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Izvieéek

V nalogi smo s pomipo programa SAP2000 preverili potresno odpornoatitionalno
grajene kmeéke hiSe v Spodnjih Danjah. V prvem delu naloge gmvreli zahteve standarda
SIST EN 1998-3:2005, ki je namenjen za oceno olmjagdstojéih stavb med potresom. V
skladu z doleili standarda smo za daltev potresne obremenitve elementov uporabili
modalno analizo s spektri odziva. Nosilnost posamiezlementov smo preverili na podlagi
treh moznih porusnih mehanizmov zidovja - strizosiimosti z zdrsom, strizne nosilnosti z
nastankom diagonalnih razpok in upogibne nosilndstrugem delu diplome smo na kratko
opisali zasnovo zgradbe, material in modeliranjestaukcije v programu SAP2000. Naredili
smo dva modela z enakim modelom konstrukcijskesf@rsia, razlikovala sta se samo v tem,
da smo pri modelu 1 celotno maso definirali na juvetaz, pri modelu 2 pa je program maso
izracunal na podlagi spectine teZze zidov in ploskovne obtezbe v horizontagiémentih na
viSini etaz. Za oba modela smo délbobremenitev elementov zaradi potresne obtezbgot
primerjali z njihovo nosilnostjo. Na ta &a smo ocenili potresno odpornost posameznih
elementov ter tudi globalno potresno odpornost kaksije. Primerjava rezultatov analiz za
oba modela pokaze, da so qre sile v stenah zelo podobne ne glede na uponabipdel,
vendar program bistveno hitreje izuma obremenitve v elementih zaradi potresa v motlelu

Rezultati obeh analiz kazejo, da stavba ni spospbezeti projektne potresne obtezbe.
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Abstract

In this thesis we have checked the earthquaketaesis of a traditionally-built farmhouse in

Spodnje Danje by using SAP2000 software. The faatt of the thesis summarizes the
requirements of the SIST EN 1998-3:2005 standahdgtwis intended to be used for seismic
performance assessment and retrofit of existinddimgs, and the procedures for the
assessment of individual elements on the basishi&et different failure mechanisms of

masonry walls — sliding shear resistance, she#taese due to formation of diagonal cracks
and flexural resistance. In the second part ottibsis we have briefly described the design of
the structure, the material and the modelling of tructure in SAP2000. We have

constructed two models with the same structuraesys. The only difference was, that the
masses in model 1 have been defined at storey, ietde in model 2 the masses have been
computed automatically by the program on the basislefined density of the wall and

vertical load on the floors. Seismic demands, whidre determined by modal response
spectrum analysis, were compared with the capaditie each structural element, and thus
earthquake resistance for individual elements df ageglobal earthquake resistance of the
structure was evaluated. The comparison betweemnethdts shows that shear forces in the
walls are very similar if calculated by using modebr 2, but the use of model 1 is less
computationally demanding and provides transparesults. The results of the study show

that the structure is incapable of resisting th&gieearthquake loads.
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1 UuvoD

Zidane stavbe predstavljajo velik del gradbenihektgv v Sloveniji. Med njimi je precej
kamnitih stavb, med katerimi so nekatere spomeniz&&itene. Ko se odkamo za
rekonstrukcijo takSnih objektov, jih Zelimo izb@j§na celovit n&n. Pri tem velja, da je faza
obnove bistveno bolj zahtevna, kot se zdi na pogled, saj objekti ne izpolnjujejo danasnjih
zahtev standardov o varnosti in bivanjskih razmef@hjekti so pogosto dotrajani, slabo
vzdrzevani in izpostavljeni nestrokovnim posegomreteklosti, ko so jih lastniki prilagajali
modernemu nAnu Zivljenja. V fazi projektiranja rekonstrukcigbjekta je potrebno ugotoviti
vse lastnosti objekta, kot so nosilni sistem, kanstijske pomanijkljivosti, materialne
lastnosti in drugo. Pri tem moramo poznati in upedti Stevilne dejavnike, ki vplivajo na
kon¢ni uspeh obnove, od poznavanja materialov &in@agradnje Wasu izgradnje objektov,
do moznih n&inov in postopkov utrditve konstrukcije. Poleg tgumje potrebno paziti tudi
na strosSke rekonstrukcije, da le-ti ne presezajskbv novogradnje. Ena izmed najjie
tezav pri rekonstrukciji starejSih objektov je ztmydjanje ustrezne potresne varnosti, ki jo
zahtevajo veljavni predpisi. Nimi izvedbe ocene potresne odpornosti in utrditiavise so
predpisane v standardu SIST EN 1998-3:2005.

V teorettnem delu te diplomske naloge je obravnavan stan8#d EN 1998-3:2005 in
izratun nosilnosti posameznih elementov zidanih stavbE® 8-3 so navedena oshovna
pravila za oceno potresne odpornosti obstbjstavb, vrste analiz, ki jih lahko uporabljamo,
opisi tehnénih in konstrukcijskih ukrepov, povezanih s prenamopotresnim utrjevanjem

stavb ter pravila za upoStevanje materialnih inngetoijskih karakteristik.

Standard EC8-3 zahteva, da pridobimo podatke zaoogetresne odpornosti obstéje stavb

iz razlicnih virov (iz razpoloZljive projektne dokumentacgbjekta, iz veljavnih predpisov iz
¢asa gradnje, iz terenskega ogleda objekta terkaneimaterialov na terenu in v laboratoriju).
Glede na koliino in kakovost pridobljenih informacij predpostang tri stopnje poznavanja
objekta. V naSem primeru nismo imeli na voljo pitdojektne dokumentacije, niti rezultatov
materialnih preiskav na terenu in v laboratorijmpak samo ogled objekta na terenu.
Omejeno poznavanje konstrukcije je razlog, da snowalin mehanske lastnosti materialov

dolccili s pomasjo literature.
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Standard dopugs uporabo linearne in nelinearne metode analizeaa%m primeru smo se
odiaili za linearno metodo analize, pri tem pa standdapuga za analizo potresne
obremenitve uporabo dveh metod: metodo s horizomal silami in modalno analizo.
Uporabili smo slednjo, kjer smo uporabili lineaelasténi model konstrukcije, privzeli pa
smo projektni spekter odziva, ki ga podaja stan@8T EN 1998-1: 2004.

V ratunskem delu diplomske naloge smo modelirali komhsifa tradicionalno grajene
kmectke hiSe, zidane iz kamna in malte. Naredili smo ehalela konstrukcije, ki imata enak

konstrukcijski sistem in se razlikujeta samo ¢ina podajanja mase oziroma obtezbe.

V primeru smo Zzeleli doldti potresno obremenitev in nosilnost ter tako atguotresno

odpornost posameznih elementov ter narediti glababeno odpornosti konstrukcije za vsak
model posebej. Nosilnost elementov smo &itilikot minimalno vrednost izmed upogibne
nosilnosti, strizne nosilnosti z zdrsom in strizresilnosti z nastankom diagonalnih razpok.
V postopku kontrole potresne odpornosti smo priadeigracunano nosilnost elementa s

pricakovano potresno obremenitvijo.

