih konstrukcijah pomembne

naslednje tri racunske trdnosti:

f
e racunska tlaéna trdnost fg = —k,
M
v v ka .
e racCunska strizna trdnost  fyg = in
™
v - ka
e racunska upogibna trdnost fya = .
Y4

Pri tem je yu delni varnostni faktor materiala v MSN, ki je odvisen od kategorije izvedbe
zidov , kategorije zidakov, ki je odvisna od stopnje kontrole proizvodnje zidakov, in od
projektnega stanja, za katerega kontroliramo nosilnost zidane konstrukcije. VVrednosti delnih

varnostnih faktorjev y» v MSN so podane v preglednici 2.2.
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Preglednica 2.1: Delni varnostni faktorji vplivov na zgradbe za trajno in zacasno projektno

stanje v MSN

Stalni vplivi (yg)Spremenljivi vplivi

Prevladujoci s Ostali s kombinacijskimi

karakteristi¢no vrednostjo |[vrednostmi

Ugodni vpliv - [1,0 0 0
Neugodni vpliv 1,35 1,5 1,35

Preglednica 2.2: Delni varnostni faktorji za lastnosti materialov (ym) v MSN

M Kategorije izvedbe zidov

A B C
Trajno in zaCasnoKategorije stopnje kontrole | 1,7 2,2 2,7
projektno stanje |proizvodnje zidakov I 2,0 2,5 3,0
Nezgodno projektno stanje 1,2 1,5 1,8

2.2 Mejno stanje uporabnosti

V mejnem stanju uporabnosti moramo dokazati, da so pomiki, deformacije in vibracije znotraj
dopustnih mej ter s tem omogociti normalno uporabo konstrukcije. Kadar izvajamo
konstrukcijo v skladu z doloc¢ili predstandarda ENV 1991, ni potrebna kontrola v MSU.
Kadar je potrebno doloceno zidano konstrukcijo preveriti tudi v MSU, mora biti izpolnjen
kriterij E, <C,. Eq Je projektni u€inek zunanjega vpliva, ki je dolo¢en na podlagi
najneugodnejSe izmed naslednjih treh obteznih kombinacij v MSU:

o redka kombinacijaZGk,j(+ P)+Q, +2 0 Qi

i>1

e pogosta kombinacija} G, ;(+ P)+w,,Q, + > ¥,,Q,; in

i~1

e kvazi-stalna kombinacija ) G, ;(+ P)+ > w,.Q,; -

i>1

Pri zgradbah lahko namesto redke in pogoste kombinacije obtezbe obi¢ajno uporabimo dve
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poenostavljeni kombinaciji. V primeru, da upoStevamo samo najbolj neugoden spremenljiv

vpliv, uporabimo kombinacijo obtezbe » G, (+P)+Q,,, ¢e pa upostevamo vse neugodne

spremenljive vplive pa kombinacijo obtezbe »'G, ;(+P)+09>'Q,;. Merodajna je bolj

i>1
neugodna kombinacija obtezbe. Vrednosti delnih varnostnih faktorjev materiala (yv) in delnih
varnostnih faktorjev za obtezbo (ys ter yg) so v MSU enake 1,0, razen, ¢e je eksplicitno

doloceno drugace.
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3 LASTNOSTI MATERIALOV

Zid je sestavljen iz zidakov in malte, ki sluzi kot vezno sredstvo v vodoravni in navpicni
smeri. V tem primeru gre za nearmiran zid. Ce pa zid §e¢ dodatno armiramo ali prednapnemo,
govorimo o armiranem ali prednapetem zidu. Pri nas obicajno izvajamo ujeto zidovje, Kkjer je
zid ujet med horizontalne in vertikalne vezi, ki pa niso namenjene za upogibno nosilnost
ampak za delni prevzem potresne obtezbe. Poznamo tri vrste spojev glede na lego v zidu: spoj
med legami, pravokotni navpi¢ni Spoj in vzdolzni navpi¢ni Spoj. Spoj med legami je
vodoravni spoj med legami zidakov. Pravokotni navpiéni Spoj je pravokoten na ravnino
zidane konstrukcije in lege zidakov. Vzdolzni navpi¢ni Spoj in vzporeden s srednjo ravnino
zidane konstrukcije se nahaja znotraj debeline zidu, kadar je zid po debelini sestavljen iz dveh

ali ve¢ zidakov.

Tloris Precni prerez Precni prerez
T
. / 5\vzdolina |: %\ neprekinjena
pravokotni spoj I vertikalna vzdolzna
spojnica vertikalna
" / spojnica
\ l:l__:l

lezis¢ni spoj

Slika 3.1: Vrsta spojnic

3.1 Zidaki

Zidaki so lahko izdelani iz razlicnih materialov. Tako poznamo opec¢ne zidake, kalcitno
silikatne zidake, betonske zidake iz normalnega in lahkega agregata, parjene in aerirane
betonske zidake, zidake iz umetnega kamna in zidake iz naravnega kamna. Od materiala in
strukture odprtin oz. zgradbe zidaka je odvisna vecina njegovih lastnosti. Tako lahko danasnji
zidaki dosegajo odli¢no toplotno izolativnost, zvo¢no izolativnost, dobro toplotno
akumulacijo, pozarno odpornost ter tako nudijo zdravo bivalno klimo poleg osnovne nosilne

funkcije. Tudi estetska vrednost nekaterih zidakov je pomembna.
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Zidake razvrs¢amo glede na stopnjo kontrole proizvodnje v kategorijo | in kategorijo 1. V
kategorijo | lahko uvrs¢amo tiste zidake, za katere izdelovalec jam¢i, da dobavlja posiljke
zidakov dolocene specifi¢ne tlacne trdnosti in izvaja redno kontrolo proizvodnje v skladu z
evropskim standardom EN771 in 772-1, katere rezultati izkazujejo, da eksperimentalno
doloCena tlacna trdnost ni manjSa od predvidene pri ve¢ kot 5 odstotkih vzorcev. V
kategorijo Il uvrs¢amo tiste zidake, ki tudi izkazujejo deklarirano tla¢no trdnost zidakov,
dobljeno po dolocilih ustreznega dela standarda EN 771, ne izpolnjuje pa dodatnih zahtev za
kategorijo I. Zidake iz naravnega kamna uvr§¢amo v kategorijo Il. Naslednji nacin
klasifikacije zidakov je delitev zidakov v skupine, v odvisnosti od deleza in velikosti odprtin.
Delimo jih v $tiri razli¢ne skupine: skupina 1, skupina 2a, skupina 2b in skupina 3. Zahteve za

skupine zidakov so podane v preglednici “Zahteve za delitev zidakov v skupine”.

Vrednosti faktorja 0 (ENV 1996-1-1:1995: 45 str.):

VisSina zidaka | NajmanjSa vodoravna dimenzija zidaka (mm)

(mm) 50 100 150 200 250 ali ve¢
50 0,85 0,75 0,70 - -

65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65

100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75

150 1,30 1,20 1,00 1,00 0,95

200 1,45 1,35 1,15 1,15 1,10

250 ali ve¢ 1,55 1,45 1,25 1,25 1,15

Opomba: Linearna interpolacija je dovoljena.

Pri projektiranju uporabljamo normalizirano tla¢na trdnost, fy, Ki jo dobimo z izrazom

fo = 0 * fexp. 0 je brezdimenzionalni faktor, ki je odvisen od viSine in najmanjSe vodoravne
dimnenzije zidaka, fep pa je ze zgoraj omenjena povprecna tlacna trdnost zra¢no suhega
zidaka, dolo¢ena na podlagi eksperimentov v skladu z EN 772-1. Ce deluje tlatna sila
vzporedno s sloji malte, ali po dolZini ali po debelini zidaka, dolo¢imo normalizirano tlacno
trdnost zidaka za odgovarjajo¢o smer obtezbe s preizkusom, ki je v skladu s standardom EN
772-1,
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Zahteve za delitev zidakov v skupine (ENV 1996-1-1:1995: 44 str.):

Skupina zidakov

1 2a 2b 3
Prostornina <25 > 25-45 >45-55 <70
odprtin (% za opecne zidake | za ope¢ne zidake
bruto >45-50 >50-60
prostornine) za betonske za betonske
zidake iz zidake iz
kamenega kamenega
agregata agregata (glej
opombo 2)
Prostornina <125 <12,5 za opecne | < Omejena s
katerekoli zidake < prostornino(glej
odprtine (% <25 za betonske zgoraj)
bruto agregatne zidake
prostornine)
Plosc¢ina Omejenas Omejena s Omejena s < 2800 mm?,
odprtine prostornino(glej | prostornino(glej | prostornino(glej | razen za zidake z
zgoraj) zgoraj) zgoraj) enojno odprtino,
kadar bi odprtina
morala biti
<18000 mm?
Sestavljena >37,5 >30 >20 Ni zahtev

debelina celotne
Sirine(glej

opombo 3)
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Slika 3.3: Betonski zidak iz normalnega agregata
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Slika 3.4: Zidak iz parjenega betona

Slika 3.5: Protipotresni betonski zidak, ki sluZi hkrati kot opaz za vertikalno potresno vez
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Slika 3.6: Opecni nosilni zidak, ki sluzi hkrati kot toplotna izolacija

Slika 3.7: Opecni element za preklado
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3.2. Malta

Malta sluzi kot vezno sredstvo med zidaki. Izbira malte je odvisna od materiala, iz katerega so
izdelani zidaki. Tako poznamo: normalno malto, tankoslojno malto in malto iz lahkega
agregata. Malto klasificiramo tudi glede na rac¢unsko tla¢no trdnost, govorimo o marki malte
(M), in glede na prostorninsko sestavo. Marko malte ozna¢imo s ¢rko M, kateri sledi vrednost
tla¢ne trdnosti (fn) v N/mm% ki jo doloamo v skladu s standardom EN 1015-11.
Prostorninsko sestavo opiSemo tako, da v zaporedju navedemo prostorninske deleZze cementa,
apna in peska (npr.: 1:1:5 = cement:apno:pesek). Marka normalne malte mora znaSati najmanj
M1 pri nearmiranem zidovju in najmanj M5 v stikih z armaturo ali pri prednapetem zidovju.
Pri stikih, v katere vloZzimo armaturo, pa mora biti marka normalne malte vsaj M2,5.
Tankoslojna malta mora biti najmanj razreda M5 ali moc¢nejsa ter se nanasa v sloju debeline 1
mm do 3 mm. Marka malte iz lahkega agregata mora biti enaka kot pri tankoslojni malti, vsaj
razreda M5 ali moc¢nejsa. Pri malti iz lahkega agregata se lahko uporabljajo agregati: perlit,
lahnjak, ekspandirana glina, ekspandiran skrilavec in ekspandirano steklo. Ostale agregate
lahko uporabljamo samo v primeru, ¢e s preizkusom dokaZzemo njihovo ustreznost. Od

sestave malte je odvisna lepljivost med zidaki in malto.

Maltni stiki morajo biti izvedeni pravilno, saj le tako konstrukcija ustreza mejnemu stanju
nosilnosti in mejnemu stanju uporabnosti ter dosega ustrezno trajnost. Za doseganje
pricakovanih mehanskih lastnosti zidu je potrebno maltne stike izvesti po naslednjih
principih:
e stiki med legami zidakov in pravokotni spoji iz normalne malte ali malte iz lahkega
agregata ne smejo imeti debeline manjSe od 8 mm in ne vecje od 15 mm,;
e stiki med legami zidakov in pravokotni spoji iz tankoslojne malte ne smejo imeti
debeline manj$e od 1 mm in vecje od 3 mm,;
e stiki med legami zidakov morajo biti vodoravni, razen ¢e projektant dolo¢i drugace;
e pravokotni spoji se lahko smatrajo kot zapolnjeni, ¢e malta zapolni spoj po celotni
viS§ini in najmanj 40 %  vzdolz debeline zidaka, drugace ga smatramo kot

nezapolnjenega.
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3.3 Polnilni beton

Karakteristi¢na tlaéna trdnost polnilnega betona ne sme biti manjSa od 12/15 N/mm,. Za
polnilni beton, ki ga uporabimo za zapolnitev odprtin, katerih dimenzije niso manjSe od 50
mm, ali za krovni sloj betona, katerega debelina znasa med 15 in 25 mm, ne smemo uporabiti
agregatnih zrn ve¢jih od 10 mm. Za polnilni beton, uporabljen za odprtine, katerih dimenzije
niso manjSe od 100 mm, ali kadar debelina krovnega sloja ni manjSa od 25 mm, maksimalno
zrno agregata ne sme preseci 20 mm. Pravtako je potrebno z ustrezno sestavo polnilnega
betona zagotoviti ustrezno vgradljivost, da lahko odprtine popolnoma zapolnimo. Kadar
uporabljamo vlivani polnilni beton za polnjenje odprtin z uporabo ekspandiranih agentov, je
potrebno zmanjSati tveganje nastanka razpok v polnilnem betonu zaradi krcenja, ki nastane

zaradi izgube vode v zidovje.

