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Izvleéek:
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Abstract

This graduation thesis focuses on a classical-style masonry one-family house in Grosuplje,
which was constructed in 1999. In the first part we address three failures mechanisms of the
wall: flexural failure, sliding shear failure and shear failure due to formation of diagonal
cracks. In the case of particular wall we presented calculation of resistance based on all three
failure mechanisms. Then we determined the mass of the structure with consideration of mass
of the floor, individual walls and of the roof. Seismic forces were determined based on the
design acceleration spectra by utilizing the lateral force method. In the SAP 2000 v14
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which depends on the stiffness of the structural elements. In the end we checked the damage
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y, and the resistance of the building as a unit. The results showed that the building cannot

resists the design earthquake in the direction x.
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1 uvoD

V svetu se potresi dogajajo skoraj vsak dan, nekateri od njih pa so izjemno mocni in celo
rusilni (Kobe 1995, Sumatra 2004, Haiti 2010, Cile 2010, Japonska 2011). Tudi v Sloveniji
smo imeli nekaj rusilnih potresov, zadnji pa se je zgodil v Posocju, leta 2004. Glede na to, da
je kar nekaj enodruzinskih hi§ v Sloveniji zgrajenih iz ope¢nih votlakov ter malte, pri ¢emer
niso upoStevana vsa pravila protipotresne gradnje, je pri takSnih objektih smiselno oceniti
njihovo potresno odpornost, ki pokaze, kaj bi se zgodilo, ¢e bi prislo do moc¢nega potresa.
Hise so bile ve¢inoma projektirane na vertikalno obtezbo, manj poudarka pa je bilo na
potresni obtezbi, ki v zidovih povzroci strizne in upogibne sile. Prav zaradi tega pride pri
potresih do porusitve nepovezanih zidov, s tem pa tudi do nastanka velike gmotne Skode in do

¢loveskih zrtev.

V diplomi smo preverili nosilnost zidov na vse tri porusitve (strizna nosilnost z diagonalnimi
razpokami in z zdrsom ter upogibno nosilnost). Podrobneje smo predstavili parametricno

Studijo zidu, ki se porusi na zdrs. Prikazani pa so tudi postopki za dolocitev potresne obteZbe.

Preverili smo potresno odpornost enodruzinske hiSe, ki je bila grajena leta 1999, kjer je bilo v
fazi projektiranja nekaj predpisov potresne gradnje ze upostevanih, vendar jih zaradi
nestrokovnosti in neznanja pri gradnji niso dosledno upostevali. Gradnja je namre¢ potekala v
okviru sosedske pomoci, zato nas je zanimalo, kako bi se taka hiSe obnasala v primeru potresa

po danasnjih standardih.

S pomocjo programa SAP 2000 v14 smo naredili racunski model hiSe. Dolocili smo maso
konstrukcije in preko spektra pospesSkov tudi celotno potresno silo. Upostevali smo sluc¢ajno
ekscentricnost in delovanje potresa v dveh smereh. Izracunali smo nosilnost posameznih
elementov, pri ¢emer smo upostevali razlicne poru$ne mehanizme ter na podlagi tega ocenili

potresno odpornost posameznih elementov in stavbe kot celote.
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2 OBNASANJE ZIDANIH STAVB MED POTRESI

V tem poglavju je opisano, kako morajo biti stavbe zasnovane, da bolje prenesejo potresno
obremenitev. Opisano je tudi, na kaksne nacine se lahko zidovi porusijo ter kako lahko v

primeru porusitve zidu saniramo posamezni zid ali celotni objekt.

2.1  Splosno

Pospesek tal povzroci, da se na zidanih stavbah pojavijo horizontalne vztrajnostne sile, ki se
preko stropov, ki so velikokrat togi v svoji ravnini, razdelijo na stene in nato prenesejo preko
sten v temelje in v temeljna tla. Ob potresni obteZbi sta za zidane stavbe najpomembnejsa dva
faktorja, ki vplivata na uspesno ali neuspesno prestajanje potresa. Ta faktorja sta: zasnova
konstrukcije in kvaliteta materialov ter same gradnje. Konstrukcije, ki so zasnovane na
enostaven nacin in iz dobrih materialov, se med potresom vefinoma obnasajo dobro.
Pomembno je, da so stene postavljene tako, da zagotavljajo porazdelitev potresnih sil v obeh
glavnih smereh. Dobro prenasanje obtezbe zagotovimo s povezavo zidov z vertikalnimi in
horizontalnimi vezmi in z dovolj velikim deleZem sten v vsaki smeri. Tako se konstrukcija
obnaSa kot celota, vsi zidovi pa skupaj prenaSajo potresno obtezbo. V tem primeru se

vztrajnostne sile, ki nastanejo ob potresu, porazdelijo po stenah v razmerju togosti.

Izrazito slabo se med potresno obremenitvijo obnaSajo zgradbe, ki imajo nosilne zidove
postavljene samo v eni smeri oziroma imajo lesene strope. Problem nastane, ko glavni
potresni sunek pride v smeri, ki je pravokotna na smer nosilnih zidov, kar velikokrat povzroci
porusitev teh zidov z izpadom izven svoje ravnine. To se zgodi, ker je nosilnost zidu izven
ravnine bistveno manjsa kot nosilnost zidu v svoji ravnini. Slabo se med potresom obnasSajo
tudi konstrukcije, pri katerih se togost po viSini skokovito spreminja ter tudi stavbe s tako

imenovanim mehkim pritli¢jem (TomaZzevi¢ 2009).

Kakovost gradnje, izbira materialov in skrbnost izvedbe so nesporno kljucni pogoji za
ustrezno obnaSanje zidanih stavb med potresom (Tomazevi¢, 2009). Kot zZe omenjeno, je
pomembno, da so vezi povezane, saj na ta nacin prisilimo stavbo, da niha usklajeno in tako

lazje kljubuje potresni sili.
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Vztrajnostne sile, ki delujejo na zgradbo zaradi pospeSkov temeljnih tal med potresom,
zgradbo deformirajo. Med potresom se najbolj deformirajo deli konstrukcij med okenskimi in
vratnimi odprtinami, ker so ti obi¢ajno precej bolj podajni kot parapetni oziroma prekladni
deli zidu. Pri tem posamezni zidovi prenasajo najvecje tlatne ali natezne napetosti v njihovih
prerezih ob zgornjem ali spodnjem robu odprtin, medtem ko so vplivi striznih obremenitev

najvedji na sredini visine zidov (Ganc, 2009).
2.2 Poskodbe med potresi

V primeru, ko potresni sunek preseze nosilnosti zidu, pride do porusitve le-tega. Kot je bilo ze
omenjeno, je nastanek poskodb odvisen od geometrije zidu, materiala in same gradnje. Tako

lahko nastanejo poSkodbe, ki jih vidimo na sliki 1.

~__Smer delovanje potresa— NI\~
™ — \f\\\\\
. D
Upogib pravokotno N / N

na ravnino T
l Strig Strig E:_E

J T
/ |
Upogib I __Upogib

=S o

Slika 1: Deformacije stavbe in obremenitve elementov ter poskodbe (Tomazevi¢ 2009)

. SR <

Zidovi se lahko porusijo strizno z nastankom diagonalnih razpok, kar lahko vidimo na zidovih,
Ki so med okenskimi ali vratnimi odprtinami. Lahko se zgodi, da se zid porusi upogibno, pri
¢emer se na eni strani zidu pojavijo velike natezne napetosti, na drugi strani pa tla¢ne. Zaradi
nateznih napetosti nastanejo razpoke, ki zmanjSujejo tlacno cono in povecujejo tlacne
napetosti v tlacenem delu zidu. Ko te presezejo tla¢no trdnost zidu, se zidaki na tlacenem robu
zdrobijo. Poleg omenjenih nacinov porusitve se lahko zgodi tudi, da se zid porusi strizno
zaradi zdrsa vzdolZ horizontalne rege. Tak$na poruSitev nastane, ko je kvaliteta malte slaba in

je osna sila zelo majhna, kar se po navadi zgodi v vi§jih nadstropjih stavb.

Poleg tega se zidovi, predvsem pri nepovezanih starih stavbah z lesenimi stropi, lahko zvrnejo

izven svoje ravnine, ¢esar v nasi nalogi nismo upostevali.
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2.3  Popravilo poskodb zidanih stavb

Po definiciji pomeni beseda »sanacija« tiste posege v konstrukcijo stavbe, ki jo je poskodoval
potres, s katerimi konstrukcijo popravimo oziroma s katerimi se v konstrukciji vzpostavi
stanje, v katerem je bila pred potresom. Kadar konstrukcijo utrjujemo, pa s posebnimi
tehni¢nimi ukrepi povecamo nosilnost in duktilnost konstrukcijskega sistema (Tomazevic,

2009).

Sanacija v potresu poskodovanih objektov se izvaja na objektih, ki so $e primerni za
rekonstrukcijo in jih je mogoCe z ekonomsko sprejemljivimi stroski utrditi za prevzem
predvidene potresne obtezbe (Janezi¢ in ostali, 2008). V nasprotnem primeru moramo zid

porusiti in ga ponovno postaviti.

Odlocitev o tem ali bomo konstrukcijo po potresu samo popravili ali pa jo bomo utrdili je
seveda odvisna od njene potresne odpornosti. Ce je bila odpornost konstrukcije ustrezna in so
bile nastale poskodbe posledica pricakovanega, v projektu predvidenega procesa sipanja
energije, bomo konstrukcijo samo popravili, s ¢imer jo bomo vrnili v stanje pred potresom. V
nasprotnem primeru pa bo treba konstrukcijo s posebnimi ukrepi utrditi. V' odvisnosti od
intenzitete potresa na lokaciji objekta, stopnje in mesta nastalih poskodb ter Casa izgradnje
objekta lahko Ze brez poznavanja projektne dokumentacije sklepamo o tem, ali poskodbe
zahtevajo samo popravilo, ali pa je treba konstrukcijo utrditi. Seveda pa nam na koncu Sele
racunalniSka analiza potresne odpornosti nakaZe, katera vrsta posegov bo pravzaprav najbolj

potrebna. (Tomazevic, 2009).

Obstajajo razlicne metode za utrjevanje nosilnih zidov. Nekatere od njih izhajajo iz analize
Skode povzrocene s potresi in inZenirske presoje, ostale pa so bile natan¢no raziskane tudi v

laboratorijih (Snoj, 2009). V nadaljevanju je nekaj od teh metod nastetih:

e Injektiranje razpok

e Prezidava

e Prefugiranje

e Oblaganje z armirano-cementno oblogo

e Prednapetje
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Poleg metod za utrjevanje nosilnih zidov poznamo tudi metode za zagotovitev celovitosti

delovanja konstrukcije. Cilj slednjih je povezati posamezne elemente konstrukcije, da bi se

konstrukcija ob potresu obnasala kot celota. V nadaljevanju je nastetih nekaj metod, ki nam

pomagajo pri zgoraj omenjeni problematiki:

Povezovanje zidov z jeklenimi vezmi

Ukrepi na stresni konstrukciji (npr. ustrezno sidranje streh v zidove)

IzboljSanje stropov (npr. izboljSanje vodoravnih vezi)

Utrditev in povezava zidov na vogalih (npr. z jeklenimi Sivi, injektiranje razpok)
Ojacitev sten s horizontalnimi in vertikalnimi AB vezmi

Metode za izboljSanje zasnove konstrukcije (npr. dodajanje zidov)

Zgoraj naStete metode se nanasajo tako na preventivo kot tudi na sanacijo stavb po potresu.

Zavedati pa se je treba, da je saniranje objektov drazje, kot ¢e v fazi zasnove, naértovanja in

gradnje upoStevamo pravila potresno odporne gradnje.
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3 POTRESNE SILE

Pri tem je potrebno najprej dolociti maso konstrukcije in projektni spekter pospeskov, s ¢imer
lahko izra¢unamo celotno potresno silo, ki deluje na konstrukcijo. Potresno silo smo razdelili
po elementih v razmerju njihove togosti, pri tem pa smo upostevali slu¢ajno ekscentri¢nost

mase in delovanje potresa v dveh pravokotnih smereh.

3.1  Racun mas

Maso celotne konstrukcije dolo¢imo po enacbah (3.1) in (3.2), kjer upostevamo lastno tezo in
koristno obtezbo. V okviru lastne teze smo upostevali maso stropu nad pritli¢jem in nad

nadstropjem, maso strehe in maso zidov.

2Gyj+ 2Yg; - Qi
m =

g (3.2)
Ypi =@ Py (3.2)
Kjer je:
G stalna obtezba,
Q spremenljiva obtezba,

¥,; koeficient za kombinacijo navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva i, prikazan
v preglednici 1
Q koeficient dolocen v EC8

Yg; koeficient za kombinacijo spremenljivega vpliva i

Omenjeni koeficienti so odvisni od namembnosti prostorov, njihove vrednosti pa so prikazane
v preglednicah 1 in 2. Koeficienti za kombinacijo ¢ ; upostevajo, da obtezba Qy ; ni hkrati

prisotna po celotni konstrukciji v ¢asu potresa in tudi ni prisotna v svoji polni velikosti.
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Preglednica 1: Vrednosti koeficienta y za stavbe

Vpliv Yo Y Y2
Koristna obtezba v stavbah (glej EN 1991-1-1)
Kategorija A: bivalni prostori 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: pisarne 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladisca 1,0 0,9 0,8
Kategorija F: prometne povrsine 0,7 0,7 0,6
vozilo s tezo < 30kN
Kategorija G: prometne povrsine 0,7 0,5 0,3
30kN < teZa vozila < 160kN
Kategorija H: strehe 0 0 0
Preglednica 2: Vrednost koeficienta ¢
Vrsta spremenljivega vpliva EtazZa 0]
kategorije A-C* vrhnja etaza (streha) 1,0
zasedba nekaterih etaZ je povezana 0,8
etaZe so zasedene neodvisno 0,5
K I
ategorije D-F 10
in arhivi
* Kategorije so opredeljene v EN 1991-1-1:2002.