Kot koncen rezultat analize smo Zeleli dobiti kfita mesta konstrukcije, saj dvéot to
linearna analiza modela ne omd&gp in ugotoviti, kako se rezultati razlikujejde modela

primerjamo med sebo;.
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2

STANDARD EN 1998-3

V tem poglavju je na kratko opisan standard SIST I®98-3, v nadaljevanju EC8-3, ki se

nanasSa na oceno potresnega odziva stavb in ukeepghovo prenovo stavb, ter predstavlja

tretji del standarda za projektiranje potresno odihokonstrukcij Evrokod 8. Uporabljamo ga

za dola@itev potresne odpornosti stavb ter za njihovo mghtiranje in dimenzioniranje

ukrepov za obnovo ter utrditev. EC 8-3 vsebuje &pldel, kjer so navedeni:

osnovna pravila za oceno potresne odpornosti adgigtavb,

vrste analiz, ki jih lahko uporabljamo,

opisi tehnénih in konstrukcijskih ukrepov, povezanih s prenowo potresnim
utrjevanjem stavb,

pravila za uposStevanje materialnih in geometrijstanakteristik,

ter dodatke A, B in C, kjer so navedene posebrmsibceni armiranobetonskih, jeklenih in

zidanih stavb. V naslednjih poglavjih sledi opidoSpega dela standarda, osredibtgpa se

bomo na nas primer — zidano stavbo.

Standard EC8-3 definira tri mejna stanja, ki seasajo na raztne stopnje poSkodovanosti

konstrukcije, pri katerih morajo biti izpolnjenerkoole za ustreznost konstrukcije:

Mejno stanje blizu porusitve NC (angl.Limit State of Near Collap¥eKonstrukcija
zaradi m@ne poskodovanosti ohrani majhno nosilnost in tqgkigib temu pa so
vertikalni elementi Se vedno sposobni prevzeti ikeito obtezbo. Vé&na
nekonstrukcijskin elementov je porusena, poskodbediike, obnova stavbe pa ni
smiselna. Objekt v stanju blizu poruSitve verjetm® bi v& prenesel niti potresa
zmerne jakosti.

Mejno stanje pomembnih poskodb SO0angl.Limit State of Significant DamapeV
konstrukciji, z nekaj preostale nosilnosti in tooso vidne véje poskodbe, vertikalni
elementi pa so vseeno Se vedno sposobni prevzettikaleo obtezbo.
Nekonstrukcijski elementi so poskodovani, vendaedpine stene in polnila ne
izpadajo iz svoje ravnine. Prisotne so zmerne érgjpskodbe, vendar objekt Se vedno
lahko prenese potrese zmerne jakosti. Obnova @bjgkigosto ni ekonomsko

upraviena.
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- Mejno stanje omejenih poskodbDL (angl. Limit State of Damage Limitatipn
Konstrukcija je rahlo poskodovana. Nekateri nosg@l@menti sicer dosezejo obtj®
plasténih deformacij, vendar w&a ostane v elagsmem obmeoju. Nekonstrukcijski
elementi, kot so predelne stene in polnila, imajnjde razpoke, stroski njihovega
popravila pa so obajno majhni. Konstrukcija kot celota ohranja nosghin togost, ki

jo je imela pred vplivom potresa.

Standard dolka, da je stavba potresno odport@,je odpornost \iga od obremenitve (ali
potresnih zahtev), ki je pri vsakem mejnem stamedpisana v obliki potresa z ustrezno
povratno dobo. Pripoteno je, da se parametri potresnega odziva (obréeverdola@ijo za
potrese z naslednjimi vrednostmi povratnih dob:

- 2475 let za kontrolo mejnega stanja blizu porus{tv€). Verjetnost, da bo intenziteta
potresa, ki se zahteva za to mejno stanje, pré&neav predvideni zivljenjski dobi
objekta (50 let), je 2%.

- 475 let za kontrolo mejnega stanja pomembnih pdskD). Verjetnost, da bo
intenziteta potresa, ki se zahteva za to mejnojestgorekorgena v predvideni
zivljenjski dobi objekta, je 10%.

- 225 let za kontrolo mejnega stanja omejenih posk{db). Verjetnost, da bo
intenziteta potresa, ki se zahteva za to mejnojestgorekorgena v predvideni
zivljenjski dobi objekta, je 20%.

V Sloveniji se pri preprojektiranju preverita mejatanje omejenih poskodb (DL) ter mejno
stanje pomembnih poskodb (SD) (Tomazg009).

EC8-3 navaja tudi, da je pri d@evanju potresnih zahtev obsttife konstrukcij potrebno
uposStevati, da:
- obstoje&e konstrukcije odsevajo gradbeno prakso in znanjasa, ko so bile zgrajene,
- morda skrivajo vrsto napak in nepravilnosti,

- ne poznamo vpliva preteklih potresov nanje.

Zaradi navedenega standard EC8-3 predpisuje updedborjev zaupanja, ki temeljijo na
stopnji poznavanja konstrukcije. Z njimi upoStevanmorebitne nezanesljivosti in

nepoznavanje materialnih in geometrijskih lastnkstistrukcije.
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2.1 Stopnje poznavanja konstrukcije in faktorji zaupanja

Vhodni podatki, ki jih zberemo iz razhih virov in nam sluzijo kot ocena za potresno
odpornost obstofgh konstrukcij, morajo vkljgevati:

- razpolozljivo dokumentacijo za obravnavano konstijok

ustrezne vire podatkov (npr. sodobne predpiseaindsirde),

- podraije preiskav in

- v vedini primerov moramo izvesti tudi in-situ in/ali lakatorijske meritve in teste, kot

je predpisano.

PrecejSen del standarda EC8-3 opisuje postopekidabpvanje informacij o konstrukciji, ki
S0 potrebne za dobro oceno obnaSanja konstrukegke potresom. Standard zahteva zbiranje
osnovnih informacij o stavbi:

- vrsta konstrukcijskega sistema,

- vrsta temeljev,

- zgradba in lastnosti temeljnih tal,

- geometrija konstrukcije in konstrukcijskih elemento

- mehanske lastnosti materiala,

- morebitne informacije o projektiranju stavbe in

- poskodovanost nosilne konstrukcije.

Glede na ugotovitve iz zgornjega pregleda konstjekse dol@i stopnja poznavanja

konstrukcije, na podlagtesar lahko r@&unsko upoStevamo morebitne negativne vplive

nezanesljivin vhodnih podatkov. Standard EC8-3raefitri stopnje natamosti podatkov in

pripadaj@e faktorje zaupanja (anglonfidence factgr

- Stopnja KL1 - Omejeno poznavanje: Podatki o geamétonstrukcije in njenih

klju¢nih elementov se pridobijo z meritvami dimenzij @i podatkov projektne
dokumentacije. Konstrukcijski detajli niso razvidie dokumentov in se lahko
ugotovijo z uporabo eksperimentalnih raziskav ani@cs simulacijo stathega rduna,
v katerem so upoStevani predpisi dasa, ko je bila stavba zgrajena. Prav tako
razpoloZljiva projektna dokumentacija ne vsebujdgtkov o uporabljenem materialu,
zato jih lahko pridobimo z raziskavami oziroma oigbo ustreznih predpisov éasa

gradnje konstrukcije. Tej stopnji zaupanja prip&ddor zaupanj&d Fy;; = 1,35.
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- Stopnja KL2 - Normalno poznavanje: Podatki o geaijndtonstrukcije in njenih
elementov se lahko pridobijo s podrobnim merjenjeiimenzij ali pa se za
ugotavljanje dimenzij uporabijo obstéjeacrti konstrukcije. Konstrukcijski detajli se
lahko ugotovijo na dva g@a: z uporabo projektnih tdov za izdelavo konstrukcije
ali z dodatnimi raziskavami na konstrukciji. Primtge potrebno pregledati vsaj 50%
vseh elementov. Karakteristike uporabljenega maltese ugotavlja bodisi z uporabo
izvornih projektnih dokumentacij bodisi s testiram. VV zadnjem primeru je potrebno
v vsaki etazi testirati vsaj 2 vzorca materialap&iajai faktor zaupanja za normalno
poznavanje konstrukcije [&Fx;, = 1,2.