3.4 Deformacijske lastnosti zidu

o
A
fi

______________________ —
| \
I : Idealni potek
| |
: : delovnega diagrama
: / projektni potek

fy =fym [~ ————————————: —————— ——i delovnega diagrama
| |
| |
| |
! L
0,002 0,0035

Sovisnost med napetostjo in deformacijo zidanih komstrukcij (ENV 1996-1-1:1995: 45 str.)
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Sovisnost med napetostjo in deformacijo zidanih konstrukcij (ENV 1996-1-1:1995) nam
prikazuje priblizni potek napetostno-deformacijskega diagrama za zid, ki se obnaSa duktilno,
kar pa ne drzi za vse zidove. Na duktilnost zidu najbolj vpliva skupina zidakov. Tako zidaki
skupine 2b ali 3, ki imajo velike luknje, ne omogocajo duktilnega obnasanja zidu. Zid iz
tak3nih zidakov se krhko porusi. Ce nimamo na voljo eksperimentalno dobljenih rezultatov za
sekantni elastiéni modul E zidanih konstrukcij, lahko zanj upo3tevamo vrednost 1000 fi. Ce
modul elasti¢nosti uporabljamo pri izracunih, ki se nana$ajo na mejno stanje uporabnosti, je
priporo¢eno, da vrednost E pomnoZimo s faktorjem 0,6. Za strizni modul (G) lahko

uposStevamo da znaSa 40 % elasti¢nega modula (E).

Ostale deformacijske lastnosti so podane v preglednici "Deformacijske lastnosti nearmiranega
zidu pri uporabi normalne malte (ENV 1996-1-1:1995)". Podatke iz te preglednice lahko
uporabimo tudi za tankoslojno malto in malto iz lahkih agregatov, ¢e nimamo na voljo

eksperimentalnih podatkov.
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Deformacijske lastnosti nearmiranega zidu pri uporabi normalne malte (ENV 1996-1-1:1995):

Zid iz zidakov Kon¢ni koeficient | Konéno raztezanje in kréenje | Koeficient relativnega

lezenja zaradi vlage toplotnega raztezka

(glej opombo 1) @, (glej opombo 2) mm/m 10°/K

Obseg Racunska | Obseg Racunska Obseg Racunsk

vrednost vrednost a
vrednost
Opecni zidaki 05-15 |10 -0,2 do | (glej opombo 3) 4do8 |§|
+1,0
Silikatni zidaki 1,0-2,0 -0,4do -0,1 7do 11
1,5 0,2 9

Zgosceni 1,0-20 -0,6 do -0,1 6 do 12
agregatni 1,5 -0,2
betonski zidaki in
zidaki iz
umetnega
kamena
Betonski zidaki iz | 1,0-3,0 |[2,0 -1,0do -0,2 | 10,4(glej op. 4) 8 do 12
lahkega agregata (glej op. 5)
Parjeni in aerirani | 1,0-25 |15 0,4 do | [-0,2 7do 12
betonski zidaki +0,2
Zidaki iz (glej  op. -0,4 do 3do 12
naravnega kamna | 6) 0 +0,7

Opombe:

1. Kon¢ni koeficient lezenja @, = €., / €q, kjer je €., kon¢na deformacija lezenja in

80|:G/E.

2. Minus pred kon¢no vrednostjo raztezanja in kréenja zaradi vlage pomeni kréenje,

plus pomeni raztezanje.

3. Vrednosti so odvisne od tipa materiala, zato tega podatka he moremo vnaprej

podati.

4. Vrednost velja za razSirjene glinene agregate.

5. Vrednost velja za lahke agregate (brez ekspandirane gline).

6. Vrednosti so ponavadi zelo nizke.
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4 TEORETICNE PODLAGE PROGRAMA ZIDKO ZA
DIMENZIONIRANJE NEARMIRANIH ZIDANIH
KONSTRUKCIJ PO SPLOSNI METODI PREDSTANDARDA
ENV 1996-1-1

Racunalniski program ZIDKO je namenjen dimenzioniranju nearmiranih zidanih konstrukcij
po sploSni metodi racuna v skladu s predstandardom ENV 1996-1-1. Program nam omogoca
dimenzioniranje nearmiranih zidanih konstrukcij glede na osno tlaéno nosilnost in glede na

strizno nosilnost zidanih konstrukcij.

4.1 Ujeto zidovje

Ker na potresnih obmo¢jih ni priporo¢ena gradnja nearmiranih zidov, lahko namesto teh
izvajamo ujeto zidovje. Ujeti zid poleg zidakov in malte sestavljajo $e navpi¢ne in vodoravne
zidane vezi, ki sluzijo delnemu prevzemu potresnih sil in preprecujejo krhko porusitev
zidovja. Pri izracunu osne tla¢ne nosilnosti zidu in strizne nosilnosti ne upoStevamo prispevka
betonskih vezi. Opecno zidovje kljub vodoravnim in navpi¢nim betonskih zidnim vezem
dimenzioniramo po pravilih nearmiranega zidovja. Torej zanemarimo prispevek armature in

betona v vezeh.

Vodoravne in navpi¢ne vezi so armirano betonske izvedbe. Vodoravna vez mora biti izvedena
na nivoju vsake etaze nad nosilnimi zidovi. Navpi¢na vez mora biti izvedena na vsakem
krizanju nosilnih zidov ter na vsakem robu odprtine, katere povrSina je vecja od 1,5 m®.
Pravtako ne sme biti razdalja med dvema sosednjima navpi¢nima vezema vecja od 4 m.
Prerez navpi¢nih in vodoravnih vezi ne sme biti manjsi od 0,02 m? najmanjsa dimenzija
prereza pa mora biti ve&ja od 100 mm?® Minimalna potrebna armatura v vezeh zna$a 0,02*t

mm2, vendar ne sme biti manjSa od 200 mmz2. t je debelina zidu v mm.
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Slika 4.2: Navpiéne zidne vezi
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Detajl stika dveh vodoravnih vezi
(http://www.staff.city.ac.uk/earthquakes/MasonryBrick/ConfinedBrickMasonry.htm)
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Detajl stika navpi¢ne vezi s pasovnim temeljem in vodoravno vezjo

(http://www.staff.city.ac.uk/earthquakes/MasonryBrick/ConfinedBrickMasonry.htm)

4.2 Dimenzioniranje zidanih konstrukcij na tla¢no 0osno obremenitev

Osna tla¢na nosilnost zidu je odvisna od geometrije zidu, ekscentricnosti obtezbe, vitkosti
zidu in karakteristi¢ne tla¢ne trdnosti zidu, ta pa je odvisna od tla¢ne trdnosti zidaka in malte

ter empiri¢no dokazane zveze med njima. Za vse zidane konstrukcije velja Kkriterij vitkosti, pri
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¢emer koeficient vitkosti zidu he/ter ne sme biti vecji od 27. Za vrednost natezne trdnosti, ki
je pravokotna na stik, privzamemo pri dimenzioniranju 0. Pri dolo¢anju osne tlatne nosilnosti
nearmiranega zidu moramo upoStevati: dolgotrajne vplive obtezbe, ekscentri¢nosti obtezbe
etaz, ki so odvisne od razporeditve podpornih zidov in ekscentri¢nosti obtezbe, ki izhajajo iz
odklonov konstrukcije in razlik v lastnostih materialov. Pri minimalni debelini nosilnega zidu
je evropski predstandard manj strog od JUS-a. Tako mora biti nosilni zid debel najmanj 100

mm, medtem ko je minimalna zahtevana debelina fasadnega zidu 70 mm.

Da zid izpolnjuje pogoje v mejnem stanju nosilnosti (MSN), mora biti vrednost racunske osne
tlacne nosilnosti nearmiranega zidu Ngg vecja ali enaka racunski osni obremenitvi zidu Nsg.

Izpolnjen mora biti pogoj Nsg < NRgg.

Pri prekatnih zidovih je potrebno oceniti obtezbo, ki jo nosi posamezna lupina, raéunsko osno
tlaéno nosilnost, Ngg, pa raGunamo za posamezno lupino. Ce je pri prekatnem zidu
obremenjena samo ena lupina, se osna tlacna nosilnost zidu ra¢una glede na horizontalni
prerez obremenjene lupine, vendar se pri dolo¢anju kvocienta vitkosti upoSteva skupna

efektivna debelina zidu.

Fasadne zidove, ki so spojeni tako, da se pri obteZbi obnasajo kot enojni zid, projektiramo na
isti nacin kot enojne zidove, vendar pri tem uporabimo za K vrednost, ki ustreza zidu z
vzdolzno vertikalno spojnico. Fasadne zidove, ki so spojeni tako, da se pri obtezbi ne
obnasajo kot enojni zid, projektiramo na isti na¢in kot prekatne zidove, pod pogojem, da so

spojeni tako, kot to zahteva evropski predstandard.

Dvojni zid projektiramo na isti nacin kot prekatnega ali enojnega, Ce sta lupini spojeni skupaj

tako, da se pri obtezbi obnasata kot prekatni ali enojni zid.

Racunsko osno tlacno nosilnost zidu ra¢unamo na tekoc¢i meter dolzine zidu (m') po naslednji
@i.m t
4%

v zgornjem in spodnjem vozlis¢u (indeks 1), Kjer najbolj vpliva nanjo ekscentri¢nost zaradi

enacbi: Nrg = . Podobno kot pri EC2 je potrebno preveriti osno tlacno nosilnost zidu

obtezbe etaZze, in srednji petini viSine zidu (indeks m), kjer na osno tlatno nosilnost najbolj
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vplivajo uklon in vplivi teorije drugega reda ter reologija. f je karakteristi¢na tla¢na trdnost
zidu, ki jo bomo obravnavali kasneje, t je debelina zidu, yy je parcialni varnostni faktor
materiala, ki je obravnavan v 2. poglavju diplomske naloge, @i, pa je redukcijski faktor, pri
cemer @; predstavlja vrednost za zgornji ali spodnji rob zidu, @, pa za srednjo petino zidu.
Pri dolocitvi racunske debeline zidu je potrebno upostevati vse globine spojnic, ki so vecje od

5mm.

Na vrednost redukcijskega faktorja na vrhu ali ob vznozju zidu ®; vpliva: ekscentri¢nost
zaradi obtezbe etaze (Mi/N;), ki je odvisna od razporeditve podpornih zidov ter interakcije
med zidovi in med etazno konstrukcijo, ekscentri¢nost na vrhu ali dnu zidu (ey;), ki nastane
zaradi vodoravne obtezbe(npr. vetra) in je ne smemo uporabiti za redukcijo skupne
ekscentri¢nosti, ter nakljucna ekscentri¢nost (e;). Nakljucno ekscentriCnost (ey), Ki je

posledica neto¢nosti izvedbe predvidevamo za polno dolzino zidu in znasa he/450, Kjer je he

.- . . . . v . Gi . .
uéinkovita vi§ina zidu. @; izraCunamo z izrazom @; = 1 - 2 T', Kjer e; predstavlja

. ) e " M
ekscentricnost na vrhu ali dnu zidu in jo izra¢unamo po enacbi: ej = WI + eni + e, > 0,05t.