3.2 Projektni spekter pospeskov

Pri potresni obtezbi moramo zagotoviti, da se bo stavba obnaSala duktilno. S faktorjem
obnasanja q upoStevamo, da se stavba ne bo obnasala elasti¢no in bo sposobna sipati energijo.
Ta nam lahko pospesek tal konkretno zmanjsa in s tem posledi¢éno zmanjsa tudi potresne sile.
Ce bi v spektru upostevali, da bi se stavba deformirala le v linearnem obmogju, bi to pomenilo
ogromne prereze zidov, sten in stebrov, kar pa ni ekonomi¢no. V projektnem spektru

pospeskov (enacbe (3.3) — (3.6)) je upostevano 5% dusenje konstrukcije.

_ _ 2 T (25 2
OSTSTB.Sd(T)—ag'S'[g-l‘T—B'(?—g)] (33)
2,5

TB S T S TC: Sd(T) = ag 'S : (34)
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2,5 [T,
522 [T
Te <T <Tp:Sq(T) q LT (3.5)
=>p- ag
2,5 [TCTD]
=a R
Tp <T:S4(T){ 9 q L T2 (3.6)
=p-a4
Kjer je:

S4(T) projektni spekter,

faktor obnasanja,

nihajni ¢as konstrukcije,

projektni pospesek tal,

spodnja meja nihajnega casa na obmocju Spektra s konstantno vrednostjo
spektralnega pospeska,

zgornja meja nihajnega casa na obmocju Spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost

vrednost nihajnega casa, pri kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti

spektralnega pomika

faktor, ki doloca spodnjo mejo vodoravnega projektnega spektra pospeskov.

Potresno obtezbo doloca tudi faktor tal S. Glede na sestavo tal doloc¢imo vrednosti faktorja tal

S, ki nam lahko pospeske tako poveca kot tudi zmanjSa. V primeru dobrih tal nam pospeske

zmanjsa, sicer jih poveca. Vrednosti so nanizane v preglednici 3.
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Preglednica 3: Oznake tipa tal
I;T Opis stratigrafskega profila \S/rednost
A Skala ali druga skali podobna geoloska formacija, na kateri je najvec 5 m 1
slabsega povrsinskega materiala.
B Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri 12
katerih mehanske znacilnosti postopoma naras¢ajo z globino. ’
c Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali toge gline 115
globine nekaj deset do vec sto metrov. ’
b Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin (z nekaj mehkimi 135
vezljivimi plastmi ali brez njih) ali pretezno mehkih do trdnih vezljivih zemljin. ’
Profil tal, kjer povrsinska aluvialna plast debeline med okrog 5 in 20 metri
E z vrednostmi Vs, ki ustrezajo tipoma C ali D, lezi na bolj togem materialu z 1,4
Vs> 800 m/s.

Vrednosti faktorja obnasanja konstrukcije g, Ki je odvisen od materiala s katerim gradimo in

od tipa konstrukcije, so nanizane v preglednici 4.

Preglednica 4: Vrednost faktorja obnasanja q

Vrsta gradnje faktor obnasanja q
Nearmirano zidovje, ki izpolnjuje samo zahteve EN 1996 15
(se priporoca samo v primerih nizke seizmic¢nosti)
Nearmirano zidovje, ki izpolnjuje zahteve EN 1998-1 1,5-25
Povezano zidovje 2,0-3,0
Armirano zidovje 2,5-3,0

3.3

Celotna potresna sila

Projektni spektralni pospesek dobimo iz pospeska tal, tega pa dobimo iz kart potresne

nevarnosti za dolo¢eno obmocje v Sloveniji.

Kjer je:

Fb = Sd(Tl) 'm'){

S4(T,) vrednost projektnega spektra pri nihajnem casu Ty

T
m

A

osnovni nihajni cas konstrukcije

celotna masa stavbe

(3.7)

korekcijski faktor, ki ima vrednost A = 0,85, ce velja T; < 2T, in ima stavba vec kot

dve etazi, sicer velja A = 1,0
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3.4  Razporeditev potresnih sil po viSini

Razporeditev potresnih sil po visini dolo¢imo z vi§inami etaz in njihovimi masami.

—F Zi'm;

F;
Kjer je:
z;, z; kota mas m; in m; nad nivojem delovanja potresnega vpliva

F, celotna potresna sila ob vpetju.
3.5  Vpliv sluéajne ekscentri¢nosti

Ker ne vemo, Kkje bo center mas ob potresni obtezbi, upostevamo dolo¢eno ekcentri¢nost mase
z dodatnimi torzijskimi momenti. V skladu s standardom EC8 upostevamo 5% ekscentri¢nost

glede na tlorisno dolzino hise tako v x kot tudi v y-smeri.
eqi = £0,05L; (3.9)
Kjer je:

€qai  Slucajna ekscentricnost,

L; tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva

Ekscentri¢nost nato pomnozimo s potresno silo v etazi in dobimo dodatni torzijski moment, ki

deluje v centru mas in ga izratunamo s pomocjo enacbe (3.10).
Mo; = eqi " F; (3.10)
kjer je:

F; vodoravna sila v etaZi i, za vse ustrezne smeri

€ai ekscentricnost

Da zajamemo vse mozne oblike deformiranja konstrukcij, moramo upoStevati torzijski

moment v vseh tlorisnih smereh.
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3.6 Kombinacije potresnih vplivov

Ker vemo, da je potresni sunek prostorsko valovanje, moramo pri potresnih kombinacijah

zajeti deformacije in s sile zaradi delovanja potresa v poljubni smeri. EC8 dolo¢a naslednje

kombinacije:
Ey +0,3E, + env M, (3.11)
0,3Ey + Ey, + env M, (3.12)
Kjer je:
E, potresni vpliv zaradi delovanja potresa vzdolz vodoravne smeri X
E, potresni vpliv zaradi delovanja potresa vzdolz vodoravne smeri Y
env M, ovojnica torzijskih momentov

V enacbi 3.11 in 3.12 se lepo vidi, da je zajet tudi vpliv slucajne ekscentri¢nosti mas. Tako
smo v enacbi upostevali sto odstotno potresno silo v eni smeri in trideset odstotno silo v drugi

smeri, zajeli pa smo tudi ovojnico vseh torzijskih momentov.
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4 MODELI ZA RACUN NOSILNOSTI ZIDU

V tem poglavju predstavimo izracun nosilnosti zidanih elementov. Najprej opisujemo
materialne karakteristike povezanih in nepovezanih zidov, nato pa Se mozne porusne
mehanizme zidov. Zidovi se lahko porusijo na ve¢ nacinov, opisali pa smo tri znacilne:
porusitev zidu zaradi upogiba, porusitev zidu zaradi striga z zdrsom in porusSitev zaradi striga

z diagonalnimi razpokami.
4.1  Material

Pri zidanih stavbah je brez in-situ preiskav zelo tezko dolociti materialne karakteristike zidu.
V nadaljevanju smo si pomagali z Evrokodom 6 (EC6) in EC8, s pomo¢jo katerih smo
dolocili karakteristiéno tlacno trdnost zidu f,, karakteristicno natezno trdnost zidu fy ,
karakteristi¢no zacetno strizno trdnost zidu f,;o, modul elasti¢nosti E in pa Strizni modul G.
Dolo¢ili smo projektne vrednosti materialnih karakteristik, kar smo storili z upoStevanjem

varnostnega faktorja y,,.
4.1.1 Karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja

Tla¢na trdnost zidovja se doloci na preizkusancih. Le-ti se postavijo v preizkusevalno napravo,
navpi¢na obremenitev pa se povecuje z enakomerno hitrostjo tako pocasi, da se poruSitev
doseze priblizno 15-30 min po zacetku preizkusa. Testirati je potrebno vsaj tri vzorce.

Karakteristi¢no trdnost dolo¢imo po enacbi (4.1).

fo=K f&-fF (4.1)

kjer je:

fi karakteristicna tlacna trdnost zidovja, v N/mm®

K konstanta, prilagojena v skladu s EC6 3.6.1.2(3) ali 3.6.1.2(6)

a, f  konstanti,

fo normalizirana povprecna tlacna trdnost zidakov v smeri vpliva obtezbe, v N/mm?

fn tlacna trdnost malte, v N/mm?®
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Za izraCun karakteristi¢ne tlacne trdnosti zidovja potrebujemo konstanto K, katere vrednosti

so napisane v preglednici 5.

Preglednica 5:Vrednosti konstante K za ope¢ne zidove

M:;ta Tankoslojna malta Lahka malta in gostota
Zidak splosno | (naleznarega>0,5mm | 600 < pqy 800 < py
uporabo in<3mm) <800 < 1300
kg/m3 kg/m3
Skupina 1 0,55 0,75 0,3 0,4
. . Skupina 2 0,45 0,7 0,25 0,3
Opecni -
Skupina 3 0,35 0,5 0,2 0,25
Skupina 4 0,35 0,35 0,2 0,25

V naSem primeru smo upostevali skupino 2 ter za konstanto K privzeli vrednost 0,45.

4.1.2 Karakteristicna natezna trdnost zidovja

Tomazevi¢ predlaga sledeco enacbo, ki pove razmerje med karakteristicno tlacno trdnostjo
zidovja in karakteristicno natezno trdnost zidovja. Kot kaZejo analize velikega Stevila

preiskav, se razmerje med natezno in tlacno trdnostjo razli¢nim tipov zidovja giblje nekje med:

0,03fx < fix < 0,09f; (4.2)
Kjer je:
fi karakteristicna tlacna trdnost zidovja
fix karakteristicna natezna trdnost zidovja

Metoda po kateri ugotavljajo natezno trdnost ni standardizirana. Priporo€ila za projektiranje

zidanih konstrukeij pa priporo€ajo tri nacine preizkusanja natezne trdnosti in sicer:

e S cikliéno preiskavo simetri¢no vpetega zidu
e S cikli¢no preiskavo konzolno vpetega zidu

e Preiskava z diagonalno tlacno silo
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4.1.3 Modul elasti¢nosti E

Modul elasti¢nosti se v skladu z EC6 dolo¢i s preiskavo in sicer, na podlagi odvisnosti med
napetostmi in deformacijami, ki so ugotovljeni s tlaéno preiskavo. Ce pa vrednost ni dologena
s preiskavo se za modul elasti¢nosti pri kratkotrajni obremenitvi lahko privzame sledeca

vrednost:

E=K;fy (4.3)
kjer je:
Ky  faktor, ki je za vsako drzavo drugacen in je napisan v ustreznem nacionalnem dodatku
fx karakteristicna tlacna trdnost zidovja

V okviru enacbe (4.3) smo za faktor Ky vzeli vrednosti 1000.

Tomazevi¢ predlaga, da je elasti¢ni modul E omejen skladno z enacbo (4.4)

100f, < E < 2000f; (4.4)

4.1.4 Strizni modul G

Strizni modul je v EC6 definiran po enacbi 4.5.

G = 0,4E (4.5)
Kjer je:
G strizni modul
E elasticni modul

Tako kot pri modulu elasti¢nosti tudi pri striznem modulu TomaZevi¢ predlaga omejitev, saj

so dobljeni rezultati iz EC6 nekoliko obic¢ajno preveliki glede na izsledke iz preiskav:

1000f,, < G < 2700f; (4.6)
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kjer je:
fer

karakteristicna natezna trdnost zidovja

4.1.5 Karakteristi¢na striZzna trdnost

Zacetna strizna nosilnost zidovja (f,xo) se dolo¢i z laboratorijskimi preiskavami. Dolo¢i se s
preiskavo preizkusanca, pripravljenega iz treh zidakov. PreizkuSanec mora biti podprt tako, da
je prepreceno zaklinjanje zidakov in zagotoviti se mora da v sti¢ni ravnini malte pride le do
striznih napetosti. Lahko pa strizno trdnost zidovja dobimo z vrednostmi v preglednici v
EC6 (preglednica 3.4) ob pogoju, da malte ne vsebujejo dodatnih sestavin in dodatkov.
Zacetno strizno nosilnost f,;o pri nicelni tlatni obremenitvi smo dolocili s pomocjo ECG,

preglednica 6 velja za opecni zid in malto razreda M 2,5-M 9.

Preglednica 6: Vrednosti zacetne strizne trdnosti zidovja za opecne zidake

kao (N/mmz)
Malta za splosno uporabo Tankoslojna malta
Zidaki
danega trdnostnega (nalezna rega Lahka malta
razreda
>0,5mm in <3 mm)
M10 - M20 0,3
Opecni M2,5 - M9 0,2 0,3 0,15
M1 - M2 0,1

4.1.6 Varnostni faktorji za material

V EC6 je potrebno upostevati ustrezne vrednosti delnega faktorja za materiale y,,. Kadar se

konstrukcija analizira za primer nezgodnih vplivov, je treba upostevati verjetnost nastanka

nezgodnih vplivov. Vrednost y,,0d¢itamo v preglednici EC6 2.4.3.

Preglednica 7: Varnostni faktor za material

YM
Material Razred
1 | 2 | 3 | 4 5
Zidovje sezidano iz:
A| zidakov kategorije |, projektirana malta a 1,5 1,7 2 2,2 2,5
B| zidakov kategorije |, predpisana malta b 1,7 2 2,2 2,5 2,7
C| zidakov kategorije Il, katerakoli malta a,b,e | 2,00 | 2,20 | 2,50 | 2,70 | 3,00
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V EC8-1 velja, da lahko varnostni faktor y,, pri potresni obtezbi zmanjSamo in sicer na
Ym = %Y}w- Pomembna je tudi stopnja poznavanja konstrukcije in nadzor pri gradnji. Tako so

v EC8-3 definirani faktorji CF 1.3.

CFk11=1,35 slabo poznavanje konstrukcije
CFki2=1,2  normalno poznavanje konstrukcije

CFkis=1 dobro poznavanje konstrukcije

Uporabimo faktor poznavanja CFg 1=1,35.

Ko upostevamo vse varnostne faktorje, konénega zapiSemo Kot:

2, 4.7
Ym = 3Vm - CFyra 47

3
kjer je:
Yy  Materialni varnosti faktor

CL faktor zaupanja

4.2  Mehanizmi poruSitve
4.2.1 Splosno

Med potresom deluje na konstrukcijo zaporedje cikli¢nih, izmeni¢no delujocih vodoravnih
vztrajnostnih sil, ki jih imenujemo potresne sile. Te lahko povzrocijo nihanje konstrukcije in
to v zidovih, seveda Ce gre za zidano konstrukcijo, povzro€i velike dodatne upogibne in

strizne napetosti.