- Stopnja KL3 — Popolno poznavanje: Geometrija kahsife in elementov se
ugotavlja iz popolne projektne dokumentacije, verjdapripordljivo, da se podatke
potrdi tudi s podrobnimi izmerami na konstrukclg. natrtov so razvidne originalne
dimenzije konstrukcije in tudi morebitne kasnejsedelave. Kvaliteta konstrukcijskih
detajlov se ugotavljata z eksperimentalno, predpiga pregled vsaj 80% vseh
elementov konstrukcije. Lastnosti vgrajenega mal@rugotavljamo tako, da se v
vsaki etazi vzame vsaj tri vzorce materiala. Tejprji pripada faktor zaupanja
CFy13 = 1,00.

Faktorji zaupanja so bistvenega pomena zacdole nosilnosti posameznih elementov, saj
kapaciteto elementov iztanamo tako, da srednje materialne karakteristikiendes faktorji
zaupanja in varnostnimi faktorji za material. Selp®znavanje konstrukcije je kaznovano z

vegjim faktorjem zaupanja, ki zmanjSuje nosilnost etenov.
2.2 Modeliranje konstrukcij in metode racunskih analiz

Stopnje poznavanja konstrukcije dédgo tudi r&unske metode, ki jin standard predpisuje za
analizo obnaSanja konstrukcije. V primeru omejenpganavanja standard dogaszgolj
uporabo linearnih metod (metoda s horizontalnimainsi ter modalna analiza). V primeru, da
dosegamo normalno in popolno poznavanje konstrek{@ poleg linearnih metod mogo
uporabiti nelinearno st&mo analizo (anglpushovey ali nelinearno dinanino analizo, ki sta

bolj zahtevni, vendar omogata vpogled v poskodovanost konstrukcije.

Pri modeliranju konstrukcij se standard EC8-3 wa&bklicuje na prvi del standarda Evrokod 8

(EC8-1), ki obravnava splosna pravila projektirgmparesno odpornih zgradb. Do razlik pride
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v obravnavanju materialnih karakteristik, kjer E€&a razliko od EC8-1 zahteva uporabo
srednjih vrednosti materialnih lastnosti. To jelpd&a tega, da je EC8-3 namenjen prenovi
in obnovi obstoj&ih stavb, kjer naj bi podatke o materialu pridokilieksperimentalnimi
analizami. Podobno kot v EC8-1 je tudi v EC8-3 eahho upoStevanje razpokanih prerezov,
za katere lahko ob pomanjkanju natagSih podatkov privzamemo kar poléwe vrednosti
togosti pripadajéih nerazpokanih prerezov. V nadaljevanju podajamps aveh linearnih

racunskih metod za analizo potresnega odziva ohstogtavb.
2.2.1 Metoda s horizontalnimi silami

To je najenostavnejSa metoda za potresno analigy, potresne sile na konstrukcijo
predstavimo z vodoravnimi silanf; v vsaki etazi. Za vsako smer delovanja potresa je
potrebno najprej doliati nihajni ¢as konstrukcije v tej smeri, nato pa se s pgmaaslednje

ena&be dola@i celotno préno siloF,, ki deluje na konstrukcijo:

kjer m predstavlja celotno maso konstrukcif,(T;) je projektni spektralni pospesek pri
osnovnem nihajnentasu T; konstrukcije,A pa je faktor, s katerim upoStevamo, da je
efektivna masa v povptgl za 15% manjSa od celotne mase stavbama stavba 3 ali ve
etaz ince je T < 2T.. FaktorA je torej enak 1 za stavbe z dvema etazama ali,roampma
0.85 v ostalih primerih. Spektralni pospeSek dohm v skladu z endoami za projektni
spekter pospeskov iz EC8-1, 3.2.2.5.

Celotno préno silo je potrebno v nadaljevanju razdeliti pozata kar lahko storimo
sorazmerno z masami in kotami etaz ali sorazmerqove nihajno obliko. Prvi primer

razporeditve lahko zapiSemo v €ha

Zi *m;

F,=F,-
L b sz‘m]

(2.2)

kjer je F; horizontalna sila v etazi E;, je celotna préna sila, ki deluje na konstrukcije; je
viSina, na kateri se nahaja masayv i-ti etazi. Potres lahko deluje v razlih smereh, zato

lahko stavbo analiziramo kot ¥enedsebojno kenih ravninskih okvirov.
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Omenjena metoda se lahko uporablja le pri konstjalkc
- ki so po viSini pravilne,
- kjer viSje nihajne oblike ne vplivajo pomembno ndzig stavbe in imajo osnovne

nihajnec¢aseT; manjSe odtT,, kar velja v véini primerov zidanih stavb.

Dodatno EC8-3 predpisuje tudi, da moramo dareti koeficientep;, med potresno zahtevo

D; in kapaciteto €elementa.Ce p,,;, IN pmax Predstavijata minimalno in maksimalno

razmerjep;, kjer p; > 1 , potem mora veljati, d&™%* < 2,5. V nasprotnem primeru je

Pmin

potrebno uporabiti naténejSo analizo (SIST EN 1998-3:2005, 4.4.2).
2.2.2 Modalna analiza

Je osnovna metoda analize, ki jo predvideva EC&upaorabi linearno elastiega modela
konstrukcije. Ta vrsta analize se uporablja zalstaki ne izpolnjujejo pogojev za uporabo
metode z vodoravnimi silami. UpoStevati moramo wvshajne oblike, ki pomembno
prispevajo k globalnemu odzive, kar dokazemo tdkazpolnimo naslednja pogoja:
- vsota efektivnin modalnih mas za nihajne oblike s&i upoStevajo, znaSa vsaj 90%
celotne mase konstrukcije,
- uposStevajo se vse nihajne oblike z efektivnimi nioda masami, véjimi od 5%
celotne mase.

Pri uporabi prostorskega modela je potrebno zgaalgeve preveriti za vse ustrezne smeri.

Pri kombinaciji nihajnih oblik se lahko predpostada sta odziva v dveh nihajnih oblikah i in
] (upoStevane so tako translacijske kot torzijskeajme oblike) neodvisna&e njuna nihajna
casal; inT; (sT; < T;) ustrezata pogoju:

Tj<0,9+T; (2.3)

Ce lahko predpostavimo, da so odzivi v vseh ustrezmihajnih oblikah medsebojno

neodvisni, se lahko naj¥g vrednostt; ucinka potresnega vpliva iztana z enébo:

B = | Z Eg; (2.4)
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kjer sta:

Eg obravnavan &inek potresnega vpliva (sila, pomik,...)

Eg;  vrednost tegadinka potresnega vpliva zaradi nihajne oblike i.

Ce dve nihajni obliki med seboj nista neodvisni, gmotje treba za tan konstrukcije
najvetjih vrednosti posameznih nihajnih oblik uporabitatartnejSe postopke, kot npr.

kompletno kvadratno kombinacijo (CQC).

Pri vodoravnih komponentah potresnega vpliva vi¢aidl smereh je potrebno upoStevati, da
lahko delujeta stasno. Pri tem se vplivi po smereh kombinirajo taka,se najprej iztana
odziv za vodoravno komponento v vsaki od smeri,épmer se uporabi zgornje pravilo za
kombinacijo vpliva posameznih nihajnih oblik. Nase najvéjo vrednost vpliva zaradi
potresa v obeh smereh kombinira po pravilu SRS&¢(ina se kvadratni koren vsote
kvadratov odziva za vrednosti komponente zaradw@glja potresa v obeh smereh). Ocena
po pravilu SRSS na splosSno daje konzervativno ogeadnosti vpliva. Alternativho se lahko
vplive zaradi potresa v raghih smereh izr&una z naslednjima kombinacijama, vendar je

potrebno upoStevati obe kombinaciji:

Epax"+"0,30Egay

0,30Egax"+"Egay (2:5)

kjer sta:
Erqax Vpliv zaradi delovanja potresa vzdolz smeri X,

Ergy Vpliv zaradi delovanja potresa vzdolz smeri Y.