Na vrednost redukcijskega faktorja v srednji petini zidu (@®,) pa poleg naStetih
ekscentri¢nosti, ki vplivajo na @j, $e dodatno vpliva lezenje ter v najvecji meri vitkost zidu

uZ
. . . N - .y . e .
oziroma uklon. @y, je doloen z enacbo ® =Ae %, pri Cemer je Alzl—Z%k in

Uu=—2"  Pri tem za vrednost elasticnega modula privzamemo E = 1000*f,, fx pa

23—376?k

izratunamo v skladu s kasneje opisanim nac¢inom. Redukcijski faktor v sredini viSine zidu @y,
lahko odberemo tudi iz grafikona Graf, ki prikazuje vrednosti razmerja @, proti kvocientu
vitkosti za razlicne ekscentri¢nosti (ENV 1996-1-1:1995), v katerem so zajeti Ze tudi vplivi
lezenja in naklju¢ne ekscentri¢nosti. ek predstavlja ekscentri¢nost osne sile na srednji petini

viSine zidu in je doloCena z izrazom ey = €y + e« > 0,05t. Pri tem e, predstavlja
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» . . e o her
ekscentri¢nost, ki nastane zaradi lezenja in jo izra¢unamo po enadbi ex = 0,002 @,, —~/ten .

ef
@, je konéni koeficient lezenja, podan v 3. poglavju diplomske naloge. Za ek lahko
privzamemo vrednost O pri vseh zidovih, ki so zgrajeni iz glinenih in kamnitih zidakov ter pri
zidovih, ki imajo koli¢nik vitkosti do 15 in so zgrajeni iz ostalih zidakov. t¢ je ucinkovita

debelina zidu, ki jo bomo obravnavali kasneje. ey je ekscentricnost zunanjeobtezbe, ki je

m

dolocena z izrazom e = + enm * €4, IN jO upoStevamo V izrazu za izracun ;. M, je

najvecji upogibni moment v srednji petini visine zidu, ki se pojavi zaradi momentov na vrhu
ali dnu zidu in ga dobimo z linearno interpolacijo. Ny, je racunska navpi¢na obtezba v srednji
petini viSine zidu, enm je ekscentri¢nost v srednji petini viSine zidu zaradi delovanja vodoravne

obtezbe in je ne smemo uporabiti za redukcijo ey,

Kot je ze omenjeno zgoraj, vpliva na osno tlacno nosilnost zidu v srednji petini viSine zidu
med drugim tudi uklon. Torej je tla¢na osna nosilnost v srednji petini zidu v veliki meri
odvisna od vitkosti zidu in njegovih robnih pogojev. Pri tem je pomembno na koliko robovih
je zid bocno podprt in kakSna je stopnja vpetosti podprtih robov, od Cesar je odvisna
uc¢inkovita visina zidu (hef). U¢inkovito visino zidu izraunamo po enacbi hes = p, h. Pri tem
h predstavlja etazno visino, p, pa redukcijski faktor, katerega vrednost je odvisna od robnih

pogojev. Indeks n oznacuje Stevilo bo¢no podprtih robov.

Ce je zid bo¢no podprt zgoraj in spodaj z armirano-betonskimi plos¢ami z obeh strani (plos¢a
je kontinuirna) ali se armirano betonska plo$¢a naslanja samo iz ene strani na vsaj 2/3
debeline zidu, vendar ne manj kot 85 mm, je p, enak 0,75, ob pogoju, da je ekscentri¢nost
obtezbe na vrhu zidu manjSa od 0,25 debeline zidu. Tak konstrukcijski sklop ustreza modelu
tlacnega, ki je zgoraj in spodaj togo vpet. Pri obojestransko vpetem modelu armirano
betonskih, lesenih in jeklenih elementov se uklonska dolZina izracuna z izrazom 0,5 *
sistemska dolzina. Razliko gre pripisati temu, da je zid dvokomponenten material, pri katerem
ne moremo doseci take stopnje vpetosti kot pri omenjenih materialih. V primeru, da je
ekscentri¢nost obtezbe na vrhu zidu vecja od 0,25 debeline zidu, pa je p, enak 1,0. p, ima
vrednost 1,0 tudi v primeru, ¢e je zid zgoraj in spodaj podprt z leseno medetazno konstrukcijo

(lesena streha ali medetazna konstrukcija lesene izvedbe), ki lahko poteka kontinuirno preko
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zidu ali pa nalega nanj samo iz ene strani na vsaj 2/3 debeline zidu, vendar ne manj kot 85
mm. Tak konstrukcijski sklop ustreza modelu, ki je ¢lenkasto podprt zgoraj in spodaj. Ce ni

izpolnjen nobeden izmed zgoraj nastetih pogojev, lahko predvidimo za vrednost p, 1,0.

Za dolocitev ucinkovite VviSine zidov, ki imajo podprte tri robove (zgornji, spodnji in en
navpicpni rob) ali vse §tiri robove in niso prevec dolgi, tako da je vpliv podprtega navpicnega
roba na uklon sorazmerno velik in nezanemarljiv (Ceprav smo na varni strani, ¢e uporabimo v
racunu kar py), uporabimo pz (podprti trije robovi) oz. p4 (podprti Stirje robovi).

Pri zidovih podprtih na treh straneh (zgoraj, spodaj in en navpicni rob), kjer viSina zidu

Vv v

1

- . P2
1+{p2h}
L

ojacilnega bo¢nega zidu, uporabimo enacbo p3 = > 0,3. Ce pa viina zidu

zadostuje kriteriju h > 3,5 L, uporabimo enacbo p3 = % V primeru, da je zid dolg in velja

za njegovo dolzino L > 15, Kjer je t debelina zidu, moramo takSen zid obravnavati kot zid, ki
je podprt samo zgoraj in spodaj. Za p, vzamemo ustrezno vrednost glede na robne pogoje

zgoraj in spodaj.
Za zidove, ki imajo podprte vse Stiri robove inje h < L, za to dolocitev koeficienta p4
1 0,5L
L{pz hT
L

uporabimo enacbo p4 = p2, ¢e paje h > L, izraCunamo p4 s formulo ps = 5
L je v tem primeru razdalja med srediS¢ema boc¢nih zidov, ki podpirata obravnavani zid. V

primeru, da je zid dolg in velja za njegovo dolzino dvakrat blazji kriterij kot za zid podprt na
treh robovih, L > 30 t, moramo takSen zid obravnavati kot zid, ki je podprt samo zgoraj in
spodaj. Za p, vzamemo ustrezno vrednost glede na robne pogoje bo¢nega podpiranja zgoraj in
spodaj.

Za zid, ki je prostostojec, evropski predstandard ne navaja vrednosti, sem pa v programu

ZIDKO uporabil vrednost p; = 2,0, ki sem jo prevzel iz EC2 za nearmirane betonske stene.
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Ce primerjamo dimenzioniranje nearmiranih zidanih konstrukcij na uklon z dimenzioniranjem
nearmiranih betonskih sten na uklon po EC2 opazimo veliko podobnosti. Te teme sem se lotil
predvsem zato, ker me je zanimala razlika med nearmirano betonsko steno in steno iz
betonskih zidakov, med katerima ne bi smelo biti bistvenih razlik. Izraz za izrac¢un efektivne
viSine nearmirane betonske stene (uklonske dolzine) je smiselno enak izracunu, Ki velja za
nearmirano zidovje, le oznake so razli¢ne. Efektivna viSina nearmirane betonske stene (lo) je

definirana z izrazom |, = g *1,,. I predstavlja visino stene, 5 pa koeficient, ki je odvisen od

robnih pogojev, in je ekvivalenten p Pri nearmiranih betonskih stenah EC2 ne predvideva
moznosti togega vpetja stene zgoraj in spodaj, ampak samo c¢lenkasto podprto steno. Tako
imamo tu samo tri mozne staticne modele. Prvi je, da je stena podprta samo zgoraj in spodaj.
V tem primeru je g = 1,0, kot pri zidanih konstrukcijah, in je neodvisen od razmerja med

vidino stene (ly) in dolZino stene (Ip). Ce je bo¢no podprta zgoraj in spodaj ter na enem

. . 1 . . . "
vertikalnem robu je f=—————. V primeru, da ima nearmirana betonska stena bo¢no
I
1+ -
3,

podprte vse Stiri robove in je I, <l , pa je f= , ¢e pa je I,>1., je

1
1LY’

1+ -+
Ih

1 - . o ) . .
. Vidimo, da se izracun razlikuje samo v primeru tristransko podprtega zida,

P
medtem ko je v primeru zida podprtega na vseh Stirih robovih, faktor g definiran z enakima
izrazoma, ¢e odmislimo, da EC2 ne pozna togo vpete stene zgoraj in spodaj. Za nearmirane
zidane konstrukcije pa sem v primeru konzolne stene privzel vrednost iz EC2, tako da je p; =
S =2,0. Za redke primere, ko je nearmirana betonska stena podprta zgoraj in spodaj ter je stik
s pomocjo armature in betona izveden na mestu gradnje tako, da omogoca popoln prenos

upogibnih momentov oz. imamo togo vpeto steno, EC2 dopusc¢a za vrednost f =0,85, ob
izpolnjenem pogoju |, <1, . Vidimo, da ENV 1996-1-1 ni tako strog in za zidane konstrukcije
v tem primeru dopusca vrednost 0,75. So pa pri nearmiranih betonskih stenah dopuscene
vecje vitkosti, saj znasa najvecja dovoljena vitkost 86. Osna tla¢na nosilnost v srednji petini
nearmirane betonske stene (Ngrg) je definirana z analognim izrazom kot velja za zid

No, =—b*h, *of , *¢, le da je v tem primeru podana za dolzino betonske stene in ne za
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tekoCi meter. Tako je of , racunska trajna tlacna trdnost betona, b dolzina stene ter h,
debelina stene. Se pa nekoliko razlikuje izracun redukcijskega faktorja ¢, vendar prav tako

zajame vpliv ekscentri¢nosti prvega reda (€p), ekscentri¢nosti zaradi netoc¢nosti izvedbe (ea),

za katero privzamemo vrednost e, =0,5*1,/200 in vpliv ekscentri¢nosti zaradi lezenja (e,)
ter vitkosti stene (lo/h, ). Tako je et = eo+ eat+ e, redukcijski faktor ¢ pa je definiran z

izrazom ¢=1,14*(1—2e /hW)—||0,020||*|0/h ob ¢emer mora biti izpolnjen Se dodatni

tot w

pogoj 0< ¢ <1-2e, /h,. Vidimo, da je v nac¢inu dimenzioniranja ve¢ podobnosti kot razlik.

Da lahko smatramo dolo¢en rob zidane stene kot bo¢no podprt mora le ta izpolnjevati
dologene kriterije. Ce ima zid odprtine, ki so vigje od ene &etrtine visine nadstropja, §irSe od
ene Cetrtine dolZine zidu ali pa pokrivajo ve¢ kot eno desetino povrSine zidu, moramo pri
dolo¢anju efektivne viSine smatrati, da ima zid en prost rob na robu odprtine. Prost rob
moramo tudi predvidevati, kadar znaSa preostala debelina zidu po oblikovanju navpi¢nega
zleba ali zamika manj kot polovico debeline zidu. Zid, ki sluzi kot bo¢na podpora
obravnavanemu zidu in se lahko tak rob smatra za bo¢no podprtega, mora izpolnjevati
naslednje kriterije:
e narejen mora biti iz materiala s podobnim deformacijskim obnaSanjem kot podprt zid,
e dolzina zidu mora znaSati najmanj eno petino visine nadstropja, debelina pa mora
zna$ati najmanj 0,3 ucinkovite debeline zidu, vendar ne manj kot 85 mm,
e o0ba zidova (podprti zid in podpirajo¢i zid) morata biti enakomerno obtezena,
e 0ba zidova morata biti postavljena istoc¢asno,
e stik med obema zidovoma je projektiran za nosilnost proti nastali napetosti in tlacnim
silam,
e (e zid, ki sluzi kot bo¢na podpora, prekinjajo odprtine, je dolzina tega zidu med
odprtinami tolikSna, kot je podana v sliki Minimalna dolZina oja¢ilnega zidu z
odprtinami (ENV 1996-1-1:1995: 59 str.), ojacani zid pa se mora raztezati za vis$ino

ene petine nadstropja nad vsako odprtino.
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Minimalna dolzina ojacilnega zidu z odprtinami (ENV 1996-1-1:1995: 59 str.)