Konstrukcijski zidovi, ki prevzemajo potresne sile, se lahko hudo poskodujejo ali celo
porusijo, ¢e niso bili zasnovani, dimenzionirani in izvedeni na pravilen nacin, ki zagotavlja
sipanje energije. Zid je po naravi material, ki zelo dobro prenasa tlaéne napetosti, vendar pa

slabo prenasa tako natezno, kot tudi strizno obremenitev.
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Obstajajo trije nacini porusitve zidu, ki so odvisni od geometrije zidu (razmerja med visino in
dolzino), materialnih karakteristik ter tudi od pogojev vpetosti. Odvisni so tudi od razmerja

med horizontalno in vertikalno silo. Nacini porusitve so predstavljeni v nadaljevanju.

4.2.2 Strizna nosilnost zidovja z zdrsom - za nepovezano in nearmirano zidovje

Strizna porusitev zidov se lahko zgodi na dva nacina. Prvi nacin je, da zid zaradi potresne
obtezbe zdrsne vzdolz horizontalne rege. Drugi naCin porusitve je strizna porusSitev zidu po

diagonalah.

Na splosno je sprejeta ugotovitev, da je strizna nosilnost odvisna predvsem osnih sil,
geometrije ter tudi materialnih karakteristik. Strizna porusitev na zdrs nastane zaradi zdrsa
zidakov po naleznih regah. Izrazi za izracun strizne nosilnosti na zdrs so odvisni predvsem od

tla¢nih sil in geometrijskih karakteristik zidu in so podani v enacbah (4.8) - (4.11).

Rasw,z = foa-t-lc (4.8)
fva = foao + 0,404 < 0,065, (4.9)
Ny (4.10)
04 = AW
Il F;-h 4.11
=3 (_ _fa > (4.11)
2 N,
Kjer je:
fva  projektna strizna trdnost zidu,
t debelina zidu,
L, dolzina tlacenega dela zidu,
Og4 povprecna tlacna napetost v zidu,
v tlacna trdnost zidaka.

Strizna nosilnost se spreminja po viSini zidu zaradi upoStevanja njegove lastne teze, kar
pomeni, da je strizna nosilnost na zdrs najmanjsa na vrhu zidu, najvec¢ja pa ob vpetju zidu,

zato povprecno nosilnost zidu po navadi raunamo na sredini zidu.
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4.2.3 StriZna nosilnosti nepovezanega zidu - diagonalne razpoke

Izkaze se, da je strizna nosilnost na zdrs le redko kriticen porusni mehanizem, kajti ¢e se zid
porusi zaradi striga se bo porusil zaradi nastanka diagonalnih razpok. (Tomazevic, 2009)
Za dolocitev strizne nosilnosti zidu, ki se porusi po diagonalnih razpokah, lahko zapisemo

izraz za nosilnost v obliki maksimalne precne sile, ki jo zid prenese (enacba 4.12).

4.12)
fta |04 (
R =A, — |—+1
dS,W,d w b ftd

Kjer je,
A,  povrsina precnega prereza,
Oq tlacna napetost v zidu
fta natezna trdnost zidu
b faktor odvisen od razmerja geometrije zidu, dolocen v enacbi (4.13).

15, teje 7> 1.5 (4.13)

b= 11, teje 7 < 0.7

sicer linearno interpoliramo

4.2.4 Upogibna nosilnost zidu — nepovezano in nearmirano zidovje

Upogibno nosilnost doseze zid takrat, ko se zaradi precne sile na nateznem delu zidu zacne
pojavljati razpoka. Ko se le-ta povecuje, se na drugi strani zidu povecujejo tlatne napetosti
zaradi zmanjSane tla¢ne dolzine zidu. O upogibni nosilnosti zidu govorimo takrat, ko se zaradi
visokih tla¢nih napetosti porusijo zidaki, ki so na robu zidu, na nateznem robu pa nastane

razpoka. Tomazevi¢ predlaga naslednji izraz (enacba 4.14):

(N t- lZ O4 (414)
My =————-(1—-—2—
du,w 2 ( 0,85 . fd)
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kjer je:

04 tlacna trdnost zidu,
t debelina zidu,

l dolzina zidu,

fa tlacna trdnost zidu

e | Ndi

[e]

n

Slika 2: Ravnotezje sil v prerezu

Upogibno nosilnost zidu lahko napiSemo tudi v obliki maksimalne horizontalne sile (enacba
4.15):

R _ Mgy w (4.15)
ae” q-h
kjer je:
a koeficient, ki doloca nicelno momentno tocko. V primeru obojestranske vpetosti zidu je

a = 0.5, vprimeru konzolnega zidupajea = 1

h visina zidu

4.2.5 Strizna nosilnost povezanega zidovja na zdrs

Strizno nosilnost na zdrs pri povezanem zidovju se izracuna enako kot pri nepovezanem, le da
moramo upoStevati Se armirano-betonske vezi v skladu z EC2. Tako lahko pri¢akujemo, da bo
strizna nosilnost na zdrs zaradi armirano-betonskih vezi, vec¢ja kot pri nepovezanem zidovju.

Enacba (4.16) nam predstavlja strizno odpornost armirano-betonskih vezi.
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1 4.16
VRd,c = [CRD,C k- (100 P fck)3 + Ky ch] by, - d ( )

= (le'n +k1 .O-Cp) .bW 'd

kjer je:
0,18
RDc =
fekIMPal] karakteristicna tlacna trdnost betona
k=1 200 <2
B d[mm] —
P = :—S; < 0,02 delez vzdolzne armature
Ag ploscina prereza natezne vzdolzne armature V VeZi
b,,[mm] najmanjsa Sirina vezi
Ngq
Ocp = <0,2 foq [MPa]
Ac
Ngq4 osna sila v prerezu
A. [mm?] ploscina precnega prereza betona V VeZi
3 1
Vmin = 0,035 kz - 2 upostevamo zgolj betonski prerez

Za izracun strizne nosilnosti zidu seStejemo strizno nosilnost nepovezanega zidu in strizno

nosilnost betona v obeh armirano-betonskih vezeh - enacba (4.17).
Risecz = Raswz T Vrac (4.17)
4.2.6 Upogibna nosilnost povezanega zidu

Za upogibno nosilnost povezanega zidu, je Tomazevi¢ predlagal enacbo, ki je dolocena s
predpostavko, da je armatura v navpi¢nih vezeh v nategu in tlaku doseze mejo plasti¢nosti in
se plastificira ter, da AB vez pomaga nositi tudi v tlaku.

Oyt 12 (4.18)
2

Oq
0,85f,4

My = (145 Do) 4 4y full— )
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kjer je:
Ay,  povrsina armature v zidu
n razmerje med tlacno trdnostjo betona in tlacno trdnostjo zidu.

[,d,t dimenzije zidu

Izraz za povezano armirano zidovje lahko zapiSemo tudi v obliki horizontalne sile (enacba

4.19), ki je odvisna od vpetostnih pogojev zidu.

_ Mgy ¢ (4.19)

Kjer je:

Mg, . moment upogibne nosilnosti povezanega zidu

a koeficient, ki doloca nicelno momentno tocko. V primeru obojestranske vpetosti zidu je
a = 0.5, vprimeru konzolnega zidupajea = 1,

h visina zidu

Ker daje enacba za povezano zidovje zelo visoke vrednosti strizne odpornosti zaradi faktorja
n (razmerje med tlaéno trdnostjo betona in tlatno trdnostjo zidu). smo na varni strani, ¢e
upostevamo enacbo izpeljano po prof. TomaZevicu za armirano zidovje, ki nam daje manjSe
vrednosti. V enacbi se uposteva tudi prispevek betona v vezeh, armatura pa more doseci mejo
elasti¢nosti ter armirano-betonske vezi morajo biti v tlaku 100% izkoriS¢ene. Za dolocitev
mejnega upogibnega momenta, ki ga prevzame prerez, bomo za povezano zidovje prevzeli
enacbo za armirano zidovje — enacba (4.20), kjer smo upostevali, da je /" razdalja tezisca

armature od navpi¢nega roba zidu.

(4.20)

M du,rw — 2

o -t 17 o .
d (1—08§fd>+Arv-fd(l—Zl)

Enacbo za armirano zidovje lahko tudi napiSemo kot pre¢no silo — enacba (4.21). Parametri

enacbe pa se Ze opisani zgoraj.

My rw (4.21)
Rdf,rw - a-h
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5 PRIMER IZRACUNA NOSILNOSTI ZIDU

Tukaj bomo opisali postopek dolo¢anja nosilnosti zidu. Na sliki 3 sta prikazana zidova, na
katerih bomo izraunali njihove nosilnosti. V prvem primeru zid obravnavamo kot
nepovezano zidovje, v drugem pa predpostavimo, da je zid povezan z armirano-betonskimi

vezmi. Namen je predstaviti razliko v dolo¢anju nosilnosti med obema primeroma.

Nepovezano zidovje

*opomba: enote so v cm

Slika 3: Dimenzije obravnavanega zidu

V povezanem zidovju smo za vezi upostevali beton C25/30 in $tiri palice s premerom 14mm v

vsaki vezi. V ¢asu gradnje so najverjetneje uporabili armaturo iz jekla s trdnostjo f,=500MPa.

5.1 Materialne karakteristike

Materialne karakteristike zidu smo dolocili Ze v poglavju Stiri, kjer smo jih podrobneje

definirali. Tukaj bomo le nanizali vrednosti, katere smo upostevali pri nosilnosti zidu.

e Karakteristi¢na tla¢na trdnost:
Za karakteristi¢no tlacno trdnost smo privzeli iz preglednic v EC6. Tak$no tla¢no trdnost
zidakov smo iz literature privzeli zato, ker so se v fazi gradnje proizvajali zelo podobni opecni

votlaki - modularci.

fp =10 MPa normalizirana tla¢na trdnost zidaka
fm =5 MPa tla¢na trdnost malte

fx = 3,66 MPa karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja
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Vrednosti smo upostevali po Tomazevicu (2009).

e Karakteristiéna natezna trdnost:

Karakteristicno natezno trdnost smo dolocili s pomocjo karakteristicne tlatne trdnosti.
Upostevali smo izraz:

0,03f; < fux < 0,09f;

0,11MPa < fy, < 0,33MPa

Tako smo izbrali karakteristi¢no natezno trdnost:

fix = 0,2 MPa.

e Modul elasti¢nosti:
Modul elasti¢nosti smo dolocili s pomocjo EC6, ki nam dolo¢a, da dobimo modul elasti¢nosti

po naslednjem izrazu:

E = Ky f, = 1000 - 3,66 MPa = 3660 MPa.

e StriZni modul:
Tako kot modul elasti¢nosti bi morali tudi strizni modul dolociti s pomoc¢jo EC6, vendar
dobimo nekoliko velike vrednosti, zato smo strizni modul dolo€ili po TomaZevicu s pomocjo

natezne trdnosti po slede¢em izrazu:

1000/, < G < 2700f;

Medtem ko nacin dolo¢anja modula elasti¢nosti zidovja E predpisuje standard, v Evrokodu
enotnega nacina za doloCanje striznega modula zidovja G ni. Preiskave potekajo Evrokod
pravi, da se za vrednost striznega modula vzame kar 40% vrednosti modula elasti¢nosti E,
vendar ugotovitve na eksperimentalnih raziskavah pravijo, da so resni¢ne vrednosti bistveno
manjSe. Razlog za to, je nehomogenost in neizotropnost kjer ne moremo uporabljati enacb za

elastiéne materiale.
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e Karakteristi¢na striZzna nosilnost:

V primeru nosilnosti zidu smo uporabili ope¢ni modularen blok in malto za splosno uporabo

trdnostnega razreda M2,5 - M9. 1z preglednice 6 sledi, da moramo upostevati:

foko = 0,2 MPa zacetna strizna nosilnost

G ~ 2000 - f;;, = 2000 - 0,2 MPa = 400 MPa

e Varnostni faktorji
Pri varnostnem faktorju smo upostevali tako material, malto in nadzor gradnje. Privzeli smo
srednje slab nadzor gradnje hiSe, zato je varnosti faktor narasel. Upostevali smo tudi

materialni varnosti faktor, ki smo ga zmanjsali za tretjino, saj nam to doloc¢a ECS.

Yu =>¥ir " CFia = 225135 = 2,25

5.2  Nosilnost nepovezanega, nearmiranega zidu

Pri racunu osne obremenitve zidu smo upostevali vse osne sile, ki dejansko padejo na steno
zaradi mase strehe, stropov in zidov. Za horizontalno obremenitev smo upoStevali dejansko

potresno obremenitev, ki pade na zid (preglednica 22)

N, = 140 kN
F; = 91kN

5.2.1 StriZzna nosilnost zidu z zdrsom

Strizno nosilnost nepovezanega zidovja z zdrsom smo dolocili tako, da smo najprej dolocili
projektno strizno trdnost zidu z zdrsom po naslednjem izrazu, kjer smo upostevali viSino zidu

h =2,55m.

kN kN kN
fva = foao + 0,4 04 = 89@4‘ 0.4 - 117@ = 136@

=3 (l Fd'h)—1
c=2"\2" N, )"
N, kN

=2 =117—
9a t-l m2
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kN
Riswz = foa 't 1. = 136@' 0,3m-1m = 41kN

Tukaj ugotovimo, da je pre¢na sila F; = 91kN vecja kot je nosilnost zidu na zdrs
Rysw,z = 41kN, Kar bi pomenilo, da se nam zid pri dani obtezbi porusi. Vendar je to bolj
malo verjetno, saj poskodbe ob potresih v praksi kazejo, da se zidovi na zdrs porusijo v vi§jih

nadstropjih, obravnavani zid pa stoji v pritli¢ju hise.
5.2.2 Strizna nosilnost zidu s porusitvijo zaradi diagonalnih razpok

Strizno nosilnost nepovezanega zidovja po porusitvi diagonalnih razpok dobimo po

naslednjem izrazu:

fra

g,
Raswa = Aw = f—‘;+ 1=1.2m?" +1 = 148kN
t

89 kN 117 kN - m?
m2-1.1 m?2 - 89kN

pri cemer upostevamo, da je:

f _ & _ 200% _ 89k—N
td = ., 2.25 m2
N, 140 kN kN
Og =7—=—"T-—""= 7 —
It 4m - 0,3m m2

h
7<0,7—>b=1,1

v . . . h
Ker enacba pravi, da v primeru razmerja med 7 < 0,7, potem za vrednost b vzamemo kar 1,1.