Poleg delovanja potresa v r&rih smereh je potrebno upoStevati tudi vplivcajue torzije.
Ce za analizo uporabimo prostorski model, se lahgbve slwajne torzije doléi kot
ovojnico rezultatov, dobljenih s statio analizo, pri kateri obtezbo predstavljajo tfij

momentiM,; okrog navpine osi v vsaki etazi i:

Mgy = eqi * F; (2.6)

Kjer jee,; slikajna ekscentthost mase v etazi i ifi vodoravna sila v etazi i.

V naSem modelu smo siajno ekscenténost upostevali tako, da smo poéak notranje sile v

posameznih nosilnih elementih s faktorjénfFaktors izracunamo po naslednji edlai:
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X
§=1+06 2.7)

e

kjer je x razdalja obravnavanega elementa od masisegdiga stavbe v tlorisuL, pa
predstavlja razdaljo med dvema skrajnima elementd&imarenasata vodoravno obtezbo. Obe

koli¢ini sta merjeni pravokotno na smer delovanja patres
2.3 Dodatna pravila za zidane stavbe (Dodatek C)

Za analizo zidanih stavbnih konstrukcij se lahk@naplja vse metode ¢anske analize. V
primeru uporabe linearno si&ie ali linearno dinanine analize je potrebno zaradi njihovih
posebnosti glede topologije in mehanskih karakikrimateriala potresno obnasanje zidanih
stavb dol@iti ob upoStevanju dodatnih pogojev:

- linearne metode tanske analize se lahko uporabljajo za zidane stakib@majo
nosilne stene enakomerno razporejene po celotreisulin v obeh glavnih smereh,

- nosilne stene morajo po visini konstrukcije potekaprekinjeno,

- stropne konstrukcije morajo biti dovolj toge v sv@vnini (toga diafragma), da se
potresna obtezba v posamezni etazi lahko enakonrezpmredi na vse vertikalne
stene,

- nivoji etaz morajo biti enaki po celotnem tlorisu,

- razmerje togosti najbolj in najmanj toge nosilnenst mora biti v vsaki etazi manjSe
ali enako vrednosti 2.5,

- pri nizkih zidanih stavbah (< 3 etaze), pri katedblota obnaSanje nosilnih sten
predvsem strig, ige je razmerje med visino in Sirino nosilnih stemfga od 1.0, se

lahko vsaka etaza analizira neodvisno od drugih eta
2.4 Ukrepi za izboljSanje potresne odpornosti

Na podlagi ocene potresne odpornosti konstrukaijgrste ter obsega poskodb se moramo
odlcciti za ukrepe, s katerimi izboljSamo potresno odpst stavbe. Standard EC8-3 opisuje
tehnitne vidike ustreznih meril.

Izbira vrste in obsega ukrepov mora temeljiti naiamth informacijah pri oceni potresne

odpornosti stavbe. Pri tem moramo upoStevati nagdeatipor@ila:
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ugotovljene velike lokalne napake je potrebno usioeodpraviti,

pri nepravilnih stavbah (glede togosti in porazstelidodatne nosilnosti), je potrebno
v najveji meri izboljSati konstrukcijsko pravilnost, takm visini kot v tlorisu,
zahtevane lastnosti lahko dosezemo bodisi s sprémerasilnosti in/ali togosti na
primernem Stevilu obstajégh elementov bodisi z uvedbo novih konstrukcijskih
elementov,

poveati je potrebno lokalno duktilnost, kjer je to padino,

poveanje nosilnosti po izvedbi ukrepov ne sme zmanjgvoljene globalne
duktilnosti,

zamenjati je potrebno neduktiine preklade, izbtljSzeustrezne povezave med

stropom/tlemi in steno, odpraviti nestabilnostinsi®/en ravnine pri zidanih zgradbah.

Ukrepe lahko izberemo izmed naslednjih, g@mer lahko izberemo eno alidverst. V vseh

primerih je potrebno uposStevati vpliv konstrukcifskprememb na temelje. Vrste ukrepov so:

lokalne ali sploSne spremembe poskodovanih ali $legaovanih elementov
(popravilo, oj&itev ali celotna zamenjava), ob upoStevanju togasbisilnosti in
duktilnosti teh elementov,

dodatek novih konstrukcijskih elementov,

sprememba konstrukcijskega sistema v bolj pravdragbolj duktilnega,
preoblikovanje obstofgh nekonstrukcijskih elementov v konstrukcijske,

uvedba potresne izolacije,

zmanjSanje mas,

omejitev ali sprememba namembnosti objekta,

delno ruSenje.

Odlacitve glede popravila ali ofgtve nekonstrukcijskin elementov moramo sprejet, k

obnaSanje elementov med potresom ogroza zivljemgbiyalcev ali vrednost blaga,

shranjenega v stavbah.
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3 NOSILNOST ELEMENTOV NEARMIRANEGA ZIDU

Pri starih zidanih stavbah, ki so grajene na tiadalen nain, lahko le izjemoma
pricakujemo ugodno obnaSanje med potresom. TakSne bmgrab tiptno stenaste
konstrukcije, katerih glavni nosilni sistem sesi@a »strizne« stene v obeh pravokotnih
smereh stavbe. »Strizne« stene prenasajo &ravpeznostno in vodoravno potresno obtezbo
ter so med seboj povezane s stropnimi konstrukcij@mgosto so »strizne« stene prebite z
okenskimi in vratnimi odprtinami. Prekladni in ppedni deli nad in pod odprtino prenasajo
navptno obtezbo ter predstavljajo vodoravne elementeprigvzamejo vpliv potresne
obtezbe. Pri nearmiranih zidanih stavbah se pogogdi, da so vertikalni slopi SibkejSi od
prekladnih ali parapetnih delov in se bodo zarajat tudi najprej posSkodovali. Ka
porusitve vertikalnega slopa je odvisen od geols&th razmerij in mehanskih lastnosti
zidovja (Tomazew, 2009).

Iz literature (TomaZevj 2009) sledi, da tighe razpoke ob vogalih in na stikih zidov
nastanejo zaradi neustrezne povezanosti zidov itkv zin stropov. Razéini mehanizmi
obnaSanja povztgo razlicne oblike razpok v nosilnem zidovju (Bosiljkov imawtoriji,
2010). Pri zidanih konstrukcijah je @hjno kriticen strizni mehanizem, pri katerem pride do
pojava razpok v diagonalnih smereh zaradi premaitatezne odpornosti (razpoke v obliki
¢rke X). TakSen mehanizem ni ugoden, saj ne or@gadostnega sipanja energije in velja
za krhkega. Drugi tip striznega mehanizma, prestrzehanizem, nastane zaradi zdrsa zidu
vzdolz horizontalne rege med zidaki in nastanesexh v elementih, kjer so prisotne majhne
vertikalne napetosti oziroma slaba kakovost maleetji tip poruSnega mehanizma je
upogibni mehanizem, ki ima za posledico drobljeriggakov v vogalih elementov. Pri starih
zidanih stavbah z lesenimi stropovi brez vodorawidnih vezi se zaradi vztrajnostnih sil,
zidovi, ki stoje pravokotno na smer delovanja Edargposkusajo odtrgati od zidov, stafev
smeri gibanja tal, kar lahko privede do izpadangkow iz svoje ravnine. Razpoke v pnéh
zidovih so ohiajno posledica upogiba izven njihove ravnine. Meséakatera moramo biti Se

posebej pozorni pri ugotavljanju poskodb, so prakezna spodnji sliki 1.
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Slika 1: Kriticna mesta, ki jim moramo posvetiti pozornost pritaganju nosilnosti

posameznih elementov zidane konstrukcije (Tom&z&@98).