Ucinkovita 0z. efektivna debelina (ter) enojnih zidov, dvojnih zidov, fasadnih zidov in zidov,
ki imajo sloje malte le ob krajnih robovih zidakov ter zidov z zapolnjenim vmesnim

prostorom je enaka dejanski debelini zidu, t. Medtem ko je efektivna debelina prekatnega

zidu, pri katerem sta lupini ustrezno povezani, dolo¢ena z enac¢bo tes = \3/t13 Lt , Kjer staty in
t, debelini lupin. Ce ima obtezena lupina prekatnega zidu visjo vrednost elastinega modula E
kot druga lupina, moramo pri izraCunu tes to ustrezno upoStevati. Kadar je obteZzena samo ena
lupina prekatnega zidu, pa lahko uporabimo za izra¢un u¢inkovite debeline zgornjo enacbo le
pod pogojem, da se zidne spone zadostno upogljive, tako da obtezena lupina ne vpliva
Skodljivo na neobtezeno lupino. Pri racunanju ucinkovite debeline neobtezene lupine njena

vrednost ni vecja od vrednosti debeline obtezene lupine.



Markoja, M. 2006. Dimenzioniranje zidanih konstrukcij po evropskem standardu EN 1996-1-1. -31-
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

agN

zZ
3
~—
]
|

Ul

5
5
>
N

o N

.. | M,
— VviSine

Opomba: My, = My ali M|

Momenti iz izracuna ekscentri¢nosti (ENV 1996-1-1:1995: 73 str.)
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Graf, ki prikazuje vrednosti @, v odvisnosti od kvocienta vitkosti za razli¢ne normirane

ekscentricnosti e%k (ENV 1996-1-1:1995: 73 str.)
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Pri dimenzioniranju je potrebno najprej dolociti karakteristicno osno tlaéno nosilnost zidu, ki
je odvisna od vrste uporabljenega zidaka in malte oz. njunih mehanskih lastnosti. Evropski
predstandard nam ponuja razlicne formule za izraCun karakteristicne osne tlacne nosilnosti
zidu, v odvisnosti od vrste uporabljene malte in prisotnosti vzdolznih vertikalnih spojnic, pri
¢emer mora obtezba delovati pravokotno na sloje malte. Seveda mora pri tem zid izpolnjevati
ostala dolocila ENV 1996, kar se ti¢e izvedbe in sestave zidu. Ko obravnavamo zid, katerega
pre¢ni prerez je manjsi od 0,1 m?, je potrebno karakteristi¢no tlaéno trdnost zidu fi reducirati s

faktorjem (0,7 + 3 A). Pri tem A predstavlja obteZen vodoravni prerez zidu v m.

Karakteristi¢no tla¢no trdnost nearmiranega zidovja f,, ki je sestavljen iz normalne malte in

ustreznega zidaka ter ima vse spojnice zapolnjene kot to zahteva evropski predstandard,
dolo¢imo z izrazom f, = K f, % f, %% (N/mmz), pri ¢emer f, ne sme biti vecja od 20 N/mm?
ali 2f,. Pri tem je fb normalizirana tla¢na trdnost zidakov v N/mm2, fm pa je specifi¢na tlacna
trdnost normalne malte v N/mm2. K je koeficient z enoto (N/mm2)0,10 in je odvisen od

skupine zidaka in prisotnosti vzdolzne vertikalne spojnice ter je podan v Preglednici 4.1.

Preglednica 4.1: Vrednosti koeficienta K pri normalni malti

Skupina zidaka | VzdolZna vertikalna spojnica K (N/mm?)?%°
Skupina 1 Ni prisotna 0,60
Skupina 1 Je prisotna 0,50
Skupina 2a Ni prisotna 0,55
Skupina 2a Je prisotna 0,45
Skupina 2b Ni prisotna 0,50
Skupina 2b Je prisotna 0,40
Skupina 3 / 0,40

VzdolZna vertikalna spojnica lahko poteka skozi cel zid ali samo del zidu, kar pa ne vpliva na

vrednost K (ostane nespremenjen).

Ce pri betonskih zidakih skupine 2 zapolnimo vertikalne odprtine z betonom, dobimo
vrednost f, na podlagi tlatne trdnosti zidakov skupine 1, pri Kkateri karakteristi¢na tla¢na

trdnost polnilnega betona ni manj$a od tladne trdnosti zidakov. Ce pa je tla¢na trdnost
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polnilnega betona manjSa od tlacne trdnosti zidakov, je tlaéna trdnost zidakov enaka

karakteristi¢ni trdnosti polnilnega betona.

Pri dolocevanju karakteristicne osne tlacne trdnosti nearmiranega zidu iz tankoslojne malte
nam evropski predstandard ponuja dve zvezi glede na vrsto uporabljenega zidaka, pri cemer
morajo biti vse spojnice zapolnjene v skladu z evropskim predstandardom. Pri uporabi
silikatnih zidakov ali pa parjenih ter aeriranih betonskih zidakov skupine 1 v kombinaciji s
tankoslojno malto, dolo¢imo karakteristi¢no tla¢no trdnost zidu z izrazom fy = 0,8 fj 08 pri
tem morajo biti izpolnjeni Se naslednji pogoji:

e tolerance dimenzij so tak3ne, da so primerne za uporabo tankoslojne malte;

e normalizirana tla¢na trdnost zidakov f, ne presega 50 N/mm?;

e tlatna trdnost tankoslojne malte znasa vsaj 5 N/mm?;

e debelina zidu je enaka Sirini ali dolzini zidakov, tako da v celotnem zidu ni vzdolzne

navpicne spojnice.

Ce v kombinaciji s tankoslojno malto uporabimo druge vrste zidakov od zgoraj natetih, pa
izraGunamo karakteristi¢no tlaéno trdnost nearmiranega zidovja iz tankoslojne malte z enakim
izrazom kot pri zidu iz normalne malte, le koeficienti K so druga¢nih vrednosti. Za zidake
skupine 1 je K enak 0,70; za zidake skupine 2a je K enak 0,60 in za zidake skupine 2b pa je K
enak 0,50.

Pri uporabi malte iz lahkega agregata dolo¢imo karakteristicno 0sno tlacno trdnost
nearmiranega zidu z izrazom f, = K f, ®® N/mm? Uporabljeni zidaki morajo biti iz skupine 1,
2a ali  2b, vse spojnice med njimi pa morajo biti zapolnjene v skladu z evropskim
predstandardom. Pri tem f, ne sme biti ve&ja od 15 N/mm?, debelina zidu pa mora biti enaka
Sirini oziroma dolzini zidakov, tako da skozi celoten zid ali del zidu ne potekajo vzdolZne

935 ypostevamo naslednje vrednosti:

spojnice. Za konstanto K v (N/mm?)
e K =0,80 - ¢e je gostota malte iz lahkega agregata vec¢ja od 600 in manjsa od 1500
kg/m® in je zid zidan iz betonskih zidakov, narejenih iz lahkega agregata, ali parjenih

in aeriranih zidakov;

e K =0,70 - & je gostota malte iz lahkega agregata ve&ja od 700 kg/m® in manja od
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1500 kg/m? in je zid narejen iz opec¢nih zidakov ali silikatnih zidakov;
e K =0,55- & je gostota malte iz lahkega agregata veja od 600 kg/m*® in manjsa od

700 kg/m* in je zid narejen iz ope&nih zidakov ali silikatnih zidakov.

Karakteristi¢no tlacno trdnost nearmiranega zidu iz lupinastih (votlih) zidakov skupine 1, ki
so postavljeni na svojih zunanjih robovih na dva enaka trakova normalne malte, lahko

085 £, 9% (N/mm?), &e so izpolnjeni naslednji pogoji:

izraGunamo z enacbo fy = K fy
e Sirina posameznega traku malte znasa 30 mm ali vec;
e vzdolZna vertikalna spojnica malte ni prisotna;
e kvocient b/t ne presega 0,8.
Pri tem je b razdalja med sredis¢nima ¢rtama trakov malte, t pa je debelina zidu.
Za koeficient K privzamemo naslednje vrednosti:
e K=0,60,cejeb/t<0,5,

e K=0,30,cejeb/t=0,8.
Za vmesne vrednosti % izvedemo linearno interpolacijo.

Zgoraj dolocene karakteristicne osne tlacne trdnosti neamiranega zidu veljajo za primer, ¢e
obtezba deluje pravokotno na sloje malte. V primeru, da obtezba ne deluje pravokotno na
sloje malte, ampak deluje vzporedno z njimi, lahko uporabimo zgoraj podane izraze le, ¢e pri
tem uporabimo normalizirano tlacno trdnost zidaka f,, ki jo dobimo iz eksperimentalno
dolocene tla¢ne trdnosti zidaka, pri Cemer je smer obremenitve testnih primerkov enaka smeri
ucinkov obtezbe zidovja, ter pri tem upoStevamo ustrezen faktor ¢. VVrednost faktorja o ostane
pri zidakih skupine 1 nespremenjena, vendar ne vecja od 1,0, pri skupinah zidakov 2a in 2b pa

moramo vrednost koeficienta K iz tabele pomnoziti z 0,5.

4.3 Dimenzioniranje zidanih konstrukcij na strizno obremenitev

Strizno nosilnost zidu zagotavljajo etazne konstrukcije in strizni zidovi. Odprtine in Zlebovi v
zidovih vplivajo na strizno nosilnost, zato jih je potrebno primerno upostevati, kar podrobneje
navaja evropski predstandard ENV 1996-1-1. Pri dimenzioniranju zidanih konstrukcij na

strizno obremenitev mora biti pogoj Vsq < Vgg. Pri tem je Vg4 racunska vrednost strizne
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obremenitve v MSN, Vgq pa strizna nosilnost zidu, ki jo bomo obravnavali kasneje. Najprej pa

moramo pravilno analizirati vodoravno in navpi¢no obremenitev obravnavanega zidu.

Pri analizi striznih zidov je potrebno upostevati tako vodoravno kot tudi navpi¢no zunanjo
obtezbo, ki deluje ugodno na strizno nosilnost. Zato je potrebno pri racunu upostevati
minimalno osno silo, ki jo dobimo s pomo¢jo globalne analize nasSe konstrukcije. Kadar
imamo sorazmerno toge etazne konstrukcije, kot je npr. armirano betonska plosca, lahko
razporedimo vodoravne sile na strizne zidove, ki so vzporedni s smerjo obtezbe, glede na
njihovo togost. Poenostavljeno rec¢eno; sorazmerno glede na njihov horizontalni strizni prerez,
ki je odvisen od debeline in dolzine striznega zidu, ob pogoju, da je elasticni modul vseh

zidov priblizno enak.

Racunska strizna nosilnost zidu je odvisna od debeline zidu (t), karakteristi¢ne strizne trdnosti
zidu (fy), na katero poleg mehanskih lastnosti malte in zidaka vpliva tudi vertikalna obtezba,
katere vpliv se upoSteva v formuli kor ra¢unska tlaéna napetost o4. Pri tem se upoSteva samo
tlaceni del zidu, natezni del zidu pa zanemarimo. Racunsko strizno nosilnost zidu izratunamo
kat Ic . . . . .
z enactbo Vgg = . Ic je dolzina tlacenega dela zidu, ki ga izraCunamo tako, da
Ym
predvidevamo trikotno razporeditev napetosti. Pri programu ZIDKO je upoStevana naslednja

poenostavitev za izracun :
o Cejee=Mgy/Nsg<L/6,jel. =L,
o Cejee>L/6,jel.<L:l.=3(L/2-¢).
L je dolZina zidu, Msq je racunska vrednost momenta merodajne obtezne kombinacije, Nsg pa

racunska vrednost osne sile merodajne obtezne kombinacije.