5.2.3 Upogibna nosilnost zidu

Upogibno nosilnost nepovezanega zidovja izraCunamo po naslednjem izrazu, kjer upostevamo

ekscentri¢nost prereza in tlaéne napetosti:
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y 117kN - 0.3m - 4,0°m? " 117kN - m?
= * -
du.w m2 -2 0.85 - 1625kN - m2

> = 257kNm

Upogibno nosilnost lahko izracunamo tudi kot pre¢no silo po izrazu:

R _ Mdu,w_ 256kNm
dswd = "o h ~ 0,5-2,55m

= 202kN

5.2.4 Primerjava rezultatov

Na sliki 6 je prikaz odnosa med nosilnostjo in osno silo. Vidimo lahko, da nosilnost na zdrs s
povecevanjem tlacne osne sile linearno naraséa, kar sledi tudi iz enacbe. Podobno velja tudi
za strizno nosilnost z nastankom diagonalnih razpok. Tudi tukaj nosilnost narasca s
povecevanjem osne sile, vendar ne tako mocno kot pri zdrsu. Drugace pa je pri nosilnosti zidu
na upogib, Kjer se pri zelo majhnih in zelo velikih osnih silah zgodi, da ima zid minimalno
nosilnost. Oblika odvisnosti med nosilnostjo in osno silo je kvadratna parabola, kar sledi
direktno iz enacbe. Osna sila je omejena s karakteristicno tla¢no trdnostjo in v primeru

prekoraditve, se zid porusi v tlaku.

Strizno nosilnost z zdrsom smo dolocevali tako, da smo precno silo toliko ¢asa zmanjSevali,

da sta bili strizna nosilnost in precna sila enaki.

= Nosilnost na zdrs - Nosilnost na diagonalne razpoke

Nosilnost na upogib e NoOsilnost zidu

Precna sila [kN]

Osna sila [kN]

Slika 4: Nosilnosti zidu v razmerju med osno in pre¢no silo
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Na sliki 6 je s ¢rno ¢rto oznacena merodajna nosilnost zidu v odvisnosti od osne sile. To
pomeni, da se pri izjemno majhnih osnih silah zid najprej porusi zaradi zdrsa, potem zaradi
upogiba, nekje na sredini je merodajen porusni mehanizem zaradi diagonalnih razpok. Ko je
osna sila zelo velika v primerjavi s pre¢no silo, pa se zid spet porusi zaradi upogiba. Nakloni

premic in krivulje na sliki so odvisni predvsem od geometrijskih karakteristik zidu.

Preglednica 8: Vrednosti za nosilnost zidu

NEPOVEZANO ZIDOVIJE
Prec¢na sila Fq=91 kN
NACIN PORUSITVE | Nosilnost [kN]
ZDRS 41
UPOGIB 202
DIAGONALNE RAZPOKE 148

V preglednici 8 lahko vidimo, koliko znaSajo nosilnosti pri dolo¢enih tipih porusitve. Takoj
lahko opazimo, da je precna sila Fy vecja, kot je nosilnost zidu na zdrs. Kot omenjeno, se to
zgodi v vi§jih nadstropjih, kjer je pospesek najvecji, osna sila pa ni ve¢ tako velika. V takem

primeru pa lahko pride do zdrsa.

Na sliki 7 pa so podobno kot na sliki 6 oznacene krivulje za nosilnost zidu, le da prikazujemo
obmocje z manj§imi osnimi silami (do nosilnosti zidu oziroma do 100% deleza osne sile). Na
sliki 7 je prikazana tudi tocka X, ki predstavlja dejansko obremenitev zidu, dobljeno s SAP-
om. Lepo se vidi, da je pri tej osni sili merodajna nosilnost na zdrs, kar je prikazano tudi na

sliki 7. Kontrole bi bile izpolnjene, e bi se tocka nahajala pod vsemi krivuljami nosilnosti.
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Slika 5: Dejansko nosilnost zidu v razmerju med osno in pre¢no silo

5.3 Povezan zid z armirano-betonskimi vezmi

V tem poglavju bomo izracunali nosilnost zidu, ki je povezan z armirano-betonskimi vezmi

dimenzij 0,3m x 0,3m. Upostevali smo $tiri armaturne palice premera 14mm v vsaki vezi.

Vemo, da nam vezi pove€ujejo nosilnost zidu, zato lahko pricakujemo, da bodo nosilnosti pri

povezanem zidu vi§je v primerjavi z nepovezanim zidom.

5.3.1 Razdelitev osne sile v razmerju togosti elementov

Koliksen del osne sile odpade na armirano-betonsko vez in kolikSen del na zid je odvisno od

plos¢ine zidanega elementa in AB vezi ter od njegovega elastiénega modula. Osno silo

razdelimo v razmerju osnih togosti po naslednjih izrazih:

2EbetonaAbetona

N b — Nd
obevezt (2EpetonaAvetona) + (EziaAzia)

Nobe vezi = 140 kN -

m?2 31000 kN - 0,09 m? m?
m2(2-31000 kN - 0,09 m?) + (3660 kN - 1 m?)

= 84,5 kN

NZid = Nd - Nobe vezi — 140 kN - 84‘,5 kN = 55,5 kN

kjer je:

E, = 31000 MPa

elasticni modul za beton C25/30

A, =b-t=03m-03m=0,09m?
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E,iq = 3660 % elasticni modul zidu

Ayig=1t=34m-03m=1m?

Osna sila, ki pade na obe vezi, predstavlja 60% celotne osne sile, na zid pa odpade le se 40%.
5.3.2 Strizna nosilnost povezanega zidu z zdrsom

Strizni nosilnosti povezanega zidu z zdrsom se izra¢una na enak nacin kot nepovezano

zidovje, vendar moramo pristeti Se prispevek armirano-betonskih vezi. To dolo¢imo po

naslednjem izrazu:
VRac = [CRd,ck(loop fer)d + k- ch] b,d = (Umin + ky Ucp)bwd

Za na§ primer, kot nosilnost na zdrs, privzamemo minimalno vrednost zgornjega izraza, saj

smo tako bolj na varni strani.

VRd,c = (Umin + kq - ch)bwd

kN kN
VRac = (440 >+ 0,15-470 —) 300mm - 270mm = 41,7 kN
Kjer je:

3 2 3 1 kN
Upmin = 0,035k2f3 = 0,035-1,862 - (25 MPa)z = 0,44MPa = 440W

fx = 25MPa
k1 = 0,15

Neg N 2 423kN kN kN kN
Oep = —% = "b”ez‘/ =470 — < 0,2 fog = 0,2 16670 — = 3334 —

OO9m

k=1+ 200 —=186<2
270

Zaradi upoS$tevanja armirano-betonskih vezi, moramo ponovno izracunati, kak$no nosilnost

ima zid, ki je zaradi vezi krajsi (namesto 4 m sedaj upoStevamo, da je dolg 3,4 m).
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kN kN kN
fva = fodao + 0,404 = 89 W +0,4- 54@ = 110@

Kjer je:

_ foko _ 200kN kN

=Y _ - __—g9__
fuao Yu  2,25m? m2
_ Nja 555kN kN
ATy T om2 . T me
_ L_Fd_h — 3,4m_91kN-2,55m — _ - _
16_3(2 Nd) 3(2 e ) 3(1,7m—42m)=—-75m

kN
RdS,W,Z,ZID = fvd “t lC = 110? - O,3m - (_7,5 m) = _24‘7,5kN

Raswz = Raswzzip + 2 Vrae = —247,5kN + 2-41,7 kN = —164kN

Zaradi geometrijskih karakteristik zidu in razmerja med osno ter pre¢no silo nad enacba da
negativne rezultate, kar ni realno. V primeru, ¢e bi enacba dajale prave rezultate, bi morali
dobiti, da je nosilnost na zdrs pri povezanem zidu vecja kot pri nepovezanem, saj armirano-
betonske vezi zagotavljajo dodatno nosilnost. Ker pa se to ne zgodi, bomo za racun zdrsa
uporabili kar enacbe za nepovezano zidovje, torej lahko re¢emo, da je nosilnost zidu na zdrs

kar enaka:
Rds,w,z = 41kN

Seveda pa to ne pomaga veliko, saj kot smo ugotovili se nam nepovezani zid porusi prav na
zdrs. V nadaljevanju nosilnost na zdrs izracunamo tako, da pre¢no obremenitev povecujemo,
dokler nista nosilnost in obremenitev enaki, kot je prikazano v preglednici 9. Tako dobimo, da
je nosilnost na zdrs povezanega zidovja enaka 30,6 kN, kar je manj kot pri nepovezanem, zato

tudi vzamemo nosilnost nepovezanega zidu kot merodajno nosilnost.

Preglednica 9: Nosilnost zidu na zdrs

NOSILNOST NA ZDRS

Fq [kN] | e[m] I [m] Rds,w,z [KN]
20 0,9 2,4 79,1
29 1,3 1,1 38,1

30,6 1,4 0,9 30,6
31 1,4 0,9 29,0
40 1,8 -0,4 -12,0
60 2,7 -3,1 -103,0
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5.3.3 Upogibna nosilnost povezanega zidu

Za upogibno nosilnost povezanega zidovja bomo vzeli kar enacbe za armirano zidovje, saj
nam sicer enacbe dajejo zelo velike vrednosti. Tukaj smo upostevali, da so v vezeh vgrajene
Stiri armaturne palice premera 14 mm. Enacbe za upogibno nosilnost povezanega zidu Smo

povzeli po Tomazevicu.

12 '
Mdu,rw:Jd (1_ ’d )+Arv'fyd(l_2l)

2 0,85f4
118 %-0,3 m-(4,0 m)? 118% ) . .
Mayrw = > 1- 055 16258 + 6,16 cm*-43,5kN/cm* - (40m —2-
0,15m)

Mgy = 1047kNm

Kjer je:
- (1,4 cm)?

= 6,16 cm?
2 cm

Ay, = 4014 = 4 -

!

d_ 030m

2 2
fyk 50 kN/cm?
fra =2 = 2
Yim 1,15
N,  141kN kN

%4 = T T m03m . 8

=0,15m

= 43,5 kN /cm?

Upogibno nosilnost lahko zapisemo tudi v obliki najvecje horizontalne sile:

Mgy 1247 kNm

R - — =982 kN
W T a-h  05-255m

5.3.4 Primerjava nosilnosti povezanega in nepovezanega zidu

V preglednici 10 lahko primerjamo rezultate med povezanim in nepovezanim zidovje.
Diagonalnih razpok pri povezanem zidovju ne ratunamo, ker nimamo primernih izrazov za
upostevanje armirano-betonskih vezi, vendar vseeno diagonalne razpoke izracunamo tako, da
upostevamo enacbe za nepovezan zid. Tako dobimo tako za povezan in nepovezan zid enake

vrednosti.
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Preglednica 10: Primerjava med povezanim in nepovezanim zidovjem

NEPOVEZANO POVEZANO
NACIN PORUSITVE ZIDOVIE [kN] ZIDOVIJE [kN]
ZDRS 41 30,3
UPOGIB 202 982
DIAGONALNE
RAZPOKE 148

Ko primerjamo rezultate, lahko vidimo, da je le nosilnost na upogib mnogo vecja pri
povezanem zidovju kot pri nepovezanem. To zacuda ne velja za zdrs, saj je osna sila, Ki
odpade na zidani del elementa in se razdeli v razmerju osne togosti zidu in AB vezi, manjsa,
kot pri nepovezanem zidu, Kjer te prerazporeditve tlac¢nih sil ni. Prav zaradi manjs$e osne sile
in tudi manjSega zidu (zaradi vezi je zmanj$an iz 4m na 3,4m) pride prej do zdrsa, kot pri
nepovezanem zidovju, kjer upostevamo celotni zid brez vezi in tudi vsa osna sila pade nanj.
Nacin dolo¢anja nosilnosti pa je enak, le da moramo pri povezanem zidovju upostevati Se

armirano-betonske vezi.
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6 VPLIV OBREMENITVE NA STRIZNE NOSILNOSTI ZARADI ZDRSA

Ugotovili smo, da nam enaCbe za strizno nosilnost na zdrs dajejo smiselne rezultate le pri
dolo¢enih razmerjih osne in precne sile. V tem poglavju poskusamo ugotoviti pri katerih
pogojih je uporaba enacbe za racun strizne nosilnosti z zdrsom upravi¢ena. Spreminjali smo
osne in precne sile v elementu in tako izlus¢ili obmocje, znotraj katerih dobimo smiselne

rezultate.