Zid je neelastien, nehomogen in neizotropen kompozitni gradbeneriz. Med potresom na
konstrukcijo delujejo potresne sile kot zapored)di énih, izmenéno deluj@ih vodoravnih
vztrajnostnih sil. Le-te lahko vzbudijo nihanje letrukcije z amplitudami, ki niso wev
linearnem podrgu obnaSanja zidovja, in v zidovih povzijo visoke normalne in strizne

napetosti.
3.1 Strizna nosilnost

Pri zidanih konstrukcijah zaradi mehanskih lastnoisiovja in geometrijskih razmerij zidov,
pod vplivom potresne obtezbe prevladuje strizni amgtem porusitve (angkhear failure
mechanisms Pri izra&unu nosilnosti je potrebno upoStevati dva strizZrdnamizma porusitve:
prestrizni mehanizem, pri katerem je Kmii parameter »strizna trdnost« zidovja in strizni
mehanizem z nastankom diagonalnih razpok, kjerrigcki parameter »natezna trdnost«
zidovja. Oba mehanizma sta prikazana na sliki 2218 trdnost je mehanska lastnost zidu, ki
definira odpornost zidane stene na vodoravne obtezlyimeru, da v zidu pride do striga. Do
tega mehanizma pride zaradi slabe kvalitete mdit&rgjanost starih zidanih stavb), oziroma
zaradi majhnih vertikalnih napetostih v zidu (pddelso stavb). Na drugi strani je strizni
mehanizem z diagonalnimi razpokami bolj &gm in pogost mehanizem porusitve. Nastane,

ko glavne natezne napetosti v osrednjem afpmaidu presezejo natezno trdnost zidovja,
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zaradi kombinacije navgmih in vodoravnih sil. Pri tem v zidu nastanejo @o% razpoke, ki
lahko potekajo »cik-cak« po naleznih in nawvph regah (slika 2b), oziroma po diagonali
preko zidakov ali deloma po regah in deloma pradakov.

V modelu konstrukcije se kot strizno nosilnost zidpoSteva minimalna izmed vrednosti

izraéunanih striznih nosilnosti, ki se hanaSata na edi®ma na diagonalne razpoke.

(a) (b)

— 5

L
L

i

g ;I:L'LJI l strig

Slika 2: Strizna porusna mehanizma: (a) presidg na dva dela, ptiemer zgornji del drsi

po eni od naleznih reg; (b) strizna porusitev,duznastanejo poSevne razpoke (TomaZevi
2009)

3.1.1 Strizna nosilnost — zdrs

Pri zdrsu, kjer nastane vodoravna razpoka, eleagshe nad enim od robov takoj, ko strizne
napetosti dosezejo t.i. »strizno trdnost zidu«. gdousSitve zaradi zdrsa pride predvsem pri
tistih zidovih, ki imajo nizke vertikalne #ae napetosti in so zidani z malto slabe kvalitete.
Do zdrsa v nearmiranih zidovih pride v zgornjih idezidanih konstrukcij, pod togimi
streSnimi konstrukcijami, kjer so #iae napetosti nizke in pospeski visoki. Evrokod 6-1
definira strizno trdnost zidovja na podlagi prestaga mehanizma, ki je k&@n takrat, ko na
zid v njegovi ravnini deluje vodoravna obtezbaiZdiw trdnost definira kot seStevekéeine
strizne trdnosti (strizne trdnosti pri¢eini tlacni napetosti) in prirastka trdnosti zaradictia
napetosti v obravnavanem vodoravnem prerezu zidwpgotnem na strig (SIST EN 1996-1-
1: 2006, 3.6.2):
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ka = kao + 0,4 *0q < 0,065 'fb (31)
kjer je:
foko za&etna strizna trdnost pridelni tlatni napetosti (Tomazeti 2009),
Og4 projektna tlana napetost v prerezu v smeri, pravokotni na sirgiio,
v tlacna trdnost zidovja.

Odpornost zidu pri strizni poruSitvi ddiono tako, da karakterigimo strizno trdnost
pomnozimo s povrSino zidu, ki prevzame strig. Fdmje strizno odpornost nearmiranega

zidu Ry, izracunamo po en#i (Tomazew, 2009):

ka

Rasw = St I (3.2)
Kjer je:
t debelina zidu,
l, dolZzina tt@nega dela zidu,
Yum varnostni faktor. V primeru obstdje konstrukcij je y,, produkt faktorja

zaupanja CF, ki je odvisen od stopnje poznavanjastkokcije, delnega
faktorja varnosti za material in faktorja 2/3, stédan lahko reduciramo
varnostni faktor skladno z EC8-1.
Enaba (3.2) je uporabna samo v primeru osnovnih kbnaonosti konstrukcije, kjer je za
posamezni konstrukcijski narejena primerjava medjetno odpornostjo in projektnimi

obremenitvami.
3.1.2 Strizna nosilnost — diagonalne razpoke

Pri zidovih, katerih viSina ni bistveno &ja od Sirine, so kritine strizne obremenitve. Zaradi
vodoravnih sil pride v zidu do natezne napetosivpkotno na smer diagonale. Te napetosti
S0 najvéje na sredini zidu in na tem mestu se pojavi raapékse Siri v smeri diagonale od
sredine proti robovoma. Diagonalne razpoke nastaadyat, ko je presezena natezna trdnost
zidovja in lahko potekajo v eni ali v obeh diaganialsmereh povrSine zidu (Tomaz&vi

2009). Mehanizem z diagonalnimi razpokami opiSemasiednjo en#o:
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_ ft |00
Rw = Aw? 7 +1 (3.3)
kjer je:
A, =tl povrSina vodoravnega prereza zidu,
l dolzina zidu,

o, =N/A, povpr&na tla&na napetost v vodoravnhem prerezu zidu zaradi degans
navpine sileN,

fi referéma natezna trdnost zidu,

b faktor, s katerim se upoSteva vpliv geometrijauziu dejanskega razmerja med
navpeno in vodoravno silo pri porusitvi na porazdeli®viznih napetosti po
prerezu; vrednost se spreminja od 1,5 (vitki zidayil > 1,5) do 1,1 (Siroki
zidovi).

Referegna natezna trdnogt, je tista natezna trdnost, pri kateri pride doemaé odpovedi

zidu. To se zgodi takrat, ko je zid hkrati obtezemertikalno (lastna teza) in horizontalno

obtezbo (potres).
3.2 Upogibna nosilnost

Kadar pride do drobljenja zidakov na robu zidu,vpre, da je bila presezena upogibna
nosilnost zidu. To se zgodi, ko na nateznem rodu mastane razpoka, ki se Siri toli&asa,
dokler tla&¢ne napetosti na robu ne doseZejarita trdnosti zidu in posletho pride do
drobljenja zidakov.