Nacin izracuna fyx je odvisen od uporabljene malte ter zapolnjenosti spojev, kot bomo videli v
nadaljevanju. Kjer je zid izpostavljen seizmiéni aktivnosti, je nacin izracuna fy enak, le da
mejne vrednosti iz preglednice Vrednosti fy, in mejne vrednosti f za normalno malto (ENV

1996-1-1:1995), ki nastopajo v enacbah, reduciramo s faktorjem k=0,7.
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Karakteristi¢na striZna trdnost nearmiranega zidu z normalno malto

Karakteristi¢na strizna trdnost nearmiranega zidu, fy, izdelanega z normalno malto, ki
zapolnjuje vse spoje v skladu z evropskim predstandardom, je dolo¢ena z izrazom:

f. +040,
f, =mins0.065f,, vendar ne manj kot f

mejna vrednost f, iz preglednice
Pri tem je fio strizna trdnost zidu, ki ni obremenjen z normalno napetostjo v =0. Dobljena je
eksperimentalno v skladu z dolo¢ili ENV 1996-1-1 in je navedena v preglednici Vrednosti fy,
in mejne vrednosti f,x za zid z normalno malto (ENV 1996-1-1:1995). f, je  normalizirana
tlacna trdnost zidakov, ¢e obtezba deluje pravokotno na odprtine zidaka. Torej se ne upoSteva
tla¢na trdnost zidakov v smeri strizne sile. Ce pa imamo pravokotne spojnice nezapolnjene, pa
karakteristi¢no strizno trdnost zidu izra¢unamo z izrazom:

05f,, +040,
f, =mins0.045f,, vendar ne manj kot f,,

0,7 *mejna vrednost f , iz preglednice
Kadar pa kombiniramo normalno malto in lupinaste zidake skupine 1, kjer imamo dva enaka
sloja normalne malte le ob krajnih robovih zidakov, ki sta Siroka najmanj 30 mm, je

karakteristi¢na strizna trdnost zidu dolo¢ena z izrazom:

% f..+040,

f, =mins0.05f,, vendar ne manj kot f,
0,7 *mejna vrednost f,, iz preglednice

g je celotna Sirina dveh trakov malte, t pa debelina zidu.

Karakteristi¢na striZzna trdnost nearmiranega zidu s tankoslojno malto

Ce uporabljamo tankoslojno malto s parjenimi ali aeriranimi betonskimi zidaki, silikatnimi ali
betonskimi zidaki, lahko f izracunamo po enacbah, ki veljajo za zid z normalno malto. Za
mejne vrednosti lahko upoStevamo podatke iz preglednice Vrednosti f,x in mejne vrednosti fyg
za zid z normalno malto (ENV 1996-1-1:1995), vendar pri tem vzamemo vrednosti za opecne
zidake iste skupine in malto razredov M10 — M20, kjub temu seveda, da mi ne uporabljamo
glinenih zidakov.
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Karakteristi¢na strizna trdnost nearmiranega zidu z malto iz lahkega agregata
Ce uporabljamo malto iz lahkih agregatov, lahko f.x izratunamo po enaébah, ki veljajo za zid
z normalno malto, vendar moramo pri tem upoStevati mejne vrednosti iz preglednice

Vrednosti fyx in mejne vrednosti f za zid z normalno malto (ENV 1996-1-1:1995) za malto

razreda M5.

Vrednosti fy, in mejne vrednosti fy za zid z normalno malto (ENV 1996-1-1:1995: 58 str.)

Zidak Malta fuo (N/mm?) Mejna f (N/mm?)
Opecni zidaki skupine | M10 — M20 0,3 1,7
1 M2,5 - M9 0,2 15
M1 - M2 0,1 1,2
Zidaki skupine 1 (brez | M10 — M20 0,2 1,7
opetnih in  kamnitih | M2,5 - M9 0,15 15
zidakov) M1 - M2 0,1 1,2
Kamniti zidaki | M2,5 - M9 0,15 1,0
skupine 1 M1 - M2 0,1 1,0
Opecni zidaki skupine | M10 — M20 0,3 1,4
2 M2,5 - M9 0,2 1,2
M1 - M2 0,1 ManjSa 1,0
Zidaki  skupine 2a | M10 - M20 0,2 vzdolzna ali (1,4
(brez opecnih zidakov) | M2,5 - M9 0,15 tla¢na trdnost 1,2
in  opetni  zidaki | M1 - M2 0,1 (glej opombo) 1,0
skupine 2b
Zidaki skupine 3 M10 - M20 0,3 Ni mejnih vrednosti razen
M2,5 - M9 0,2 tistih podanih pri enacbi (3.4)
M1 - M2 0,1

Opomba: Za zidake skupine 2a in 2b, pri katerih je vzdolzna tlatna trdnost izmerjena trdnost,

d ne sme presegati vrednosti 1,0.

Ce predvidevamo, da je vzdolZna tlaéna trdnost ve&ja od 0,15 fy, preizkusi niso potrebni.
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5 POENOSTAVLJENA METODA RACUNANJA ZIDANIH
KONSTRUKCIJ PO PREDSTANDARDU ENV 1996-1-1

V tem poglavju je predstavljena poenostavljena racunska metoda za dimenzioniranje
nearmiranih zidanih konstrukcij obtezenih z vertikalno obtezbo, ki jo obravnava drugo
poglavje 3. dela predstandarda ENV 1996-1-1.

5.1 Pogoji za uporabo poenostavljene racunske metode za dimenzioniranja

nearmiranega zidovja izpostavljenega navpi¢ni obtezbi

Poenostavljena metoda, dimenzioniranja zidanih konstrukcij na osno obremenitev, upoSteva
Vrsto poenostavitev in nam omogoca lazji in hitrejs$i raCun. Za njeno uporabo pa morajo biti
izpolnjeni doloCeni pogoji, zaradi katerih je mozna poenostavitev izracuna. Tako viSina
zgradbe nad Kkoto terena ne sme presegati 20 m. Ce ima obravnavana konstrukcija poSevno
strecho, se za viSino zgradbe privzame viSina med koto terena in sredinsko to¢ko med
slemenom in kapjo. Ekscentri¢nost obtezbe mora biti znotraj predvidene meje, Ki jo upoSteva
ppoenostavljena racunska metoda, razpon medetazne konstrukcije podprte z zidovi pa ne sme
presegati 7,00 m. V kolikor gre za zid, ki tvori kon¢no podporo; to je takrat, ko imamo
prostolezeco plosco ali prvo oz. zadnje polje plosce, ki kontinuirno poteka preko vec polj; je
kriterij strozji, ker je ekscentri¢nost obtezbe vecja kot pri vmesnem zidu. V tem primeru mora
biti izpolnjen pogoj | <4,0+10t, pri ¢emer je t dejanska debelina zidu, | pa razpon prekladne
konstrukcije v m. Ce je obravnavan krajni zid prekatni zid upostevamo za t dejansko debelino
nosilne lupine zidu. Pri tem karakteristicna vrednost pomi¢ne obtezbe ctaz ne sme presegati
5,0 kN/m? Upogibni momenti, ki se pojavijo v zidu, so lahko le posledica samo zgoraj
omenjene navpicne obtezbe etazne konstrukcije in vetra, kakrsnakoli druga obtezba pa ne sme
biti prisotna. Zidovi, ki so izpostavljeni obtezbi vetra, morajo glede debeline t izpolnjevati
naslednja dva pogoja:
e pri zgradbah z viSino do 10 m nad koto terena mora biti t >170mm,

e pri zgradbah z viSino 10 -20 m nad koto terena pa mora biti t > 200mm.



Markoja, M. 2006. Dimenzioniranje zidanih konstrukcij po evropskem standardu EN 1996-1-1. -39-
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pri tem sem opazil pomanjkljivost tega kriterija, saj nikjer predstandard ne navaja najvecje
dovoljene obtezbe z vetrom, ki jo poenostavljea metoda rac¢una Se dopusca. Da pa so upogibni
momenti zidu znotraj predvidenih mej, svetla viSina etaze ne sme presegati 2,80 m. Na nivoju
vsake medetaze konstrukcije morajo biti zidovi vodoravno podprti z medetazno konstrukcijo
v smeri pravokotno na ravnino zidu, lahko so podprti neposredno z medetazno konstrukcijo
(npr. AB plosc¢a) ali pa mora biti izveden venec iz vodoravnih vezi, ki ima zadostno togost
(ujeto zidovje). Celotna zgradba mora biti projektirana in konstruirana v skladu s 4.1 ENV
1996-1-1, da dosega ustrezno stabilnost in trdnost pri normalni uporabi in nezgodnih

situacijah.

5.2 Poenostavljena racunska metoda dimenzioniranja tla¢no

obremenjenega zidovja

Poenostavljena metoda dimenzioniranja tlatno obremenjenega zidovja temelji na metodi
mejnih stanj. Za obravnavan zid mora biti v mejnem stanuju nosilnosti izpolnjen pogoj:

Ng, < Ng,, kar pomeni, da mora biti racunska osna tla¢na sila zidu (Nsg) manjSa ali enaka

rac¢unski osni tla¢ni nosilnosti zidu (Ngq).

Ce na strizni zid delujejo velike horizontalne obtezbe ali je zid podvrzen zemeljskemu
pritisku, je potrebna kontrola ekscentri¢nosti, pri kateri je merodajna obtezna kombinacija
tista, ki upoSteva minimalno vertikalno obtezbo (Nsg = 1,00*Ng) in maksimalno obtezbo, Ki
povzroca upogibni moment (yr = 1,5). Za ta primer je podan graf na 43. strani diplomske

naloge, ki prikazuje vpliv prisotne ekscentri¢nosti emx na nosilnost zidu.

Osnovna formula za izracun raunske osne tlaéne nosilnosti zidu, je enaka kot pri splosni

: *t*f : : . : : .
metodi: N, :¢—k. Pri tem je @ redukcijski faktor glede na vitkost in ekscentri¢nost
Im
obtezbe, fy karakteristicna tla¢na trdnost zidu, yv delni varnostni faktor za material in t

dejanska debelina zidu.
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Izracun karakteristi¢ne tlacne trdnosti pa je poenostavljen. Dobimo jo z mnozenjem osnovne
vrednosti karakteristicne tla¢ne trdnosti zidu fx iz preglednice “Osnovne vrednosti
karakteristi¢ne tlaéne trdnosti fk nearmiranega zidovja v N/mm? (3. del predstandarda ENV
1996-1-1)

S faktorjem k iz preglednice Faktor povecanja in redukcijski faktor k; (3. del pred-standarda
ENV 1996-1-1). Nacin uporabe tabel za upoStevanje razli¢ne vrste malte pa je podan v

nadaljevanju.

Normalna malta:
Osnovne vrednosti fy iz preglednice povec¢amo oziroma zmanjsamo glede na skupino zidakov

in prisotnost vertikalne vzdolZne spojnice kjerkoli v zidu.

Malta iz lahkega agregata:

Osnovne vrednosti za fy v preglednici so podane za malto iz lahkega agregata specificne teze
600 — 700 kg/m®. Ce imamo malto iz lahkega agregata specifi¢ne teze 700 — 1500 kg/m®,
lahko osnovne vrednosti fx pomnozimo s faktorjem k, = 1,27. Za betonske zidake iz lahkega
agregata in parjene ter aerirane zidake iz betona v kombinaciji z malto iz lahkega agregata
specifi¢ne teze 600 1500 kg/m® pa osnovne vrednosti f, povedamo s faktorjem k, = 1,45.