6.1 Obremenitev zidu

Najprej smo doloc¢ili tlatno nosilnost zidu, kar predstavlja maksimalno vertikalno oziroma
osno silo, ki lahko deluje na zid. Pri vsaki osni obremenitvi smo spreminjali pre¢no silo po
korakih po 10 % glede na osno silo. Dolociti smo morali tudi dolzino tlacenega dela I in
seveda nosilnost na zdrs. Vse nasteto je predstavljeno v preglednicah 11-13. Za geometrijske

in mehanske lastnosti zidu smo uporabili enake vrednosti, kot v poglavju 5. Tukaj so nanizane

Se enkrat:
h = 2,55m visina zidu
[=4m dolZina zidu
t=0,3m debelina zidu
N,; = 587kN tlacna nosilnost zidu
fva = fvao + 0,404 strizna nosilnost zidu
KN . . . .
fvao = 89 — zacetna strizna nosilnost zidu
l Fgqh R v .
l.=3- (E - N—) dolzZina tlacenega dela zidu
d
Raswz = foa " t- ¢ strizna nosilnost zidu na zdrs
Ng v
Oq =7, tlacna napetost

Vseh vrednosti parametrov ne moremo zapisati, saj so odvisni od spreminjanja osne sile.
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Preglednica 11: Nosilnost na zdrs pri doloceni pre¢ni obtezbi, pri 51% tla¢ni nosilnosti

Nda=288 kN - 51 % tlacne nosilnosti
Fa/Ng [%] Fd [kN] |lc[m] | Rdsw,z[kN]
0% 0 6,0 341
5% 15 5,6 341
10% 30 5,2 341 >
20% 60 4,5 341
25% 75 4,1 341
30% 90 3,7 316
40% 120 2,9 251
54% 161 1,9 161
60% 180 1,4 120
70% 210 0,6 55
75% 225 0,3 22
80% 240 | -0,1 -10
90% 269 -0,9 -76 negativne vrednosti |,
100% 299 | -1,7 -141

Preglednica 12: Nosilnost na zdrs pri dolo¢eni pre¢ni obtezbi, pri 34% tla¢ni nosilnosti

Nd=200kN - 34 % tlacne nosilnosti
Fd/Nd [%] Fd [kN] lc [m] Rds,w,z [kN]
0% 0 6,0 187
5% 10 5,6 187
10% 20 5,2 187 >l
20% 40 4,5 187
25% 50 4,1 187
30% 60 3,7 173
40% 80 2,9 137
50% 100 2,2 102
60% 120 1,4 66
70% 140 0,6 30
75% 150 0,3 12
80% 160 -0,1 -6
90% 180 -0,9 -41 negativne vrednosti |,
100% 200 -1,7 -77
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Preglednica 13: Nosilnost na zdrs pri doloceni precni obtezbi, pri 17% tla¢ni nosilnosti

Na=100kN - 17 % tlacne nosilnosti
Fa/Ng [%] Fd [kN] [lc[m]| Rdsw,z [kN]
0% 0 6,0 147
5% 5 5,6 147
10% 10 5,2 147 >
20% 20 4,5 147
25% 25 4,1 147
30% 30 3,7 136
40% 40 2,9 108
45% 45 2,6 94
50% 50 2,2 80
58% 58 1,6 58
60% 60 1,4 52
70% 70 0,6 24
75% 75 0,3 10
80% 80 -0,1 -4
90% 90 -0,9 -32 negativne vrednosti |,
100% 100 | -1,7 -61

V preglednicah 11-13 vidimo, da se dolzina tlatenega dela |; spreminja. Kjer so vrednosti I;>
I, smo za izracun upostevali kar |, saj dolzina tlaenega dela zidu ne more biti daljsa, kot je
dolZina samega zidu. To se dogaja do tedaj, ko je razmerje med pre¢no in osno silo enako
25 %. To obmocje smo v preglednici oznacili z zeleno barvo. V preglednici vidimo, da z
nara$¢anjem precne sile nosilnost na zdrs pada, kar je seveda pricakovano. Ko se nosilnost
zidu izenadi s horizontalno obtezbo, to predstavlja dosezeno nosilnost zidu in tako smo jo
dolo¢ili tudi v primeru. V naSem primeru se to zgodi, ko je razmerje med vertikalno in
horizontalno silo nekje med 50 % in 58 %, kar pomeni, da je nosilnost na zdrs med 50 % in
58 % vertikalne obtezbe. Ko to vrednost presezemo, je nosilnost zidu na zdrs manjSa kot je
precna sila, kar pomeni, da se nam zid porusi. Ko pa presezemo 80 % razmerje med prec¢no in
osno silo, pa dobimo za dolzino tlacenega dela in posledi¢no tudi za nosilnost zidu negativne
vrednosti. Enako velja, ko je pre¢na sila vecja kot nosilnost, kar je seveda nelogi¢no. V nasem
primeru se to zgodi, ko je F;/N; = 50% — 58%. Pri majhnih horizontalnih obtezbah, kjer je
nosilnost velika pa moramo biti previdni, saj dobimo za |; vecje vrednosti kor je |, vendar v

enacbi uporabimo I.=I.
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6.2 Razmerje med precno in osno silo pri razli¢nih tla¢nih napetostih

V tem poglavju bomo pogledali, pri katerem razmerju Fyq/Ng doseze zid strizno nosilnost, ko
tlacno silo zmanjsujemo. V nasem primeru ima zid tlacno nosilnost Nq= 587 kN. Pri tej tla¢ni
sili zid doseze strizno nosilnost na zdrs pri 41% razmerju med prec¢no in osno silo, vendar to
Cist ne drzi, kar je obrazlozeno v poglavju 6.4. Sedaj bomo preverili, koliksne so nosilnosti pri

manjsih tlaénih obremenitvah. Rezultati so predstavljeni v preglednici 14.

Preglednica 14: Nosilnost zidu na zdrs pri razli¢nih osnih silah

% n;)isdllunost Nd \z/;t;f Razmerje med preéno in osno silo (F4/Ng)
77% 452 194 43%
68% 399 176 44%
51% 299 161 54%
34% 200 101 50%
17% 100 58 58%
5% 29 17 58%

V preglednici 14 vidimo, da smo tlacno silo postopoma zmanjSevali. V prvem stolpcu je
prikazano razmerje med tla¢no silo v zidu in tlaéno nosilnostjo zidu. V drugem stolpcu je
predstavljeno, kaksna osna sila je v zidu, v tretjem stolpcu pa pri kateri pre¢ni sili pride do
zdrsa oziroma strizna nosilnost zidu na zdrs. Ugotovimo lahko, da z zmanjSevanjem osne sile
pada tudi strizna nosilnost zidu in to skoraj v linearnem razmerju. V ¢etrtem stolpcu v
preglednici 14, je izraCunano, kak$no je razmerje med tlacno silo in nosilnostjo na zdrs
oziroma ekvivalentno razmerje med tla¢no silo v zidu in maksimalno pre¢no silo v zidu. V
naSem primeru, kot kaZzejo rezultati, se to razmerje giblje med 40 % in 60 %. Meja je odvisna
od razmerja med nosilnostjo zidu in izbrano tla¢no silo. Manjse kot je le-to razmerje vecje je

razmerje med precno in osno nosilnostjo.
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6.3  Odvisnost dolzine tlacenega dela zidu |; od geometrije zidu
V preglednicah 11-13 vidimo, da je I pri 25 % osne sile vecji kot je I. Prav tako opazimo, da

je pri precnih silah, ki presegajo 80 % osne sile v zidu |, negativen. To se zgodi zaradi enacbe

za zdrs in geometrije zidu. Da to res drzi, bomo pogledali v enac¢bo za zdrs.
Rds,w,z = fvd “tel,
Poglejmo najprej primer, ko je I >I :

1<,

l Fgqh
l<3(E—NLd)

Ko enac¢bo obrnemo dobimo:

| F,
—_— > —_—
6h~ N,

Ce vstavimo vrednosti za precno in osno silo, ter geometrijske karakteristike zidu dobimo:

| Fy 4m 147 kN
— >t >
6h” N; 6-2,55m 587 kN

Torej je:

026>E 0z.26% >E
) NdJ . 0 Nd

Enacba nam sedaj pove, da je Ic>l, Ce je razmerje med pre¢no in osno silo manjSe od 26 %,
kar se je pokazalo tudi v zgornjih primerih. Ob vecjih razmerjih Fg/Ng dobimo, da je I.<l. Vse
to velja za nas$ zid, ki ima dolo¢eno razmerje h/l, pri drugih geometrijah zidu se tudi meja, kjer

je Ic>1 spremeni. V nadaljevanju nas zanima $e, kdaj je 1.>0:

I,>0
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2N,

Ko enacbo preuredimo, dobimo:

| F,
—_— > —_—
2h~ N

Ce vstavimo vse pripadajoce vrednosti, dobimo:

l Fd 4m Fd
2h Nd 2 2,55m Nd

Torej je:

—=078=78%>E
22,55m ’ Nd

Enacba nam pove, da je pri razmerju Fg/Ng > 78% dolzina tlacnega dela zidu I negativna. To
seveda velja za zid z zgoraj opisanimi geometrijskimi karakteristikami. VV primeru drugih
karakteristik zidu lahko vstavimo parametre v enacbo, ta pa nam bo povedala, pri katerem

razmerju Fg/Ng bo I; negativen.
6.4 Komentar

Glede na rezultate, ki smo jih zgoraj dobili, lahko trdimo, da je strizna nosilnost na zdrs v
naSem primeru zelo odvisna od osne sile in je najveckrat enaka med 35 % in 65 % osne sile.
V nasem konkretnem primeru zidu, je razmerje med osno in precno silo enako med 43% in
58%. Na sliki 6 lahko vidimo, da je tocka X pomaknjena nad krivuljo, kar pomeni, da se nam

zid porusi zaradi zdrsa.
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Slika 6: Nosilnosti na zdrs pri razli¢nih osnih silah

Na sliki 6 nam tocka zgoraj desno pove, da ima zid pri tlaéni dosezeni tla¢ni nosilnosti
najvecjo nosilnost na zdrs, kar seveda ne drzi, kajti ko je zid obremenjen z maksimalno osno
silo, ne more ve¢ prevzeti dodatnih striznih napetosti. Prec¢na sila namre¢ na enem delu zidu
povzroca tla¢ne napetosti, na drugem delu zidu pa natezne napetosti, kar pomeni, da mora zid
prevzeti Se dodatno tlaéno obtezbo na tlatenem robu. Tako je tla¢na trdnost zidu gotovo

presezena in se na tisti strani zidu, kjer so tlatne napetosti prekoracene, zdrobijo zidaki.

Kot ze omenjeno v prejSnjih poglavjih, velja enacbe za strizno nosilnosti zidu po zdrsu
uporabljati v visjih nadstropjih, kjer je osna sila manjSa v primerjavi s potresno obtezbo. V
takih primerih zid lahko zdrsne. Kjer pa so osne sile velike (v pritli¢jih), pa izkuSnje na
terenih kazejo, da do zdrsa redko kdaj pride. V nasem primeru je lega zidu v pritlicju in zato

enacbe na zdrs ne bomo upostevali, saj nam pravi, da se zid porusi po zdrsu, kar ni realno.
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7 PRIMER ANALIZE POTRESNE ODPORNOSTI STAVBE

V tem poglavju je prikazana analiza potresne odpornosti objekta, ki je bil zgrajen v letu 1999.
Gre za objekt s tipicnim tlorisom, ki se je takrat gradil. Opisani so vsi materiali, ki so bili
uporabljeni ter tudi obtezbe in postopek modeliranja. Za modeliranje smo uporabili program
SAP 2000. Za dolocitev potresne obremenitve smo uporabili metodo horizontalnih sil, ki je v
nadaljevanju tudi opisan. IzraCunali smo nosilnosti posameznih elementov in preverili njihovo

potresno odpornost in odpornost stavbe kot celote.
7.1 Opis konstrukcije

Hisa ima 3 nivoje: klet, pritlicje in prvo nadstropje. Tlorisne dimenzije hiSe so 9 m x 12,7 m,
viSina slemena pa znasa 6,5m. Etazna viSina pritli¢ja in kleti znasa 2,55 m. Bruto tlorisna
povriina enega nadstropja meri 108m? in je zelo razgibana. HiSa je postavljena v okolici

Grosuplja. 3D prikaz hiSe je prikazan na slikah 7 in 8.

Slika 7: Pogled spredaj
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Slika 8: Pogled zadaj

Nosilna konstrukcija hiSe je sestavljena iz ope¢nih zidov. Iz ope¢nih modularnih votlakov
klasi¢ne velikosti 19 x 19 x 29 cm. V vseh zunanjih vogalih so zidovi povezani tako z
vertikalnimi, kot tudi s horizontalnimi armirano-betonskimi vezmi. Strop nad pritli¢jem
predstavljajo lahka in zelo votla ope¢na polnila, ki so polozena med armirano betonska rebra,
vse skupaj pa je povezano s 5¢cm debelo armirano-betonsko ploséo. Ostresje je leseno, streho

pa pokrivajo opecni stresniki. Streha je sestavljena iz dveh fréad in ima naklon 30° .

Ker etazo, ki je podkletena obi¢ajno ni merodajna za obnaSanje ob potresni obteZbi, je nismo
upostevali pri potresni analizi. Geometrija stavbe je podana v tlorisih skupaj z dimenzijami,

kar prikazujemo na slikah 9 in10.
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7.2 Material

Materialne karakteristike obstoje¢ega objekta je zelo tezko pravilno dologiti. Zal ne obstaja
dnevnik popisa materiala ali kaj podobnega, zato smo se morali pri materialu odlociti, da
izberemo najbolj primernega. Dobro bi bilo, ¢e bi vzeli vzorce opecnih zidakov in jih nato
testirali, ampak je taka preiskava draga in zamudna, pa tudi vsi zidaki verjetno niso od istega
proizvajalca, zato bi morali vzeti zelo veliko Stevilo vzorcev, da bi dobili uporabne rezultate.
Tako smo za materialne karakteristike vzeli naslednje vrednosti, ki so prikazane v preglednici
15. Vrednosti za materialne karakteristike smo dolocili po Evrokodu, izhajajo pa iz
predpostavljene tla¢ne trdnosti zidakov in malte, kar je podrobneje predstavljeno v poglavju

5.1.