Mejni upogibni momentV,, ,,, ki doloca upogibno nosilnost zidu, se iZuma z enébo

(Tomazewt, 2009):

oo t I? o
uw === ggsp) (34)
kjer je:
l dolzina zidu,
t debelina zidu,
0o povpré&na tlana napetost v zidu,

f tlana trdnost zidu.
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Ob poznavanju mejnega upogibnega momenta, lahkivismosti od vpetostnih pogojev na
spodnjem in zgornjem robu zidanega slopa ¢lolo upogibno odpornost zidu v smislu

vodoravne sil&k;,, (Tomazew, 2009):

= 4 35
Rf:W ah ( )
Kjer je:
h viSina elementa,
a koeficient vpetosti, ki ima pri obojestransko tgra zidu vrednostt = 0,5. V

primeru konzolnega zidu e = 1.
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4 PRIMER ANALIZE POTRESNE ODPORNOSTI

Analizirali bomo staro km#&o hiSo, ki se nahaja v Spodnjih Danjah, &gsti vasi pod
Ratitovcem, in je prikazana na sliki 3. Enonadsteopisa je zidana iz kamnitih blokov in ima
dvokapno streho n&op, ki je krita s Skrilom. V prittiju so imeli asih »hiSo« (dnevno sobo
z jedilnico), kamro, vezasrno kuhinjo in dve ka8. V nadstropju se je nahajalady@ soba s
kamro, v ostalih prostorih pa so bile &aS Podboj vhodnih vrat je izklesan iz pastelno
zelenega pet#skega tufa in ima letnico 1874, vendar pa so padbi prepréani, da je ta
hisa, vkljutno z nekaterimi ostalimi hiSami v vasi, stara o0 let. V oknih pritéja ima

hiSa kovane »gavtre« oziroma kovane okenske mreze.

Slika 3: Zunanjost obravnavane stavbe

4.1 Opis konstrukcije

Tlorisne dimenzije stavbe so 14,4 x 8,8 m. Stavlsucno s streho, v viSino meri 9,8 m,
brez strehe pa 5,6 m, saj je viSina posamezne @t82m. Tlorisa pritja in nadstropja sta
prikazana na slikah 4 in 5.
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Vertikalni elementi so iz nearmiranega zidovjajekizgrajen iz skal, kamnov raatfiih oblik
in Zganega apna, kar je razvidno iz slik 6 - 8.ahjnzidovi imajo debelino od 60 do 70 cm in
potekajo neprekinjeno od tal do vrha stavbe. O fgm&eZzko govorimo, saj hiSa stoji na

laporju in so po vsej verjetnosti temelji zelo yalibziroma jih sploh ni.

Slika 6: Nearmiran kamniti zid na notranji strahetk

Slika 8: Sestava nearmiranega zidovja na vogalista vogelni kamni
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Stropi so sestavljeni iz lesenih stropnikov, metkkmi ima najmanjSi dimenzijo 16/15 cm,
najvetji pa 20/15 cm. Razmak med posameznimi stropnikirjblizno 20 cm, med njimi pa
je zmes slame in malte, ki je sluzila kot izolacida zgornji strani stropnikov so poloZzene
pohodne lesene deske, na njihovi spodnji stramioparibite lesene letvice, ki so jih uporabili
kot pomozno nosilno konstrukcijo za omet (sliki 80).

Slika 9: Sestava stropa: stropniki, med kateringr@stor zapolnjen s slamo in malto,

ter pre&ne letve kot podlaga za omet

Slika 10: Detajl malte, slame ter pregh letev

Streha je pokrita s Skrilom, ki je pritrjen na lesedeske, le-te pa na Spirovce, ki se naslanjajo

na vzdolzne stene stavbe, kar je prikazano naXliki
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Slika 11: Sestava ostresSja, ki je narejeno z lesergblji

4.2  Material

Pri tradicionalno grajenih hiSah je zidovje sezwlan lokalno pridobljenega neobdelanega
kamna razlinih velikosti. Vmesni prostor med &émi kamni je zapolnjen z manjSimi kosi
kamna, ki so pomeSani z malto za zidanje. Maltalge kakovosti, meSana pa je bila z

razmeroma majhno keélino apna.

Pri materialu se stamo s teZzavo, kako ugotoviti vrednosti osnovnih amskih lastnosti

kamnitega zidovja: tkne, strizne in natezne trdnosti ter elastga in striznega modula.
Obstaja veliko in-situ preiskav, ko na terenu uglagp mehanske karakteristike zidovja,
vendar so take preiskave zelo drage in zamudne.

Na podlagi vizualnega pregleda konstrukcije smoaneke lastnosti konstrukcije deib s
pomazjo literature (Tomazevi 2009). V Tomaze¥evi knjigi so med drugim navedene tudi
povpre&ne vrednosti mehanskih lastnosti kamnitega zidokjaso jih dobili s terenskimi
preiskavami na obstajén objektih na raztinih koncih Slovenije.

Mehanske lastnosti so odvisne od sestave zidu iiterza zidanje, od strukture zidu ter
stopnje votlavosti. Na podlagi eksperimentalnih ggkdv iz literature smo predpostavili
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naslednje mehanske lastnosti kamnitega zidu stasKe hiSe, ki so prikazane v preglednici

1.

Preglednica 1: Materialne karakteristike kamniteigla na BovSkem (Tomazeyi2009)

Specifina prostorninska teza[kN/m?’]

20

Elastiéni modulE [MPa]

2660

Strizni modulG [MPa]

170

Tla¢na trdnostf,, [MPa]

0,98

Natezna trdnosf; [MPa]

0,06

Zatetna strizna trdnogt,,, [MPa]

0,10

4.3 Obtezba

4.3.1 Stalni vplivi

S pomgjo standarda SIST EN 1991-1-1 so bile delwe naslednje vrednosti stalnih vplivov:

1) Strop:

- lesene deske [0,025 m]

- lesen stropnik [0,2%0,15/0,4 m]

- slama in blato [0,2x0,15/0,4 m]

- lesen opaz [0,025x0,025/0,05 m]

- omet [0,02 m]

Yy =6 kN/m? g = 0,15 kN /m?
y = 6 kN/m3 g = 0,45 kN /m?
y = 15 kN/m? g = 0,12 kN /m?
Yy =6 kN/m? g = 0,08 kN /m?
y = 15 kN/m3 g = 0,30 kN/m?

2) Streha:

- Skrilovec [0,01m]
- lesene deske [0,025m]

- lesen tram [0,14x0,17/1,15m]

Celotna lastna teza stropa: ng = 1,1 kN/m?

y = 28 kN/m3 g = 0,28 kN /m?
Yy = 6kN/m3 g = 0,15 kN /m?
Yy = 6kN/m3 g = 0,13 kN/m?

Razporeditev obtezbe po tlorisu (nakipr= 45°)

Celotna lastna teza strehe: ngt = 0,56 kN /m?

2‘9“ = 0,79 kN /m?



24 Golja, L. 2011. Ocena potresne odpornosti tradaino grajene knie hise.
Dipl. naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. zeagbeniStvo, Konstrukcijska smer.

3) Kamniti zid:

- prostorninska teza zidu iz kamna Yy =20 kN/m3

4.3.2 Spremenljiva obtezba

Stavba je v osnovi namenjena bivanju, zato sprgimerplivi spadajo v kategorijo A —
spremenljiva obtezba bivalnih prostorov. KoristnbteZbo predpostavimo kot ploskovno
obtezbo, porazdeljeno po celotnem tlorisu etaze.