Tankoslojna malta:

Osnovne vrednosti za fy v preglednici so veljavne samo za silikatne in parjene ter aerirane
betonske zidake skupine 1 brez prisotnosti vzdolzne navpi¢ne spojnice. Za vse ostale vrste
zidakov v kombinaciji s tankoslojno malto je potrebno osnovne vrednosti fx iz preglednice za
normalno malto pomnoziti s k; = 1,4 za skupino 1, k; = 1,2 za skupino 2a in k; = 1,0 za

skupino zidakov 2b.
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Osnovne vrednosti karakteristi¢ne tlaéne trdnosti f nearmiranega zidovja v N/mm? (3. del
predstandarda ENV 1996-1-1: 5 str.)

fy normalna malta malta iz tankoslojna
N/mm? lahkega malta
M 25 M5 M 10 M 20 agregata
1) )
2 1,0 1,2 1,4 1,7 0,9 1,4
4 1,6 1,8 2,2 2,6 1,4 2,6
6 2,0 2,4 2,9 3,4 1,8 3,7
8 2,4 2,9 3,4 4,1 2,1 4,7
10 2,8 33 4,0 4,7 2,5 5,7
12 3,2 3,8 4,5 53 2,8 6,6
16 3,8 4,5 5,4 6,4 3,2 8,4
20 4.4 5,2 6,2 7,4 3,2 10,2
25 51 6,1 7,2 8,6 3,2 12,3
30 57 6,8 8,1 9,7 3,2 14,4
faktorji k1 K1 K1 K1 &) -

(1) za malto iz lahkega agregata s specificno tezo 600 — 700 kg/m
(2) za silikatne in parjene ter aerirane betonske zidake skupine 1 brez prisotne vzdolzne
navpi¢ne spojnice

Linearna interpolacija je dovoljena

Faktor povecanja in redukcijski faktor k; (3. del predstandarda ENV 1996-1-1: 5 str.)

Skupina zidakov 1 2a 2b 3
brez vzdolzne ki=11,2 1,1 1,0 0,8
normalna malta | navpi¢ne spojnice
z vzdolzno ki=|1,0 0,9 0,8 0,8
navpi¢no Spojnico
tankoslojna ki=|14 1,2 1,0 -
malta - ostala

razen (2)
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Pri poenostavljeni racunski metodi se kontrolira samo srednja petina zidu, ker se
predpostavlja, da je ob izpolnjevanju vseh kriterijev za uporabo te metode, merodajen uklon,
katerega vpliv zajamemo z redukcijskim faktorjem, ki je odvisen od efektivne viSine zidu (hef)

in dejanske debeline zidu (t). Redukcijski faktor @& izraCunamo z izrazom:

h, )’ .
¢ = 0,85—0,0011( :fJ , pri ¢emer je potrebno podati hes in t v m. Ce imamo opravka s

prekatnim zidom, za vrednost t upoStevamo debelino nosilne notranje lupine zidu. Podana
formula je priblizek redukcijskega faktorja, ki ga izraCunamo s splosno metodo, zajame pa
vpliv uklona oz. vitkosti ter naklju¢ne ekscentricnosti zaradi neto¢nosti izvedbe in
ekscentri¢nosti zaradi vpliva lezenja. Do doloCene mere je upoStevana tudi ekscentri¢nost na
sredini viSine zidu zaradi zunanje obtezbe, kar zagotovimo z izpolnjevanjem pogojev za
uporabo te metode glede na maksimalno dovoljeno vertikalno obtezbo in dovoljeno
maksimalno razdaljo med zidovi kot podporami medetaznih konstrukcij. Ekscentri¢nost

zaradi zunanje obtezbe v srednji petini zidu (emx), ki je Se upoStevana v enacbi

h 2
¢ = 0,85—0,0011[ tef J , je odvisna od vitkosti zidu in variira od emx = 0,075 t pri h/t = 0 do

emx = 0,300 t pri h/t = 27, kolikor znasa tudi najvecja dovoljena vitkost zidu. Nazorno nam to
prikazuje graf Redukcijski faktor @, kot funkcija konstrukcijske ekscentri¢nosti emy (Dodatek
A k poglavju 2.2.4 predstandarda ENV 1996-1-1: 9 str.), kjer polne linije predstavljajo @,
dobljen po splosni metodi in je natancnejsi, Crtkana linija pa prikazuje @y, izraCunan po

enacbi poenostavljene ra¢unske metode. Srafiran del grafa prikazuje ekscentriénost zaradi

ef

h
zunanje obtezbe, ki jo varno zajame enacba ¢ = 0,85—0,0011( "

2
] . Ce pri¢akujemo veéje

ekscentri¢nosti (obmocje pod értkano linijo), npr.: ekstremne obtezbe vetra, lahko uporabimo
kar vrednosti iz tega grafa, kjer je redukcijski faktor & podan kot funkcija dejanske
ekscentri¢nosti zaradi vertikalne obtezbe zidu glede na nakljucno ekscentri¢nost (e; = hei/450)
ter ekscentri¢nost zaradi vpliva lezenja ex (@, = 1,5), ki sta ze upoStevani v grafu. Pri tem
velja omeniti, da lahko vpliv lezenja pri kamnitih in opeénih zidakih zanemarimo, kar nam
poenostavljena racunska metoda in vrednosti iz grafa ne omogocajo, vendar smo na varni
strani. Te vrednosti so dobljene s splosSno metodo evropskega predstandarda ENV 1996-1-1,
ki sem ga obravnaval v 4. poglavju diplomske naloge.
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Redukcijski faktor @, kot funkcija konstrukcijske ekscentri¢nosti emy (Dodatek A k poglavju

2.2.4 predstandarda ENV 1996-1-1: 9 str.)

Efektivna viSina zidu je pri poenostavljeni metodi dolo¢ena z enakim izrazom kot pri splosni

metodi: h

ef

= p*h, razlikuje pa se izracun redukcijskega faktorja (p), Ceprav je sam princip

glede na statiéne modele enak. Efektivna viSina zidu je odvisna od svetle viSine etaze (h) in

redukcijskega faktorja p, ki je odvisen od Stevila podprtih robov in njihove vpetosti. Glede na

to imamo Stiri staticne modele in njim pripadajoce izraze za redukcijski faktor:

1) Zid je zgoraj in spodaj podprt z armiranobetonsko ali prednapeto plosco, ki nalega

vsaj na 2/3 celotne debeline zidu, vendar ne manj od 85 mm. Tak konstrukcijski sklop

ustreza zgoraj in spodaj togo vpetemu elementu pri katerem je p = 0,75. Pri tem

vidimo, da je pri zidanih konstrukcijah njegova vrednost vecja, saj je pri armirano

betonskih, lesenih in jeklenih konstrukcijah njegova vrednost enaka 0,5. Razlog gre
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pripisati temu, da je zid dvokomponenten material, ki ne omogoca take stopnje

vpetosti kot predhodno omenjeni materiali.

R Rt | ERE AR TN

&
b3
#
g
[}
I3
A
3

NSNS

N N

Togo vpet zid zgoraj in spodaj (3. del predstandarda ENV 1996-1-1: 7 str.)

2) Ostali primeri zidov, so le zgoraj in spodaj pre¢no podprti zidovi, pri katerih
medetazne konstrukcije ne prepreCuje zasukov, ampak zidove podpirajo samo v
vodoravni smeri oziroma so te podprte z venci ustrezne togosti. Tak konstrukcijski
sklop ustreza ¢lenkasto bo¢no podprtemu modelu zgoraj in spodaj pri katerem p znaSa
p=10.

T

N
4
N
N
4
\
N

Clenkasto vpet zid zgoraj in spodaj (3. del predstandarda ENV 1996-1-1: 7 str.)

A

A

3) Zid je bo¢no podprt zgoraj in spodaj ter na enem navpi¢nem robu (ima en prost rob).
V tem primeru je p definiran z izrazom: p =1,5%. Pri tem morata biti izpolnjena Se

dva pogoja: p < 0,75, ¢e je zid togo vpet zgoraj in spodaj kot v primeru 1, ali p <1,00,
¢e je zid ¢lenkasto podprt zgoraj in spodaj kot v primeru 2, saj ne more imeti zid, ki je
podprt na treh robovih, ve¢je uklonske dolzine kot zid, ki je podprt samo zgoraj in

spodaj.
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Zid bocno podprt na treh robovih (3. del predstandarda ENV 1996-1-1: 7 str.)

4) Zid je bo¢no podprt zgoraj in spodaj ter na obeh bo¢nih robovih. V tem primeru je p
dolocen z izrazom: p = Z_Lh Pri tem morata biti izpolnjena Se dva pogoja: p < 0,75, ¢e

je zid togo vpet zgoraj in spodaj kot v primeru 1, ali p <1,00, ¢e je zid ¢lenkasto
podprt zgoraj in spodaj kot v primeru 2, saj ne more imeti zid, Ki je podprt na Stirih

robovih, vec¢je uklonske dolzine kot zid, ki je podprt samo zgoraj in spodaj.

Zid bocno podprt na vseh stirih robovih (3. del predstandarda ENV 1996-1-1: 8 str.)

Pri zidovih, ki imajo podprt vsaj en navpicen rob, je p odvisen tudi od svetle viSine (h) in
razdalje med vertikalnima robovoma (L), ker bo¢no podprt navpiceni rob ugodno deluje

na uklon in zmanjsuje uklonsko dolzino.
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6 NAVODILA ZA UPORABO PROGRAMA ZIDKO

Racunalniski program ZIDKO deluje v okolju Windows. Njegova programska koda je
napisana v programskem jeziku visual basic. Omogoca hitro in enostavno dimenzioniranje po
principih sploSne metode za nearmirane zidane konstrukcije evropskega predstandarda ENV
1996-1-1, ki sem jo obravnaval v 4. poglavju diplomske naloge. Omogoc¢a dimenzioniranje na
osno tlaéno in strizno obremenitev, tudi v primeru potresne obtezbe. V nadaljevanju tega
poglavja bom na kratko opisal samo vhodne podatke in nacin uporabe programa, medtem ko
S0 vse enacbe, nacini izracuna in dolocitev razli¢nih parametrov v skladu s splosno metodo
dimenzioniranja zidanih konstrukcij po evropskegem predstandardu ENV 1996-1-1, podani v

drugem, tretjem in Cetrtem poglavju diplomske naloge.

H

ZIDKO

ZIDKO 2005 (Verzifa 1.0 - beta)

Dimenzioniranje zidanih konstrukcij po EC5

Copyrighti@Marko Markoja s.p.
Avitor: Marko Markoja
Mentor: izr. prof. dr. Franc Saje, univ. dipl. inZ. grad.
Design: mag. um., Mladen Stropnik akad. shk.

Slika 6.1: Vizitka programa ZIDKO
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Osnovno pogovorno okno, ki se pojavi, ko zazenete program prikazuje slika 6.2: Glavno
okno programa ZIDKO. Iz tega okna se vrSijo vsi vnosi podatkov o konstrukciji in obtezbi ter

tudi konéni izracun.