Preglednica 15: Materialne karakteristike zidu

v [kN/m3] | fuo[Mpa] | fc[Mpa] | ft[Mpa] | E [Mpa] | G [Mpa]
18 0,2 3,66 0,2 3660 400

7.3 Obtezba

Vertikalna obtezba:

Vertikalno obtezbo smo dolocili na podlagi konstrukcijskih sklopov (slika 11). Vertikalno

obteZzbo zajemata dve obtezbi in sicer stalna in spremenljiva obtezba, ki se med seboj

Parket”
EKstrudiran p)IIStIren
S S // / /// / /// / /// / //// s/, // / //// / 7
S S S s s S S
/ v ~ v v v v
S S s /OpecnO' S S S
/ S S / 7 / 7 7S s S 7
v v v H v v v v
VS s y ///p0|n||0 S S s /] o //// oy
[ S S S /// % //// % //// /// % //// %
g S v S S S g S v
70, 7SS 4 s/, 7SS 7SS . 7SS v
s/, s/, v s/, s/, v s/, s/,
v / / / v
S s/, . S S v S s/,
v v v v s/
L
40
80

*Opomba enote so v cm

Slika 11: Konstrukcijski sklop stropu nad pritlicjem
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Preglednica 16: Sestava konstrukcijskega sklopa stropa nad pritli¢jem

i) lastna in stalna

sloj d[m] v [kN/m?] | g [kN/m?]

parket 0,02 8 0,16

estrih 0,05 24 1,2
ekstrudiran polistiren 0,05 0,3 0,02
beton 0,05 25 1,25
opecno polnilo opomba 18 0,56
nosilci 0,14-0,12/0,4 25 1,05

Skupaj: g = 4,24 kN/m? ‘

ii) spremenljiva

q= 2 kN/m? ‘

Opomba: Upostevali smo 70% votlavost

_0,025m?-18kN

kN
gopeéno polnilo = = 0,56 ﬁ

0,8m - m3

Preglednica 17: Sestava konstrukcijskega sklopa balkona

i) lastna in stalna

sloj d [m] v [kN/m3] | g[kN/m?]
beton 0,15 25 3,75
estrih 0,05 24 1,2
ploscice+lepilo 0,025 16 0,4
Skupaj Bbalkon = 5,35 kN/m? ‘

Preglednica 18: Sestava konstrukcijskega sklopa strehe

sloj d[m] y [kN/m?] | g [kN/m?]

stresniki 0,025 18 0,45
precne letve opomba 9 0,05
steklena volna 0,15 0,3 0,05
mavcéno-kartonske plosce 0,02 11 0,22
$pirovec 0,15*0,1/0,9 8 0,13
skarje 0,16*0,1/1,5 8 0,09

Skupaj Gstreha = 0,98 kN/m? ‘

kN

_ 0,03m0,05m9kN _
" 03m-m3 m2

gpreéne letve — - 0;05

0,3m-m3
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Potresna obtezba - horizontalna obtezba:

Za obmocje Grosuplja privzamemo naslednje parameter, s katerimi bomo izrac¢unali potresno
obremenitev:
- ag = 0,225g
- tip tal B — zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj deset
metrov
- stavba spada v II. kategorijo pomembnosti (obicajne stavbe)

- q:2

Potresna obremenitev zidov je izra¢unana v poglavju 6.5.

7.4  Modeliranje konstrukcije

Za modeliranje konstrukcije smo uporabili racunalniski program SAP 2000 v14. Program
nam je izracunal, kolikSen del potresne obtezbe se prenese na dolocen zid. Uporabili smo
linijski model. Spodaj smo konstrukcijo vpeli, zgoraj pa povezali v diafragmo ter ji preprecili
zasuke okrog horizontalnih osi.

Posebnost pri zidanih stavbah je, da je potrebno dolo€iti t.i. efektivne viSine ter toge odseke.
To se dolo¢i z diagonalnimi ¢rtami, kar bo opisano v nadaljevanju. Na slik 12 in 13 je

oznaceno modeliranje v programu SAP 2000.
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Slika 12: Linijski model konstrukcije v SAP-u 2000

Slika 13: Pritli¢je v SAP-u 2000. Z zeleno bravo so oznacene efektivne visine zidu, z modro

pa togi odseki.
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7.4.1 Oznacitev in pozicija zidov

Za dimenzioniranje zidov v SAP-u, smo morali najprej zidove oznaliti, ter za vsak zid
posebej dolociti materialne karakteristike in pozicijo zidu v prostoru. Na sliki so oznaceni
zidovi, vsaka oznaka je sestavljena iz dveh &rk in Stevilke. Crke predstavljajo nadstropje in
smer zidu, v kateri je nosilen, $tevilke pa zaporedno Stevilko zidu. Na slikah 14 in 15 so

prikazane tudi stene, odprtine, dimenzije in pa koordinatno izhodisce.

1,44 1,20 1,42
px13] px14
STENAS
1,75 1,60 0,91 0,76 - o
S
px9 px10 -7 fpxii  (PX12 o
Ls ) B
2 [-;]
Rl 3BS 0 g
s - " g S° STENA4 o5 _
w 7 x5 = 3
z ’ 5 & B
| | & &
2 STENA 3 S < o
A T px5 pX6 | & <
1,34 2,36 Z - . 4
2,37 w gz 8 w
E 2R 2 =
T »
[ 239
STENA2 ¢
0 o
< 5
= « 19 2
7 A E Q Q
c;%_w
y 2" STENA 1
x pxXT ] — - " px3
1,56 1,78 228 1,78 1,14
Slika 14: Oznacitev zidov in sten v pritli¢ju
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Slika 15: Oznacitev zidov in sten v 1. Nadstropju
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Preglednica 19: Geometrijski podatki za posamezni zid

Zidét. | §tstene 02?;53 Ifm] | tim] | h[m] | A[m?
1 1 px1 1,55 0,3 1,87 0,47
2 1 px2 2,3 0,3 1,87 0,69
3 1 px3 1,15 0,3 1,87 0,35
4 3 px4 2,35 0,3 2,29 0,71
5 3 pX5 1,35 0,3 2,29 0,41
6 3 px6 2,35 0,3 2,29 0,71
7 2 px7 2,4 0,2 2,54 0,48
8 4 px8 2,4 0,3 2,54 0,72
9 5 px9 1,8 0,3 1,87 0,54
10 5 px10 1,6 0,3 1,65 0,48
11 5 px11 0,9 0,3 1,6 0,27
12 5 px12 0,8 0,3 1,82 0,24
13 6 px13 1,45 0,3 1,87 0,44
14 6 px14 1,4 0,3 1,87 0,42
15 7 oyl 1,8 0,3 1,87 0,54
16 7 oy2 1,4 0,3 1,87 0,42
17 8 oy3 1,4 0,3 2,54 0,42
18 9 py4 2,35 0,3 2,29 0,71
19 10 py5 3,7 0,3 2,54 1,11
20 10 oy6 5 0,3 2,54 1,5
21 11 py7 1 0,2 2,29 0,2
22 11 oy8 0,8 0,2 2,29 0,16
23 12 oy9 5,6 0,3 2,35 1,68
24 12 py10 0,9 0,3 1,87 0,27
25 12 pyll 2,15 0,3 1,87 0,65

sumA = 14,55

7.4.2 Efektivna viSina zidov

Posebnost pri zidanih konstrukcijah je ta, da je pri potresni analizi potrebno upostevati kje se
nahajajo odprtine, saj se pri potresni obremenitvi ne aktivira celotna viSina zidu, pa¢ pa le t.i.
efektivna visina zidu. Le-to dolo¢imo tako, da med seboj povezemo vogale odprtin in zidov
(zgoraj in spodaj), nato pa dolo¢imo srednjo visino elementa. Kjer se sekata ¢rta diagonale in
¢rta viSine elementa, dobimo efektivno visino zidu, dolzina nad in pod efektivno viSino pa

nam da dolzino togega odseka. Prakti¢ni primer je prikazan na sliki 16.
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Slika 16: Prakti¢ni prikaz doloc€itve efektivnih visin za prerez Bl
7.4.3 Podajanje materialnih karakteristik

V programu SAP 2000 smo lahko podali vse materialne karakteristike, le striznega modula G

ni mozno vnesti, saj ga program izra¢una sam po slede¢em izrazu:

E

C=TaT

(7.1)

Sami smo delali po drugih enacbah in strizni modul smo morali modificirati.
Ker smo upostevali tudi razpokanost prereza, smo v programu to upostevali tako, da smo pri

t.1. »share area« pripisali vrednost 0,5. Tako smo strizni modul reducirali s sledeco enacbo:

Gizraéunani
"shear area in (2 in 3) direction" = 0,5 - ————

Gsap

Pri ope¢ni zidovih smo v programu upostevali vrednost za modul elastinosti E =
3660 kN/m? ter Poissonov koli¢nik v = 0,3. Program je tako izracunal strizni modul
Gsap = 1406 MPa . Tocno vrednost striznega modula G pa bi dobili z upoStevanjem

razpokanosti in s slede¢im izrazom:

400MPa

0.5 T706MPa

= 0,1423
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7.5  Dolocitev potresne obremenitve elementov

Za dolocitev potresne obremenitve smo uporabili EC8. V nadaljevanju bo prikazano, kako se
izraCuna potresna sila po metodi s horizontalnimi silami, kolikSen del potresne obremenitve
pade na dolocen zid, kak$na je celotna potresna sila in pripadajoci torzijski moment, koliksne
so osne obremenitve v doloenem zidu in koliks$na je masa celotne hiSe ter po elementih.

7.5.1 Izracéun mase

V tem poglavju bomo izracunali kakSna je masa stropa nad pritli¢jem, masa strehe in masa

zidov. Mase moramo izracunati, ¢e Zelimo dobiti potresno silo.

7.5.1.1 Obtezba konstrukcijskih sklopov

Strop nad pritlicjem:

g, = 4,24kN/m?

ql = ZkN/mz
01 vertikalna obremenitev, zaradi lastne teze stropa
O1 vertikalna obremenitev, zaradi spremenljive obtezbe

Na sliki 18 in 19 so prikazane materialne karakteristike zidu.

Frame Property/Stiffness Modification Factors Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section [axial) Area 1 Cross-section [axial) Area '1—
Shear Area in 2 direction 01423 Shear Area in 2 direction 0,000000000001
Shear Area in 3 direction 0.000000000001 Shear Area in 3 direction |31—4_25—
Torsional Constant 0000000000001 Torsional Constant 'm
Moment of Inertia about 2 axis 0,000000000001 toment of Inertia about 2 axis 'EE'—
Moment of Inertia about 3 axis 0.5 Moment of Inertia about 3 axis m
Mass ! Mass '1—
Weight 1 Weight F

Cancel | Cancel I I

Slika 18: Materialne karakteristike zidu v
SAP-u 2000 za opec¢ne zidove v x-Smeri

Slika 17: Materialne karakteristike zidu v
SAP-u 2000 za opecne zidove v y-smeri
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Slika 19: Plos¢ina stropu nad pritli¢jem

Skupna povrsina stropu nad pritli¢jem (slika 17):
Astropa = 108,4m?

Dolocitev mase stropa nad pritli¢jem:

Lastna teza:

_ 91 ) Astropa _ 4‘,24kN/m2 b 108,41’1’12
g 9,81m/s?

my = 46,9t

Spremenljiva obtezba:

q-: Astropa ZkN/mz ' 108,4‘m2

=2 g ~03-05-
Mg =¥2 ¢ 9,81m/s?

= 3,3t




52 Jovanovski, M. 2011. Ocena potresne odpornosti zidane enodruzinske hiSe v Grosupljem.
Dipl. nal.-VSS-OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Skupaj:

Mtropa = Mg + Mg = 46,9t + 3,3t = 50,2t

Balkon:

8balkona — 5:35kN/m2

q; = 2kN/m?
Obalkona vertikalna obremenitev, zaradi lastne teze balkona
01 vertikalna obremenitev, zaradi spremenljive obtezbe

3,79
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Slika 20: Plos¢ina balkona

Skupna povr§ina balkona (slika 20):

Abalkona = 6m2 + 6m2 = 12m2
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Dolocitev mase balkona:

Lastna teza:

__ Ypaikon * Abpaikona _ 5,35kN/m? - 12m? _

Mpalkona,lastna = g 9,817’)1/82 - 6;5t
Spremenljiva obtezba:

dpaik ' Ab k ZkN/mZ ' 12m2
Mpalkonakoristna = ¥, @ weet R = 03-0,5- 9,81m/s? = 0,37t

Skupaj balkon:

Mpaikona = Mbalkonalastna T Mbalkona,koristna = 6,5t + 0,37t = 6,87t

Zidovi:

Na sliki 21 je prikazan nacin, katero povrsino zidu smo upostevali pri izraCunu mase zidov.

Ploscina zidov v prerezu B1 A=32m2

Slika 21: Primer plos¢ine zidu v prerezu B1. Na sliki se vidi, da smo vzeli le polovico

pritli¢ne etaze.
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V preglednici 20 je izraCun mase za vsak pogled konstrukcije posebej. Najprej smo izmerili
povrsino zidu, nato smo jo pomnozili z debelino zidu ter Se S specificno prostorninsko tezo,

vse skupaj pa smo delili z gravitacijskim pospeskom, da smo dobili maso.

Preglednica 20: Zidov v prerezih ter njihove mase

prerez A[m?] d[m] | v[kN/m3] | masa [t]
Al 35,3 0,3 18 19,4
A2 36 0,3 18 19,8
A3 9 0,2 18 3,3
A4 19,4 0,2 18 7,1
A5 21,1 0,3 18 11,6
A6 2,7 0,2 18 1
B1 32 0,3 18 17,6
B2 13,5 0,2 18 5
B3 37,7 0,3 18 20,8
B4 26 0,3 18 14,3
B5 4,8 0,2 18 1,8
Skupaj m = 121,7 t
A povrsina zidu v prerezu
d debelina zidu
y specificna tezZa opecnega zidovja
primer izrauna za prerez B1:
d-Ag; -y 0,3m-32m?-18kN/m3
Mzidqu,a1 = = = 17,6t

g 9,81m/s?
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Streha:

392 9,85

1,56

z3
|
|

9,65
12,61

‘Ploséina strehe A=163m2 I

1,40

324 394 660

Slika 22: Plos¢ina strehe. Na sliki so vidne tudi lege.

Estrehe — 0,98kN/m2

Ostrehe vertikalna obremenitev, zaradi lastne teZe strehe

Skupna povrsina strehe:

Agtrene = 163m?

Doloc¢itev mase strehe:

__ Ystrene * Agtrene _ 0;98kN/m2 - 163m?
Mstrena = g = 9,81m/52

= 16,3t

Dolocitev skupne mase hise:

m = mg + Mpalkona + Myidov + Mgtreha — 50,2t + 6,9t + 121,7t + 16,3t = 195,1 t
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7.5.2 Celotna potresna sila

Celotno potresno silo izraCunamo po naslednji enacbi:

Fb =Sd(T1)m/1

Objekt se nahaja v obmocju, kjer se prevzame tip tal B.