S pomdjo standarda SIST EN 1991-1-1 je bila d@oa vrednost spremenljivega vpliva

qx = 2 kN/m?, ki smo jo upostevali po celotni povrSini stavbe.
4.3.3 Potresna obtezba

Vpliv potresa opiSemo s projektnim oziroma ekastn spektrom. Pri oceni obstége stavbe
smo uporabili projektni spekter, ki smo ga ddidz enab, ki so podane v SIST EN 1998-1:

2004 ¢len 3.2.2.5.):
T 25 2

2
< < : = . . | = —_ — 41
0ST<Ty: Se(T) =ay-S [3+TB 3 4.1)
2,5
TBSTSTC: Sd(T)=ag-S~q (42)
2,5 [Te
a,-S.-—- _]
T, <T<Ty: Sy(T)=4"9"7"""q IT (4.3)
= f-a,
2,5 TC'TD
— ag'S'_'[ 2 ]
T, <T: S,(T)= T (4.4)
= f-a4

Za obmdje, kjer se nahaja stara kdka hiSa, privzamemo naslednje parametre, ki defmir
potresno obtezbo:

- ag = 0,2g (ockitamo iz karte potresne nevarnosti na sliki 12)

- q - faktor obnaSanja - privzamemo, dajje- 1,5

- tip tal B — zelo gost pesek, prod ali zelo togaaldebeline nekaj deset metrov, ki

doloca naslednje parametre tél= 1,2, Ty = 0,155, T, = 0,55, Tp = 25,
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- stavba spada med ¢hjne stavbe, torej v Il. kategorijo pomembnostt, frameni,

da lahko uporabimo faktor pomembnc

LEGENT)i -

0.100 0125 01450 0475 0200 0225 0250 [9]

VELISINA NA KARTI: PROJEKTNI POSPESEK TAL [g]

Slika12: Karta projektnega pospeska tal

Z eng&bami (4.1) — (4.4)ahko izr&unamaprojektni pekter, ki je prikazan n sliki 13.

Projektni spekter odziva
4,5
4
2 X
3
2s N\
S| N\
1,5 ' N
1 \
0,5 \
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
T(s)

Slika 13: Projektni spekter pospeskov
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4.4  Masa konstrukcije

Standard v primeru projektnega potresa predvidgaabstaja zelo majhna verjetnost, da bo v
tistem trenutku na objektu tudi spremenljiva obteZkoristna obtezba, sneg) v svoji polni
vrednosti. To je razlog, da nam pri potresu ni gmtio upoStevati vpliva snega in vetra,

koristno obtezbo pa lahko upostevamo v reducirhhikiov skladu z naslednjo etlbo:

Z G "+ Z Ygi Qri = Z G "+ Z QYo Qi (4.5)

kjer je:
Yo koeficient za navidezno stalne vrednosti sprdjménvplivov (EN 1990)
7, faktor, ki je odvisen od “povezanosti” spremeifijvplivov po etazah in od

kategorije stavbe.
V nasem primeru so posamezne etaze zasedene memdlisgga od druge, zato vcéumu
upostevamo vrednost faktorjp = 0,5. Za i,; vzamemo vrednost 0,3, kar je vrednost
kombinacijskega faktorja za spremenljive vplive pezgodni obtezbi.
Konstrukcijo bomo modelirali na dva razia n&ina, pricemer bomo potrebovali maso zidov
in plo&. V prvem primeru smo maso zidov déilos »peS« rdunom, kot vsoto prispevkov

mas po slopih oziroma prekladnih delih zidov:

n
i=1Ai "ty
=== - - 4.6
st 9,81 (4.6)
kjer je:
A; povrSina posameznega slopa oziroma prekladndgaide v pogledu,
t; debelina posameznega slopa oziroma prekladndgaide ,
4 speciféna teza zidu, ki smo jo o¢iali iz literature (TomaZzevi 2009).

Debelina zidov se giblje med 60 in 70 cm, zato dwmb povpréno debelino vseh zidov
upoStevali 65 cm. ViSino slopov in preklad smo ppeastavili tako, da na pleé nad
pritli¢jem odpade polovica mase pkj in polovica mase nadstropja, na pmsnad
nadstropjem pa polovica zidov nadstropja in masshet To pomeni, da smo pri iZteu
mase Vv pritéju upostevali 1,40 m viSine pritja in 1,40 m viSine nadstropja ter pri izuau

mase nadstropja zgornjih 1,40 m nadstropja.
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P2 P2 P2 P2
P1 P3 P3 P3 P3

Slika 14: Razdelitev stene 1 (glej sliki 4 in 5)veatikalne slope ter prekladne dele, s

pomazjo katerih smo izréunali maso sten v pritju (P) in nadstropju (N)

V enabah (4.7) in (4.8) podajamo primer iZwwa mase stene 1, ki odpade na qmosad
pritli¢jem (slopi in preklade P1 - P3) in nadstropjem @slon preklade N1 - N3). V
preglednici 2 so prikazane povrSine posameznih osiopnjihov volumen in masa

posameznega slopa.

YAty _ 28+11+34+11+34+11+34+11+3,4)-0,65-20 _

Mst1,pri = g 981 =27t (47)
Z?:l Ai-tiry (1,4+406+174+06+1,74+06+1,7+0,6+1,7)-0,65-20
Mst1inad = 981 = 981 =14t (48)

Preglednica 2: Iztaun mase stene 1, ki odpade na gdosad pritléjem (levo) in nad
nadstropjem (desno)

STENA| |PovrSina Volumen Masa STENA| |PovrSina Volumen Masa|
1 [m2] [m3] [t] 1 [m2] [m3] [t]
P1 2,8 1,8 3,7 N1 1,4 0,9 19
P2 1,1 0,7 1,4 N2 0,6 0,4 0,8
P3 3,4 2,2 4,5 N3 1,7 1,1 2,2
P2 1,1 0,7 1,4 N2 0,6 0,4 0,8
P3 3,4 2,2 4,5 N3 1,7 1,1 2,2
P2 1,1 0,7 1,4 N2 0,6 0,4 0,8
P3 3,4 2,2 4,5 N3 1,7 1,1 2,2
P2 1,1 0,7 14 N2 0,6 0,4 0,8
P3 3,4 2,2 4,5 N3 1,7 1,1 2,2

> Masau pr 27 > masay na 14
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Enako smo naredili za vseh sedem sten in dobiiteelmaso zidov:
- masa zidov, ki odpadejo na puije X Myigpri = 227t

- masa zidov, ki odpadejo na nadstropje > Mzignaq = 108 t.

Pri izrafunu mase celotne konstrukcije smo énaali Se maso stropu nad pkijm in nad
nadstropjem, maso strehe ter maso stropa, ki izhdjaristne obtezbe. To smo dobili tako,
da smo povrSinsko obtezbo iz poglavij 4.3.1 tetZd@mnozili s povrsino plég (14,4 m x
8,8 m) ter vse skupaj delili s teznostnim pospeSkdako smo dobili mase posameznih

komponent:
- masa stropa zaradi stalne obtezbe gs = 1,1 kN /m? mg, =140t
- masa strehe zaradi stalne obteZzbe st = 0,79 kN /m? mg = 10,1t
- masa stropa zaradi koristne obtezbe g = 2,0 kN/m? my = 25,8t.

Celotno maso konstrukcije iznanamo po endi (4.5). Izr&un celotne mase konstrukcije pri
modelu 1, ki znaSa 385 ton, je prikazan vobad (4.9) za pritlije in (4.10) za nadstropje.

My = z Mayigonpri + Ms + @ Py -mg = 227 + 14+ 0,5-0,3 - 25,8 = 245 ¢ (4.9)

Mpga = Z Myidovnaa + Ms + Mg + @ <Py -my =108+ 14+ 10,1+ 1-0,3-258 =140 ¢ (4.10)
4.5 Modeliranje konstrukcije s programom SAP2000

S programom SAP 2000 smo naredili dvaursska modela, ki se razlikujeta samo po tem,
kako smo definirali maso. V modelu 1 smo vso mastap v vozli€ih ploskovnih elementov
na visini etaze, v modelu 2 pa je program obtekbyg bila razporejena med plkaimi (lastna
teZza zidov) in po stropnih konstrukcijah, sam poetw maso, ki jo je upoSteval pri potresni

obtezbi.