B 2ipKko E]@

Projekt  Parametri Izrafun  Pomof

ZIDKO

Mehanske karakteristike

Merodaine raéunske obtezne kombinacije:

Zidaki in malta: Merodajne obteine kombinacije [za osno Hadno nosilnost):
Geometrija zidakow: Osna sila:

Merodajne ratunske obleine
kombinacile za stig:

a= niizbrana  mm Msdl= ni podano leMAm' "
b= niizbrana  mm Msdm= ni podano leMAm'
h=niizbrana  mm Msd2= ni podano kM Am' - “]J]ID
fb- Momert:
|

Skupina zidakow: ni izbrana _ | .
Kategoriia zidakow: i izbrana Msdi= i podano Khimm |

X Msdm= i podana kMNm/m'
Matenial zidakoy:  niizbrana A i K

b arka malte: ni izbrana Precna sila: ull ¢ r NSd= i podano kM
Wrsta malte; niizbrana Vsdl=  ni podano kMAm' ‘ R I : W5d= nipodano kM

Gostota malte: kasm3 Vadm= ni podano leMAm' = MSd= ni podano EMm
Smer obtezbe ni izbrana WedZ= ni podano leMAm' -

raéFr= niizradunano  M/mm2 Vrsta obtedne kombinaciie: i definirana
K= ne obstaja ta primer

k= niizratunano Nimm2

ko =ni izradunano  M/mm2
limfk = ni pomembna  M/mm2
gamakd= i izratunan

Tidovje:

K.ategorija izvedbe zidovia: niizbrana
Tip zidovia:  ni izbrana

Obstoj vertikalne spojnice;  ni izbrana
Zapolnjenast wseh spajev:  niizbrana

kred= ne obstaja
Tankast zidov= ni izratunana

el= niizaunana m
e2= niiziatunana m
ermk= niizratunana m

Kantrala stiznih napetosti

fek= niizratunana MNimme
WRd= niizatunana kM

Zapaolnjenost pravokotnib spojes: niizbrana

Armatura zidu:  niizbrana NRd1=  niizradunan kM#m

Geometrija zidovia:
t= niizbrana  mm
L= niizbrana  mm
H=niizhrana  mm

NRdri=  ni izradunan kM#m
MNRd2=  niizratunan kM /m

Htot=  niizbrana m napaka

Stevilo podprtih zidow: il izbrano g2= niizbrano

q3d= niizbrano

Slika 6.2: Glavno okno programa ZIDKO

Prvi korak je vnos merodajnih racunskih vrednosti sil in momentov lo¢eno za osno tlatno
nosilnost, kjer se podajajo vrednosti na tekoCi meter, ter za strizno nosilnost, kjer
obravnavamo zid kot celoten element. Tu bi opozoril, da sta merodajni obtezni kombinaciji za
strig in tlak razli¢ni, Ker je pri strigu potrebno uposStevati minimalno tla¢no silo. Obtezne
kombinacije so dolo¢ene v drugem poglavju diplomske naloge. Za primer osne tlacne
nosilnosti je potrebno klikniti v glavnem meniju na meni Parametri — ObteZne kombinacije
— za osno tlacno nosilnost s cemer odpremo naslednje pogovorno okno, ki ga prikazuje slika
6.4: Okno za vnos merodajne obtezne kombinacije za tla¢no osno nosilnost. Tukaj vnesemo
ratunske vrednosti notranjih sil. Velikost sil podajamo na teko¢i meter v obliki pozitivnih

vrednosti. Ng1 predstavlja tlaéno 0sno silo v zgornjem vozlis¢u zidu, Nggo predstavlja tlacno
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osno silo v spodnjem vozlis¢u zidu, Nggm pa tlacno osno silo v srednji petini zidu. Mg je
upogibni moment zaradi obtezbe z zgornjo medetazno konstrukcijo, Msg2 pa je upogibni
moment zaradi obtezbe s spodnjo medetazno konstrukcijo, medtem ko moment v srednji
petini zidu Mgy program izracuna z linearno interpolacijo robnih momentov Mgg; in Mg, pri
¢emer uposteva najvecjo absolutno vrednost upogibnega momenta v srednji petini viSine zidu.
Program izra¢una najprej vrednosti upogibnega momenta v zgornjem (Mgm1) in spodnjem

(Msgmz2) vozliséu srednje petine zidu z naslednjima ena¢bama:

2
* Msdml:‘|Msdl|_g*qudl|+|Msd2q 6.1

2
° Msdmz :‘|Msd2|_g*qudl|+|Msd2q 6.2

Nato za Mggm privzame vecjo vrednost od Mggma iN Mggm2 z enacbo:

® Msdm:maX(Msdmly Msdmz) 6.3

= Merodajne racunske obteZzne kombinacije za osno tlacno nosilnost

Merodajne ratunske obteZne kombinacije za osno tlaéno nosilnost:

Osna sila:

Msdl= kMN/m'
Madrm= |0 KMNm!
MNsc2= |0 kIN/m!' | | | | | -
—— 121 + —_— My
Momenta zaradi obtefbe etade: 2. —l,_l
Msdl= [0 KNrmgm! 5 Ve =
’
Msdz= [0 Kimym' M | § ) i 2 My fomep
h g\risvinc ’,"' | ..
— Mz
Momenti zaradi pregne sile: s
2 .. -
tMHsd1= |0 kMm/m' g\h§me >
JaF) P
MHsdm= [3 kNmjm' ¥ - t N ,E 14z
MHsd2 [ Khlm/m' | | | I | ;
Opeomba: My, = | My alt Mol

o |

Slika 6.3: Okno za vnos merodajne obtezne kombinacije za tlacno osno nosilnost
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Musd1, Musd2 IN Mpsgm SO upogibni momenti zidu v zgornjem in spodnjem robu zidu ter srednji
petini zidu zaradi delovanja horizontalne obtezbe pre¢no na zid (npr. vetra), ki vplivajo na

ekscentri¢nost zaradi horizontalne obtezbe epj. Okno zapremo s klikom na gumb OK.

Za primer strizne nosilnosti je potrebno v glavnem meniju klikniti na meni Parametri —
Obteine kombinacije — za strizno nosilnost s ¢emer odpremo pogovorno okno, ki ga
prikazuje slika 6.4: "Okno za vnos merodajne racunske obtezbe za strig.” Velikost sil pri
strigu podajamo za celoten zid kot konstrukcijski element v obliki pozitivnih rac¢unskih

vrednosti.

= Merodajna racunska obtezba za strig:

Merodajna racunska obtezba za strig:

Fodaja se za celoten zid kot
kanstrukcijski element:

NSd= |§ ki
W5d= |g kM
hSd= kM

_o |

Slika 6.4: Okno za vnos merodajne racunske obtezbe za dimenzioniranje na strig

Nsg je minimalna osna tla¢na sila, dobljena iz ustrezne obteZbene kombinacije. Minimalna
mora biti zato, ker ugodno deluje na strizno nosilnost zidu. Vs je maksimalna racunska
vrednost strizne sile, ki deluje vzdolz zidu in izhaja iz merodajne obtezne kombinacije, Mgy pa
pripadajo¢ racunski upogibni moment, ki je odvisen od delovanja vodoravne obtezbe in
vpliva na ekscentri¢nost rezultante osne tlacne sile vzdolZ zidu (e), kar zaradi povecevanja
natezne cone zmanjSuje visino tlaene cone zidu (I¢). DolzZina oziroma visina tlaéene cone (I¢)

je odvisna od racunske osne tlacne sile Ny in racunskega upogibnega momenta Mgy, Ki je
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posledica delovanja strizne sile V4. Dolzino tlacenega dela zidu Ic program izracuna tako, da
upoSteva trikotno razporeditev napetosti. Pri programu ZIDKO je upoStevana naslednja
poenostavitev za izracun |

e (Cecjee=Msy/Nsg<L/6, jel.=L,

o Cejee>L/6,jel.<L:l.=3(L/2-¢).

Pri tem je L dolZina zidu, Msy ra¢unska vrednost upogibnega momenta pri merodajni obtezni

kombinaciji in Nsg pa raunska vrednost osne sile pri merodajni obtezni kombinaciji. Osna
tlacna sila 0ziroma normalna napetost Gy povecuje strizno trdnost in dolZino oziroma visino

tlacene cone zidu, saj vecja kot je, vecja je dolzina tlacene cone v odvisnosti od upogibnega
momenta Mgy. Racunska obremenitev zidu pri dimenzioniranju na strig je prikazana na sliki
6.5.

Nsd
Vsd

Nsd Nsd
Msd

Slika 6.5: Racunske notranje sile pri dimenzioniranju zidu na strig

Pri tem gre za moment, ki ga povzro¢a vodoravna sila, ki deluje vzdolz zidu, in ni
ekvivalenten momentu pri osni tlaéni nosilnosti zidu, ki je posledica delovanja vodoravne

obtezbe pre¢no na zid, saj strizni zidovi vedno potekajo v smeri horizontalne obtezbe. Pri
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vnosu podatkov moramo biti na to zelo pozorni! Sam postopek izratuna poteka na nacin, kot
smo ga opisali v poglavju 4.3 diplomske naloge (t.i. sploSha metoda). Okno zapremo s klikom
na gumb OK. Z vnosom ustreznih vrednosti notranjih sil in momentov, dobljenih iz ustreznih

obteznih kombinacij, smo ta del vnosa podatkov koncali.

Zdaj je na vrsti vnos geometrijskih podatkov in mehanskih podatkov za malto, zidake in zid
kot celoto. Za ta vnos je potrebno Klikniti v glavnem meniju podmeni Parametri —
Karakteristicne mehanske lastnosti zidakov in malte s ¢emer odpremo NOVO pogovorno
okno, ki ga prikazuje slika 6.6: "Okno za vnos mehanskih lastnosti zidovja.” Na to okno se
navezuje vrsta podoken, ki nas enostavno vodijo skozi postopek vnaSanja vseh vhodnih

podatkov, potrebnih za izracun osne tla¢ne in strizne nosilnosti zidu.

[ Mehanske lastnosti zidovja E]El
MEHANSKE LASTNOSTI ZIDOVJA
Natinizbire zidakov: K;It;guriia izvedbe zidovia T(i_f ZD";T'C‘;'I; P
& noECB Izberi & " Dwoslojni prekatni
zidak r

Vrstaobteznega primera:

. o Geometrijzke lasthosti zidu
¥ Ohicajni obtezni primer

£ delno ali celotno vzdobno " Seizmiéni obtefni primer Htot= [ m [eeloina vifina
vertikalno spojnico: ¢ Mezgodni al izredni obt. primer leonstrukciiell
& DA Malta H=|[g mm [vifina zidu)
" HE & Normalha malta t= g mm  [debelina zidu]
Smer delovania obteshe: F Tankoslojina industrijsko izdelana malta L= g mm [doling 2idu]
| [Tmm=<t< =3mm]
@ pravokotno na sloje malte Malta iz Ishkega agregata [perit, ekspandirana . o
o v -
glina, ekspandirano steklo,...] Zapalnienost pravokotnd spojev: E=  [1000%k M Amma2
+ Zapolnjeni
" MNezapolnjeni
Armiranost zidu " .
Mark lte: [pravokaotno na vadolne sloje malte
g5 arkamalte: [postelico) in pravokotno na lice zidu]
Omeijit tandardu = =
e M |5 e Zapolnjenost vseh spojey:
+ Zapolnjeni
" MNezapolnjeni
fb = ni doloéeno Debelina mora biti vedja od 100 mm! Stevilo podprtih robov:
Skupina:  ni doloéeno " konzola
Fategoiiia ni dolodena + 3 (zgora) in spoda) == o2 D\;\géi
Matenal zidakow, ni doloéeno oK " 3 (zgora) in spodaj in enkrat boéna)
4 (vsi robowi)

Slika 6.6: Okno za vnos mehanskih lastnosti zidovja

Ko imamo odprto okno, ki ga prikazuje slika 6.6, vnesemo najprej vse potrebne podatke v tem

oknu. Privzeta vrednost za elasticni modul E je 1000* f,, kot to dopusca evropski
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predstandard, za vrednost striznega modula G pa se uposteva 40 % elastiénega modula, E.
Potrebno je biti pazljiv pri vnosu podatkov o prisotnosti navpi¢ne vzdolZne spojnice, saj ta pri
uporabi tankoslojne malte ali malte iz lahkega agregata ne sme biti prisotna, na kar nas pri
vnosu podatkov opozori ze program. Vsa opozorila se pojavljajo v t. i. opozorilnih oknih in
posebnih sporocilih, katerih tekst je rdeCe obarvan. Glede na izbiro vrste malte, je potrebno
dolo¢iti tudi ustrezno marko malte, na kar nas opozori Ze program, ¢e vnos podatkov ni v
skladu z evropskim predstandardom, saj mora pri tankoslojni malti ali malti iz lahkega
agregata biti marka malte vsaj M5 ali vec. Potrebno je Se vnesti podatke za kategorijo izvedbe
zidov in tip zidovja. Pri vrsti obteznega primera imamo tri moznosti: obicajni, potresni in
izredni oz. nezgodni obtezni primer. Tu bi razlozil, zakaj loc¢im potresni in izredni obtezni
primer. Potresni primer sicer spada med izredne obteZne primere. Tako je varnostni faktor za
material yy pri obeh enak in sicer ima v odvisnosti od kategorije izvedbe zidu naslednje
vrednosti:

e Kkategorija A: 1,2;

e kategorija B: 1,5;

e kategorija C: 1,8.
V primeru potresne obtezbe evropski predstandard ENV 1996-1-1 zahteva redukcijo mejnih
vrednosti iz preglednice "Vrednosti f,, in mejne vrednosti f,, za normalno malto (ENV 1996-
1-1:1995: 58 str.)” z 0,7, kar vpliva na izracun strizne trdnosti zidu. V tem oknu je Se potrebno
vnesti visino (H), debelino (t) in dolZzino zidu (L) v mm ter Stevilo podprtih robov. Pri tem
imamo Stiri moznosti: konzola, podprt zgoraj in spodaj, podprt zgoraj, spodaj in enkrat

navpicno ter podprt na vseh Stirih robovih.