S=1,2 Tg = 0,15s
q=15 T, = 0,5s
ag = 0,225¢g Tp = 2s

1z slike 23 lahko razberemo, da je pospesek temeljnih tal najvecji med Ty in T, zato vzamemo

najvecjo vrednost, ki je doloCena z izrazom:

2,5 2,5
Sq(T) =ay-S- = 0,225 9,81 m/s? 1,2+ =~ = 331 m/s”

Projektni spekter pospeskov

3,5

~

g \

E \

= 15

5 \

(7] 1 \
0,5 o e—
0 e B o S |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

T [s]

Slika 23: Projektni spekter pospeskov za 5% dusenje

Celotno potresno silo dobimo z naslednjim izrazom:

3,31m
Fp = Sa(Ty) m-A==—75—"-1951t- 1,0 = 646 kN
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7.5.3 Dolocitev slucajne torzije

Ker ima hiSa zaradi postavitve zidov nek ekscenter, je to potrebno upostevati pri torzijskih
momentih. Ker vemo, da potres deluje tako v eno kot v drugo smer, moramo to upostevati
tudi pri slu¢ajni torziji in sicer tako, da obtezbo podamo tako s pozitivnim kot z negativnim
predznakom. Slucajna ekscentri¢nost izhaja iz tega, da ne vemo toc¢no, kako je v trenutku

potresa razporejena masa. Ocenjena je na 5%.

Tlorisni dimenziji modela sta:
L, =11,8m
L, =10,6m

Tako znasa naklju¢na ekscentri¢nost:
e, = 10,05-11,8m = +0,59m
ey = 1£0,05-10,6m = +0,53m

Dodatni torzijski momenti torej znasajo:
M pix = te, - F, = £0,59m - 646kN = +380kNm
M1y = te, - F, = £0,53m - 646kN = £342kNm

7.5.4 Kombinacije u¢inkov potresnega vpliva

V poglavju 3.6 smo dolo¢ili kominacije potresnega vpliva. Tako smo v programu SAP 2000
morali vsako kombinacijo posebej nastaviti. Naredili smo dve kombinaciji, in sicer eno za
potresni sunek v x-smeri ter drugo kombinacijo, kjer predpostavimo, da bo glavni potresni
sunek prisel v y-smer. Tako smo za zidove, kjer je glavna os postavljena v x-smeri, dobili
notranje staticne koliine, enako pa velja tudi za smer y. Izkazalo se je, da se potresna
obremenitev prerazporedi na zidove v razmerju togosti. Bolj kot je element tog, vecja precna
sila pade nanj. Izkaze se tudi, da je obremenitev zaradi torzije veliko manjsi v primerjavi z
potresnimi silami. Prispevek torzije v primerjavi s celotnimi potresnimi sila je podan v
preglednici 21. V preglednici 22 pa so podani rezultati precnih sil, ki jih povzroca

najneugodnej$a kombinacija.
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Preglednica 21: Prispevek torzije k celotni potresni sili

Prispevek torzije

X-smer 7,1%

y-smer 4,4%

Preglednica 22: Rezultati notranjih stati¢nih koli¢in, ki smo jih dobili s SAP-om

ZID Fx+0,3Fy | env Mt | skupaj ZID Fx+0,3Fy | env Mt | skupaj
px1 59,7 7,5 67,2 pyl 25,8 2,5 28,3
px2 89,7 11,2 100,9 py2 55,8 5,4 61,2
px3 41,8 5,2 47 py3 33,1 2,1 35,2
px4 41,5 0,7 42,2 py4 72 4,3 76,3
px5 20,5 0,33 20,83 py5 88,6 0,5 89,1
pX6 41,3 0,67 41,97 py6 121,8 0,7 122,5
px7 25,4 1,2 26,6 py7 13,7 0,2 13,9
px8 37,5 0,8 38,3 py8 7,8 0,1 7,9
px9 65,6 4,4 70 py9-1 90,6 5,4 96
px10 97,2 6,6 103,8 py9-2 44,5 2,6 47,1
px11 61,2 4,1 65,3 py10 18,7 1,1 19,8
px12 27 1,8 28,8 pyll 104,8 6,2 111
px13 32,3 31 35,4

px14 59,2 5,8 65

7.6 Osna obremenitev zidov

Vsak element v hiSi je obremenjen z doloceno osno silo. Le-ta pa lahko pride zaradi teze
stropu, balkona, zidu nad elementom in zaradi teZe strehe. Vertikalno obremenitev smo
dolo¢ili z vplivnimi povrSinami, za zidove v pritli¢ni etazi pa smo upoStevali le polovico
viSine zidu, saj se predpostavi, da se spodnja polovica zidu prenese na temelje. Da dobimo
skupno osno silo manjSo kot je masa konstrukcije, je kriv predvsem strop, ki je nosilen le ve
eni smeri in tudi razgibanost hiSe ter odprtine. Zgodi se namre¢, da se del obtezbe stropu
prenese na zid, ki ga v analizi nismo upostevali. Enako se zgodi z balkonom, Ceprav je
postavljena AB plosca, se obtezba prenese na zidove, Ki niso bili zajeti v analizo, saj imajo
prevelike odprtine. Za stopniS¢e smo pri masi upostevali, da je enako tezak kot strop, ker smo
tako na bolj varni strani, vendar tega niso upostevali pri doloCanju osne obremenitve zidu, saj
gre vendar za odprtino, same stopnice pa so lesene in k osni obremenitvi doprinesejo
zanemarljivo malo, za nosilnost zidov pa to pomeni da smo zopet na bolj varni strani, saj

manjSa osna sila pomeni hitrejSo porusitev zidu.
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7.6.1 Dolocitev vplivnih povrSin za strop nad pritli¢jem

Horizontalno obtezbo moramo raznesti na elemente. To smo storili tako, da smo izmerili,

kolik$na povrSina stropu se prenese na dolocen element. To je nazorno prikazano na sliki 24.

™ L V4 * ) — 5. 2 B A r'va 1A 19
I~ NN | [ [NATV T | |Ji‘”‘]--ﬂ M T &

px9 px10 LIS
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Slika 24: Prenos obtezbe stropu na zidove

Na sliki 24 je vidno, da so zidovi nosilni le v eni smeri, saj gre za sistem votlih ope¢nih polnil
in armirano betonskih reber (prikazan na sliki 24). Pus¢ice prikazujejo, v katero smer so
postavljena rebra, kar pa pomeni, da se tudi sile raznasajo v smeri puscic. Tako se obtezba
stropa prenese le na nekatere zidove in ne na vse, kot je to po navadi pri polnih armirano-
betonskih plos¢ah. Upostevali smo, da se polovica ploséine stropa prenese na en zid, druga
polovica pa na drugi zid. Armirano-betonska rebra so postavljeni v smeri krajSega razpona.

Ker je strop nosilen le v eni smeri, se na nekatere zidove prenese ve€ino obtezbe stropu, na

druge zidove pa se ne prenese ni¢ osne sile. Tako se tudi izkaze, da se del stropu (spodaj levo
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na sliki 24) prenese na zid, ki ga zaradi velikih odprtin nismo upostevali v analizi, saj nam pri

potresni analizi ne doprinese veliko k odpornosti hise.

Na sliki 25 pa je prikazan stropni sistem proizvajalca Wienerberger, ki je nosilen v eni smeri.
Na sliki se vidi, da so polnila ve¢inoma votla, kar je tudi ideja takSnega stropa, da zmanjsuje

maso celotnega objekta.

Slika 25: Sistem z ope¢nimi polnili in nosilci (spletna stran Wienerberger)

7.6.2 Vplivne povrSine zaradi zidov

Vertikalno obtezbo zidov, ki so v prvem nadstropju moramo tudi prenesti na elemente v
pritli¢ju. To smo storili tako, da smo izmerili povrSino zidu v prerezu. V primeru, ko je bil
element v prvem nadstropju na polovici med elementoma v pritli¢ju, smo povrsino, ki pade na

zid spodaj razdelili na pol. Primer je prikazan na sliki 26.
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Zid n12x se prenese 50% na zid px9, 50% na
zid px10

3,68

Slika 26: Vplivna povrsina zidov

7.6.3 Vplivne povrSine zaradi strehe

Vplivno povrsino strehe smo dolocili tako, da smo najprej obtezbo prenesli na lege. Tako smo
ugotovili, kateri zidovi so nosilni in na katere se prenese vertikalna sila. Podobno kot pri
vplivnih povrSinah pri stropu nad pritlicjem, smo tudi tukaj streho razdelili. Razdaljo med
legami smo prepolovili in predpostavili, da se en del streSne obteZbe prenese na eno lego,

drugi del pa na drugo lego. Puscice na sliki prikazujejo, v katero smer se obtezba prenese.

n12x A=5,5m2 ni14x A=4m2 n15x A=9,5m2

/
:
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Slika 27: Prenos obtezbe s strehe na zidove
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Na sliki 27 je lepo vidno, da se obtezba prenasSa v vse smeri, odvisno od pozicije ter zidu. Na
sliki se vidi tudi, da se ve€ina obtezbe prenese na zunanje zidove. Podobno kot pri stropu nad
pritli¢jem se tudi tukaj zgodi, da nekateri zidovi ne dobijo prav ni¢ obtezbe zaradi teze strehe.

Vrednosti, ki smo jih dobili so priblizne in nimajo velikega vpliva, saj je obtezba strehe

bistveno manjsa kot so druge obtezbe.

7.6.4 Osna obremenitev zidov v pritli¢ju

Da smo lahko dolo¢ili osno silo zidu v pritli¢ju, smo potrebovali vplivno povrsino. Sedaj ko
le-te imamo sledi Se racun. Za izracun osne obremenitve zaradi stropa nad pritli¢jem, balkona,

zidov in strehe smo sledili naslednjim izrazom:

¢ Vertikalna obremenitev zidu zaradi stropa nad pritli¢jem:
Nstrop = Apioste * (Ipiosce + W2 " @ * dpiosce)

e Vertikalna obremenitev zidu zaradi balkona:
Nypaikon = Avaikona * (Ipatkona + ¥z * @ * Gbaikona)

e Vertikalna obremenitev zidu zaradi elementa nad njim:
Nzigu = Aziau " Azidu * Yzidov

e Vertikalna obremenitev zidu zaradi strehe:
Nstrena = Astrena * Istreha

e Skupna vertikalna obremenitev:

Nzid = Nstrop + Nbalkon + Nzidu + Nstreha

Prikazujemo izracun vertikalne obremenitve zidu na primeru zidu px1.

¢ Vertikalna obremenitev zidu zaradi stropa nad pritli¢jem:
Nitrop = 6,6m? - (4,2kN/m? + 0,3+ 0,5 - 2kN/m?) = 29,7 kN

e Vertikalna obremenitev zidu zaradi elementa nad njim:
N,igy = 58m?-0,3m - 18kN/m3 = 31,5kN

e Vertikalna obremenitev zidu zaradi strehe:
Ngtrena = (17,6 m?) - 0,98kN/m? = 17,2 kN

e Skupna vertikalna obremenitev:

N1 = 29,7kN + 31,5kN + 17,2kN = 78,4kN

p
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Strop nad nadstropjem je upoStevan pri vertikalni obremenitvi zidov zaradi strehe. Vse vrednosti

osnih obremenitev so nanizane v preglednici 23.

Preglednica 23: Osne sile v zidovih zaradi vertikalne obtezbe

Strop nad pritli¢cjem Osna si.Ia Zidovi Osna si.Ia Streha SKUPAJ
zaradi zaradi
A plos¢ los¢ str Azidov SNA SILA

o) | o) |t | gl | | Aot | | O
px1 6,6 4,5 30 5,8 0,3 31 17 78
px2 5,9 4,5 27 10,3 0,3 55 15 97
px3 0 4,5 0 4,1 0,3 22 7 29
px4 9 4,5 41 11,5 0,25 52 0 92
px5 9,5 4,5 43 6,3 0,25 28 0 71
px6 7,5 4,5 34 11,0 0,2 40 0 73
px7 0 4,5 0 10,8 0,2 39 0 39
px8 0 4,5 0 3,2 0,2 11 0 11
px9 4,2 4,5 19 6,9 0,3 37 8 64
px10 3,6 4,5 16 5,2 0,3 28 8 52
px11 1 4,5 5 6,8 0,3 37 0 41
px12 1,1 4,5 5 4,0 0,3 22 4 30
px13 0 4,5 0 3,5 0,3 19 5 24
px14 0 4,5 0 3,9 0,3 21 5 26
pyl 1,9 5,65 11 5,8 0,3 31 9 51
py2 2,1 5,65 12 7,5 0,3 41 2 55
py3 0 4,5 0 4,8 0,3 26 6 32
py4 2,5 4,5 11 15,0 0,2 54 10 76
py5 7,7 4,5 35 14,0 0,2 50 10 95
py6 8,7 4,5 39 21,6 0,2 78 18 135
py7 3 4,5 14 5,5 0,2 20 0 33
py8 2,4 4,5 11 1,2 0,2 4 0 15
py9 10,7 4,5 48 21,0 0,3 113 18 179
pyl0 3,2 4,5 14 5,7 0,3 31 0 45
py11l 5,6 4,5 25 7,2 0,3 39 6 70

SKUPAJ| 1514 kN |

Nekateri zidovi ne dobijo osne sile, saj se zgodi, da se obtezba prenese na druge zidove, kot

npr. py8 ne dobi obtezbe zaradi strehe, saj se obtezba prenese na zid nl1ly in n9y, ki se nato

preneseta na etazo nizje in sicer na zid py6 in py9.

Razlika v masi in skupni osni sili se pojavi zaradi tega, ker je strop nosilen le v eni smeri in je

na enem odseku masa Konstrukcije upostevana, prenese pa se na zid, ki ni bil vkljucen v

potresno analizo.



64 Jovanovski, M. 2011. Ocena potresne odpornosti zidane enodruzinske hiSe v Grosupljem.
Dipl. nal.-VSS-OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
7.7 Dolocitev nosilnosti posameznega zidu

Postopek nosilnosti elementa smo prikazali ze v poglavju stiri. V naslednji preglednici 24

sledi le povzetek materialni karakteristik. V preglednici 25 smo upostevali vse tri porusne

mehanizme.