Da dolo¢imo nacin podpiranja zgoraj in spodaj, kliknemo na ukazni gumb Doloéi p, in se
odpre novo pogovorno okno, ki ga prikazuje slika 6.7. Tukaj imamo vso potrebno pomo¢ za
pravilno dolocitev robnih pogojev zgornjega in spodnjega roba zidu. Okno zapremo s klikom

na ukazni gumb OK in pridemo nazaj v prejSnje okno.
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™ RobniPogoji

Izberi ustrezne robne pogoje:

Doloci robne pogoje zgornjega in spodnjega robova:

Zid, zgoraj in spodaj botno podprt £ A8 ploZto Zid, zgoraj in spodsj botno podprt 2 Nobeden od prvih
ali streho (prizotna na obeh straneh zidu in leFi ohnjestransko le¥edimi lesenimi strapovi ali dveh naéinov
na isti wisini) ali primer, da je AB strop prizoten le streho na isti vigini, all pa je lesen strop le na eni
n& eni strani zidu in nalega vsa) na 203 debeline strani zidu in nalega vaaj na 203 debeline zidu
zidu (ne manj kot 55 mm) ne manj kat 85 mm).
+ q2 = 0.75 (e>0.25t =>q2 = 1)  gz=1  ogz=1
Zid podprt zgoraj in spodaj in enkrat bocno Zid podprt na vseh stirih robovih
@ stropna ploica
obojestranska
e LLLLL T

=
8 @
E B8 = b
- b @ @
podpri al 2 = et
K robovi ad

L é@L AL d
BERRE o C

L L

Slika 6.7: Okno za vnos podatka p»

V kolikor imamo opravka s konzolo, dolocitev p, ni potrebna, v vseh ostalih primerih pa je
potrebna, saj vpliva p; tudi na izraun p3 0Z. p4. Za vrednost p; v primeru konzole sem privzel
vrednost 2,0, kot to velja za nearmirane betonske stene po EC2, saj evropski predstandard

ENV 1996-1-1 za ta primer ne navaja posebej vrednosti.

Za dodaten vnos podatkov o samih zidakih je potrebno klikniti na ukazni gumb lIzberi zidak,
kar nam pokaze zopet novo pogovorno okno, ki ga prikazuje slika 6.7: "Okno za vnos
lastnosti zidaka.”
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T8 Zidaki po EC5 =X

Izrac¢un normalizirane tlacéne trdnosti (fb) zidakov po EC5

Geometrija zidakov:

; o ’D— s
" Kategorija |l b= o mm
h="[o mm
Skupina zidakow:
Skupina 1 j Tlatna trdnost podana na podlagi preizkusoy:
fexp= l— N/mm2
LG deltamin(a bl 0.00 Ena od dimenzi zidaka
Opecni zidaki j ie premaihng
b= M2

x|

Slika 6.8: Okno za vnos lastnosti zidaka

Tu dolo¢imo ustrezno kategorijo in skupino zidakov. Pri izbiri materiala zidaka je potrebno
biti pozoren, da je le ta kompatibilen z izbrano malto. Pri geometriji zidakov je potrebno
podati vse tri dimenzije zidaka v mm, pri ¢emer je a dolzina, b Sirina in h viSina zidaka, na
podlagi katerih program izracuna faktor 6, pri ¢emer uporabi linearno interpolacijo podatkov
iz tabele "Vrednosti faktorja 6 (ENV 1996-1-1:1995: 45 str.)”, ki je podana tudi v tretjem
poglavju diplomske naloge. Parameter fey, predstavlja eksperimentalno doloc¢eno tlacno
trdnost zracno suhega zidaka, ki je ekvivalentna marki zidaka (MZ). Ko vnesemo vse
potrebne podatke, okno zapremo s klikom na ukazni gumb OK. Pridemo nazaj v pogovorno
okno Mehanske lastnosti zidovja.

Sedaj smo vnesli vse potrebne podatke za izracun in lahko zapustimo tudi okno Mehanske
lastnosti zidovja s klikom na ukazni gumb OK. Pridemo nazaj v glavno okno ZIDKO. V
levem delu okna ZIDKO, ki je obarvan belo, se nahajajo vsi podatki o mehanskih in
geometrijskih lastnostih zidu. V zgornjem delu desne polovice okna ZIDKO se nahajajo vsi
podani podatki o obeh obteznih primerih, tako za osno tlaéno nosilnost kot za strizno
nosilnost. Izracun sprozimo s klikom na ukazni gumb Preracun ali v glavnem meniju na
podmeni Izra¢un. \V primeru kakrSne koli spremembe vhodnih podatkov je izracun potrebno
ponoviti s ponovnim klikom. V meniju Pomod¢ se nahajajo povezave do vizitke programa,
diplomskega dela v digitalni obliki ter filma, ki nas vodi skozi program in nam olajSa uporabo

programa.
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7 RACUNSKA PRIMERA IN PRIMERJAVA REZULTATOV

7.1 Osna tlaéna nosilnost

Podatki

Sile:
Nyg =170 kN/m'
Na.q = 190 KN/m’
Nim.g = 180 kN/m'’

Mig =9 KNm/m'
Mz g4 =9 KNm/m'
Zidovje:
marka malte M5 — normalna malta
opecni zidak:
0 MO 10 (fexp = 10 MPa),

o dimenzije zidaka: 120/250/65 ,
o0 Skupinal,
0 brez vzdolzne vertikalne spojnice,
o kategorija Il,
0 izvedba B,
Ezidu = 1000 * f
t =250 mm
h=28m

robni pogoji: p, = 0,75

Rezultati sploSne ra¢unske metode
K=0,60

Y™ =25

5=0,81
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fo =8 * foxp = 0,81 * 10 N/mm? = 8,1 N/mm?
fe=K f, % f, %% N/mm® = 0,6 * 8,1%%°* 5% = 3,467 N/mm?

fq =L=£=l,386N / mm? =1386,6kN / m?
7' m 2,5
1 :
M. :ng,d =18kNm/m
h
e, =4 _21M _ 4 0047m
450 450

hy = p, *h=0,75*2,8m =2,1Im

a) Vozlisce 1

¢1 :1_26_1:1_2@: 0,54
t 0,25m
M 1
e, =1t o Lo - IKNMM . 6.0047m = 0,0576m > 0,05*t = 0,0125m
N, 170kN/m’

Nygq = fg *t* ¢ =187,2kN/m'> N, ; =170kN /m’

Pogoj je izpolnjen!!!

b) Vozlisce 2

4, —1- 2e_2 _1_9 0,0521m
t 0,25m

=0,58

M, 9kNm/m'
+ ehz + ea

e, = =
N, 190kN/m’

+0+0,0047m = 0,0521Im > 0,05*t = 0,0125m

N,pg = fg *t*¢, =202,3kN/m'> N, ; =190kN /m’

Pogoj je izpolnjen!!!

¢) Srednja petina zidu

u? 0,307

g =A *e 2 =08824*e 2 =08417
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€ _ 1-92 0,0147m

=0,8824
t 0,25m

A =1-2

e =€, +€ =0,0147m+0=0,0147m

M 1
e =—" 1e +e = L8kNm/m' 0,0047m = 0,0147m > 0,05*t = 0,0125m
s 180kN/m'’
h
e 2,1m ~
t, _0,25m

= 0,307

= 0.0147m

23_37°%m 2337
t 0,25m

Nore = fq ¥t*¢ =29L8kN /m'> N, , =180kN /m'

Pogoj je izpolnjen!!!

h
Jef _ 2,1m ~84
0,25m

7.2 Strizna nosilnost nearmiranih zidov

Podatki:
Sile:
Nsg = 200 kN
Vsg =20 kKN
Msg =20 KNm
Zidovje:
marka malte M5 — normalna malta
opecni zidak:
0 MO 10 (fexp = 10 MPa),
o dimenzije zidaka: 120/250/65 ,
o Skupinal,
0 brez vzdolzne vertikalne spojnice,
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0 Kkategorija Il,
0 izvedba B,
Ezidu = 1000 * fx
t=250 mm
h=28m
L=50m
robni pogoji: pn = 0,75

Rezultati sploSne ra¢unske metode

My _20NM _ 59 L ogam= 1, = L=50m
Ng,  200kN 6
L_5M_483m
6 6
fuo +0/40,

f, =min{0.065f,, vendar ne manj kot f,
mejna vrednost f,, iz preglednice 4.1

200kN /m? +0,4*160kN /m? = 264 kN / m?
f,. =mini526,5 kN /m?
1500 kN /m?

fu _ 264kN /m’
m 2,5

200kN
Od = L am*n oEm
50m*0,25m

=105,6kN /m®

fvd -

=160kN /m?

5=0,81
fo =8 * foxp = 0,81 * 10 N/mm? = 8,1 N/mm?

Vi = f,, *t*1_ =1056KkN /m?*0,25m*50m =132kN > V., = 20kN

Pogoj je izpolnjen!!!
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Glavno okno programa z rezultati

Slika 7.1
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8 ZAKLJUCKI

Nearmirane zidane konstrukcije se pogosto pojavljajo kot konstrukcijske reSitve. Standard
JUS se v marsi¢em razlikuje od evropskega predstandarda ENV 1996-1-1:1995. Slednji je
bolj obsiren in bolj kompleksen, saj temelji na predpostavki, da bo gradbeni konstrukter
uporabljal pri svojem delu programsko opremo. Splosna racunska metoda za dimenzioniranje
nearmiranih zidanih konstrukcij po predstandardu ENV 1996-1-1:1995 je obSirna in nam
vzame relativno veliko ve¢ ¢asa kot dimezioniranje po JUS standardu. V predstandard ENV
1996-1-1:1995 je zato vkljucena tudi poenostavljena racunska metoda za dimenzioniranje
zidanih konstrukcij, ki nam olajSa delo. Za njeno uporabo moramo upoStevati doloCene
zahteve in se zavedati nekaterih poenostavitev. Na presoji konstrukterja lezi odlocitev, katero

metodo bo uporabil.

Da se izognemo dilemi katero metodo uporabiti, pa lahko uporabimo program ZIDKO, s

katerim je izraCun enostaven in hiter.

Pri pripravi diplomske naloge sem imel tezave predvsem pri programiranju, kjer sem bil
popolni zacetnik, in pri nekaterih problemih z nejasnostjo predstandarda ENV 1996-1-1, saj je
bilo treba problem vseeno pretvoriti v programsko kodo, ki ne dopusca odprtih moznosti

zaradi kontrole. Program se bo $e razvijal in vkljuceval dodatne moznosti projektiranja.

Nasplosno pri svojem delu opazam, kako koristno je znanje iz programiranja za gradbenega
konstrukterja, predvsem zaradi poenostavitve dolo¢enih postopkov in s tem ogromnega

prihranka casa. Takih problemov je v praksi veliko, s tem pa tudi priloznosti.
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PRILOGE

Priloga A: Program ZIDKO na CD - romu
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