Preglednica 24: Materialne karakteristike

fk (MPa)

fvko (Mpa)

ftk (Mpa)

E (Mpa)

G (Mpa)

yM (Mpa)

3,66

0,2

0,2

3660

400

2,25

Preglednica 25: Karakteristike zidov, pripadajo¢a osna sila, napetost ter porusitev

STRIG UPOGIB

ZID | [m] t[m] h[m] Nd [kN] |Fd [kN] |tip zidu Aw, nepovezan [m2] |Aw, povezan [m2] |od [Mpa] |fvd [Mpa]|Hzdrs Hdiag Hupogib
px1 1,56 0,30 1,87 78 67 nepovezan 0,47 / 0,07 0,12 25 42 62
px2 2,28 0,30 1,87 97 101 nepovezan 0,68 / 0,06 0,11 43 68 113
px3 1,14 0,30 1,87 29 47 nepovezan 0,34 / 0,04 0,10 8 24 17
pxd 2,37 0,30 2,29 92 42 nepovezan 0,71 / 0,06 0,11 36 66 91
px5 1,36 0,30 2,29 71 21 nepovezan 0,41 / 0,08 0,12 17 33 40
px6 2,36 0,30 2,29 73 42 nepovezan 0,71 / 0,05 0,11 30 63 73
px7 2,39 0,20 2,54 39 27 nepovezan 0,48 / 0,04 0,10 15 39 36
px8 2,39 0,30 2,54 11 38 nepovezan 0,72 / 0,01 0,09 5 52 11
px9 1,75 0,30 1,87 64 70 nepovezan 0,53 / 0,05 0,11 23 46 57
px10 1,60 0,30 1,65 52 104 nepovezan | 0,48 / 0,05 0,11 20 42 49
px11 0,91 0,30 1,60 41 65 nepovezan 0,27 / 0,07 0,12 10 21 22
px12 0,76 0,30 1,82 30 29 nepovezan 0,23 / 0,06 0,11 6 17 12
px13 1,44 0,30 1,87 24 35 nepovezan 0,43 / 0,02 0,10 8 31 18
px14 1,42 0,30 1,87 26 65 nepovezan 0,43 / 0,03 0,10 9 31 19
pyl 0,81 0,30 1,87 51 28 nepovezan | 0,24 / 0,09 0,13 9 21 21
py2 1,38 0,30 1,87 55 61 | nepovezan 0,41 / 0,06 0,11 17 33 39
py3 1,40 0,30 2,54 32 35 povezan 0,24 0,42 0,06 0,11 8 18 28
pyd 2,34 0,30 2,29 76 76 nepovezan 0,70 / 0,05 0,11 30 62 75
py5 3,67 0,30 2,54 95 89 | nepovezan 1,10 / 0,04 0,10 51 106 133
py6 4,95 0,30 2,54 135 123 nepovezan | 1,49 / 0,04 0,11 88 145 255
py7 1,08 0,20 2,29 33 14 nepovezan 0,22 / 0,07 0,12 7 17 15
py8 0,78 0,20 2,29 15 8 nepovezan 0,16 / 0,04 0,11 3 11 B
py9-1 4,00 0,30 2,54 140 96 povezan 1,20 0,05 0,11 71 122 71
py9-2 1,58 0,30 1,87 39 47 nepovezan 0,29 0,47 0,06 0,11 18 25 47
py10 0,85 0,30 1,87 45 20 nepovezan 0,26 / 0,08 0,12 9 21 19
pyll 2,16 0,30 1,87 70 111 | nepovezan 0,65 / 0,05 0,11 31 60 78

V preglednici 25 je prikazano koliksna je nosilnost zidov ter tudi vse pripadajoCe obremenitve,

tipi zidov itd. Z rdeco barvo pa je oznaceno, kateri mehanizem porusitve je merodajen. Kot ze

veckrat omenjeno, zdrsa ne bomo upostevali, saj ni merodajna porusna oblika v pritli¢jih.
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7.8

Kontrola potresne odpornosti elementov

Kontrolo potresne odpornosti smo dolocili tako, da smo primerjali razmerje med nosilnostjo

elementa ter potresno obtezbo. Ce je koli¢nik veéji od ena, to pomeni, da pride do porusitve

elementa in obratno.

Preglednica 26: Porusitve zidov z upostevanjem zdrsa

Hg

min (Hggq) —

d <10

Hrd Hed | Hrd/Hed | OK/PORUSITEV | NACIN PORUSITVE
px1 25 64 2,5 PORUSITEV ZDRS
px2 43 101 2,4 PORUSITEV ZDRS
px3 8 41 5,4 PORUSITEV ZDRS
px4 36 37 1,0 PORUSITEV ZDRS
pX5 17 15 0,8 OK /
pX6 30 37 1,2 PORUSITEV ZDRS
px7 15 23 1,5 PORUSITEV ZDRS
px8 5 33 6,6 PORUSITEV ZDRS
px9 23 68 2,9 PORUSITEV ZDRS
px10 20 105 5,3 PORUSITEV ZDRS
px11 10 62 6,2 PORUSITEV ZDRS
px12 6 22 3,9 PORUSITEV ZDRS
px13 8 28 3,6 PORUSITEV ZDRS

px14 9 62 7,2 PORUSITEV ZDRS
pyl 9 18 1,9 PORUSITEV ZDRS
py2 17 52 3,1 PORUSITEV ZDRS
py3 8 26 3,2 PORUSITEV ZDRS
py4 30 73 2,4 PORUSITEV ZDRS
py5 51 94 1,8 PORUSITEV ZDRS
py6 88 135 1,5 PORUSITEV ZDRS
py7 7 10 1,4 PORUSITEV ZDRS
pys 3 4 1,8 PORUSITEV ZDRS
py9-1 71 5 0,1 OK /
py9-2 18 0,4 OK /
py10 9 13 1,50 PORUSITEV ZDRS
pyl1l 31 123 4,0 PORUSITEV ZDRS

ODb upostevanju Se enacbe za zdrs, pa bi se porusilo kar 22 zidov od 25-ih (preglednica 26),

kar je nerealno, saj enacbe veljajo pri majhnih osnih silah, zato tudi teh ugotovitev ne bomo

upostevali, ker se zidovi nahajajo v pritli¢ju, kjer ni tako majhna osna sila.
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Preglednica 27: Porusitve zidov z upostevanjem upogiba in diagonalnih razpok (strig)

Hrd Hed | Hrd/Hed | OK/PORUSITEV | NACIN PORUSITVE
px1 42 64 1,5 PORUSITEV STRIG
px2 68 101 1,5 PORUSITEV STRIG
px3 17 41 2,4 PORUSITEV UPOGIB
px4 66 37 0,6 OK /
pX5 33 15 0,4 OK /
pX6 63 37 0,6 OK /
px7 36 23 0,6 OK /
px8 11 33 3,1 PORUSITEV UPOGIB
px9 46 68 1,5 PORUSITEV STRIG

px10 42 105 2,5 PORUSITEV STRIG
px11 21 62 2,9 PORUSITEV STRIG
px12 12 22 1,8 PORUSITEV UPOGIB
px13 18 28 1,6 PORUSITEV UPOGIB
px14 19 62 3,2 PORUSITEV UPOGIB
pyl 21 18 0,9 OK /
py2 33 52 1,5 PORUSITEV STRIG
py3 18 26 1,4 PORUSITEV STRIG
py4 62 73 1,2 PORUSITEV STRIG
py5 106 94 0,9 OK /
py6 145 135 0,9 OK /
py7 15 10 0,6 OK /
py8 5 4 0,9 OK /
py9-1 71 5 0,1 OK /
py9-2 25 6 0,3 OK /
py10 19 13 0,68 OK /
pyll 60 123 2,0 PORUSITEV STRIG

V nasem primeru se zgodi, da kar 13 zidov od 25-ih porusi, kar je predstavljeno v preglednici
27.

7.9  Kontrola potresne odpornosti stavbe kot celote

Potresno odpornost objekta kot celoto, v brez dimenzijski obliki, izraza koeficient potresne

odpornosti objekta SRC,,.

Geot (7.2)
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kjer je:
SRC,, mejni koeficient potresne odpornosti objekta,
H.oeq, potresna odpornost (nosilnost) objekta,

Gior teza objekta nad obravnavanim prerezom (v nasem primeru teza celotnega objekta)

V EC8 je potresna obtezba izrazena v obliki brez dimenzijskega koeficienta mejne racunske

precne sile BSCu:

— Z VEd,u

BSC
Y Gt (7.3)

Kjer je:
BSC,, koeficient racunske precne sile,
Vgaw izracunana potresna odpornost (nosilnost) objekta,

Gior teza objekta nad obravnavanim prerezom.

Torej, da objekt kot celota prestane potresno obtezbo, mora veljati, da je:

SRC, > BSC,
(7.4)
Vrednosti, ki smo jih izraCunali v naSem primeru, so nanizane v preglednici 28-31.

Preglednica 28: Obnasanje stavbe kot celote v x-smeri z upostevanjem upogiba, zdrsa in

razpok

SRC BSC
X-smer 0,168 < 0,461

Preglednica 29: Obnasanje stavbe kot celote v y-smeri z upostevanjem upogiba in diag razpok.

SRC BSC
y-smer 0,225 < 0,37

V primeru, ko bi tudi za nosilnost upostevali zdrs (preglednica 28 in 29), stavba kot celota
nebi v nobeni smeri prenesla potresne obtezbe. To je nerealno, zato bomo upoStevali le

upogibno nosilnost in strizno nosilnost z nastankom diagonalnih razpok.
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Preglednica 30: Obnasanje stavbe kot celote v X-smeri

SRC BSC
0,326 < 0,461

X-smer

Preglednica 31: Obnasanje stavbe kot celote v y-smeri

SRC BSC
0,505 > 0,424

y-smer

Kot je vidno v preglednicah 30 in 31, se stavba kot celota slabo obnasa v x-smeri, lahko bi
tudi rekli, da bi se stavba v x-smeri porusila, vendar se stavba v y-smeri dobro obnasa in

potres tudi prestane.

7.10 Komentar

Kot vidimo v preglednici 27, se nam porusi 13 zidov od 25-ih. Ali je to dobro ali slabo, je
tezko oceniti, saj glede na to, da smo vzeli dokaj visoke varnostne faktorje za material in tudi
da smo vzeli 2 kN/m? spremenljive obtezbe, kar v resnici ni tako, lahko logi¢no trdimo, da bi
se hisa boljSe obnasala ob zmanjSanih obtezbah. Vendar se hiSa vseeno porusi, kar seveda ni
dobro. Vidimo tudi, da se nekateri zidovi porus$ijo, vendar je njihovo razmerje med
nosilnostjo in potresno obtezbo ravno malo nad ena. Prav tako to velja tudi v drugi smeri, se
pravi, da je le malo manjkalo do porusitve zidu. Iz preglednice 27 se vidi tudi, da se v x-smeri
porusi veliko ve¢ zidov kot v y-smeri. Kot kaZejo rezultati, bi se v x-smeri porusilo kar 10
zidov od 14-ih, v y-smeri pa le 3-je od 11-h. Eden od razlogov je ta, da je povrSina zidov v y-
smeri vecja kot v x-smeri in tudi prenasanje obtezbe, ki povecuje nosilnost zidu je v y-smeri
ve¢ja. Tudi stavba kot celota se slabSe obnaSa v x-smeri, saj bi se kot omenjeno porusila.
Nasprotno pa bi se obnaSala stavba v y-smeri, kjer potresno obtezbo prenese. Zato bi bilo
potrebno okrepiti kar nekaj zidov, Se posebej tiste, katerih nosilnost je krepko presezena, npr.

px3, px8, px10, px11 in px14. Pri vseh teh zidovih je nosilnost zidu vsaj dvakrat preseZena.
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8 ZAKLJUCEK

V zaletku smo predstavili, na kakSen nacin se dolo¢i potresna obremenitev in nosilnost

opec¢nih zidov. Upostevali smo standarde EC6 in ECS.

V nadaljevanju smo na primeru zidu izracunali njegovo nosilnost. Upostevali smo tri nacine
porusitve zidu, in sicer porusitev na strig (po diagonalnih razpokah in na zdrs zidu) ter tudi na
upogib. Nosilnosti zidu smo preverili tako za nepovezane zidove in zidove, ki so povezani z
armirano-betonskimi vezmi. lzkazalo se je, da bi se obravnavan nepovezan zid porusil po
zdrsu. Porusitev zidu zaradi zdrsa je redka, vendar se ra¢unsko pojavlja zaradi Evrokodovega
modela. Zato je strizno nosilnost na zdrs smiselno preverjati le takrat, ko je osna sila majhna.
To se po navadi dogaja v vi§jih nadstropjih. V takem primeru lahko pride do zdrsa zidu, sicer
so taksne poskodbe zidu redke. Pri oceni potresne odpornosti stavbe strizne nosilnost na zdrs
nismo upostevali, saj smo preverjali le zidove v pritlicju. Po drugi strani se izkaze, da je
izracunana strizna nosilnost na zdrs, ¢e upostevamo Evrokodovo enacbo, v€asih negativna. Za
primerjavo smo strizno nosilnost na zdrs vseeno izracunali, vendar tako, da smo iterativno

poiskali najvecjo precno silo, ki jo zid Se prenese preden zdrsne.

V drugem delu diplomske naloge smo obravnavali enodruzinsko hiSo. S pomocjo
racunalniSkega programa SAP 2000 smo dolocili obremenitve zidov zaradi etazne projektne
potresne sile, ki smo jo izraunali po metodi s horizontalnimi silami. Osno obremenitev zaradi
lastne teze in sprejemljive obtezbe smo dolocili s pe§ raunom. Ko smo imeli ti dve koli¢ini,
smo lahko preverili, na kakSen nacin se porusijo zidovi, ¢e seveda se porusijo. Izkazalo se je,
da je v x-smeri dokaj kriti¢no, saj se porusi kar 10 zidov od 14-ih. Da to ni v redu, potrdi tudi
kontrola potresne stavbe kot celote. Izkaze se, da je stavba v drugi smeri bolj nosilna. Porusijo
se le trije zidove od enajstih. Potresna odpornosti stavbe kot celote je za to smer analize
sprejemljiva. Razlog za to, da se v X-smeri obnasa tako slabo, lahko pripisSemo dejstvu, da je
delez zidov v x-smeri manjsi kot v y-smeri. Zato bi morali kar nekaj zidov v x-smeri utrditi,

da bi lahko prenesli potresno obtezbo.
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