Na podlagi arhitekturnih gatov smo doldili osi zidov, njihovo debelino ter viSino etaze.
Vse elemente v modelu smo definirali kot ploskoyaegl. shel) koncne elemente, ki so bili

togo vpeti v temelje. Njihova velikost je bila 2028 cm in je bila izbrana tako, da je dobro
ujela postavitev vseh odprtin. Strehe nismo moalelivendar smo uposStevali njeno tezo pri

izracunu obtezb plaSv nadstropju ter pri izéanu nosilnosti.
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Stropov nismo modelirali s togimi diafragmami, teskot podajne, s pondm ploskovnih
elementov. Dolsitev njihovih karakteristik je podana v nadaljewarfD model konstrukcije

je prikazan na sliki 15.

Slika 15: 3D model konstrukcije

Ker nismo imeli na voljo podatkov za izbran objektmo modelu pripisali materialne

karakteristike zidov in plas ki smo jih vzeli iz literature (Tomazeayi2009).

V programu smo zmanjSali faktorjanembrane f11 modifierin »membrane 22 modifiema
0,5, s¢imer smo upoStevali razpokanost prereza zidov zidsi.
Z zmanjSanjem faktorjevnsembrane f12 modifierna 0.083 smo uposStevali razpokan prerez

in dobili zeleno vrednost striznega modula, ki garanuposStevati program. To smo naredili

zato, ker SAP upoSteva strizni modul= kar pomeni, da bi kot minimalni strizni

E
2-(1+v)’
modul dobili G = 0,33 E, v kolikor bi uposStevaliv = 0,5. Program pri vrednost = 0,3
izratuna strizni modul G=1023 MPa, kar pa pri naSem ri@tene velja, saj smo izbrali G=
170 MPa. Z zmanjSanjem faktorjemembrane f12 modifierna 0,083 je program upoSteval

privzeti strizni modul.
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Faktorje ending m11 modifie; »bending m22 modifies »vending m12 modifies »shear
v12 modifiex in »shear v23 modifiet smo zmanjSali na 0,5, &mer smo upoStevali
razpokanost prereza in zmanjSali togost zidu.

Podane materialne karakteristike so prikazaneikial€l.

Section Name |ZID
Section Notes Modiy/Show.. | Property/Stiffness Modification Factors
Cizplay Colar l_
Praperty/Stiffness Madifiers for Analysiz
Type
(™ Shel - Thin Membrare (11 Modifier 05
{* Shell - Thick tembrane f22 Modifier 05
® [letiz - Thin Membrane 12 Modifier 0.083
™ Plate Thick ) " li
A e Bending m11 Modifier 05
" Membrane } N ||357
" Shell - Layered/Monlinear Bending m22 Modifier .
| Bending m12 Modifier 0.5
Material Shear +13 Modfier 05
I aterial Mame ﬂ|ZID j Shear w23 Modifier 05
i 1
Material Angle o, Mass Moditier
Thickness Wieight b odifier
embrane 0.E5
[]4 | Cancel
Bending 065 |
Stiffress Modifiers
Set Modiiers... | |
)4 | Cancel |

Slika 16: Materialne in togostne karakteristikewzid

Pri tem se moramo ve&s zavedati, da so lahko izbrane karakteristikedaiai objekt
druga&ne kot v resnici, saj so bili objekti, ki jih jegskal profesor Tomazeyidruga&ni od
nasega. Stanje zidov objekta smo didldamo vizualno, préemer ne moremo vedeti, kaksni

so zidovi znotraj oziroma ali ima zid kakSne po3t®de od prej.
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4.5.1 Nadomestni prerez za modeliranje podajnega stropu

Strop je sestavljen iz stropnikov, malte, slamdask. Nekatere eksperimentalne in arléi
preiskave kazejo, da leseni stropi niso najbolnerni na potresnem obra, kar Slovenija
vsekakor je. Da bi preverili ta vpliv smo stropavedelirali kot podajne, kar smo storili s
pomazjo ploskovnih elementov z ustreznim nadomestninmga@m. Pri tem smo v programu
zanje uporabili specifino tezo lesy = 6,0 kN/m?3 ter elastini modul za le€ = 1100 MPa.
VisSino nadomestnega prereza smo didildako, da sta bili osna in upogibna togost regia
in nadomestnega prereza enaki. dara nadomestnega prereza vzdolZzno incmoe na

stropnike je prikazan v nadaljevanju.
4.5.1.Karakteristike nadomestnega prereza v smeri stroprkov

Za izra&un nadomestnega prereza uporabimai¢ipiizsek realnega prereza stropa. CEpi
prerez je sestavljen iz dveh stropnikov Sirine B9 £ medsebojno osno razdaljo 40 cm in
desk, ki potekajo ptmo na stropnike. Izrezan del stropa ima dolzine®((slika 17). Veljati
mora, da ima nadomestni prerez enake karakteridtibke realni prerez, zato najprej
izratunamo povrSino in vztrajnostni moment realnegagaa@r nato pa na podlagi teh dveh

karakteristik doléimo nadomestni prerez.

E ) b:=80 cm ’
o % b=80 cm |
T
c
5 o
0 <
i
=
N
, b=20cm  r=20cm = b=20cm
d 7] 7] 7]

Slika 17: Karakteristike realnega prerezané barva) in nadomestnega prereza (modra barva)

Vv smeri stropnikov
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Izracunane karakteristike realnega prereza stropa: pav@enega prereza (eta (4.11))

in vztrajnostni moment prereza (€ba (4.12)):

A= (hg+hy) by — 2 hg - bg = 800 cm? (4.11)
hS b h3 b
I, = d12 d+z§-hd-bd+2-< 512 S+zsz~hs-bs>=22840cm4 (4.12)

|z povrSine prénega prereza in njegovega vztrajnostnega momenita l@ola@imo dimenzije
nadomestnega prereza tako, da si izberemo njegormo, ki bo v naSem primeru kar enaka
Sirini realnega prerezla= 80 cm, in izra&unamo pripadaj® visSini (ena&bi (4.13) in (4.14)).
Tako dobimo viSino, ki definira osno togoBt,,, (slika 19 - snembrane) ter viSino

hupogivna, S Katero definiramo upogibno togost nadomestr@gaeza stropu (slika 19 —

»bendingq).
A
A=b-h=> hosna,vzdolina = b =10cm (4-13)
h3.b 3[12:1
Iy =17 > hupogibna,upogibna = "Ty =15cm (4.14)

4.5.1.XKarakteristike nadomestnega prereza préno na stropnike

V smeri préno na stropnike potekajo samo deske z debelinoc5V tem primeru je
nadomestni prerez (modra barva) enak realnemuzuréfa barva), oba pa sta prikazana na
sliki 18.

b=bh:=80 cm

hs=2,5cm

h=

Slika 18: Karakteristike realnega prerezang) in nadomestnega prereza (modradmpuena

stropnike
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V enabah (4.15) in (4.16) je prikazan iZta povrSine in vztrajnostnega momentacpega

prereza.

A=hd-bd=2006m2

_b3hy
12

y

= 104 cm*

(4.15)

(4.16)

V programu ne moremo podati dodatnega nadomesimegaza, ki bi predstavljal pheo

smer, zato nadomestnemu prerezu ¥mmiremeri spremenimo osno togost in upogibno togost

Z ustreznima koeficientoma, ki smo ju kwaali z engbama (4.17) in (4.18), iz slike 19 pa je

razvidno, kako smo ju upostevali v programu.

Osna togost

Upogibna togost m,, = (

3
hupogibna,pre(:no )

Nosna,preino 2,5
f11 =—h ; =_=0,25
osna,vzdolino

hup ogibna,vzdolino

Section Mame
Sechion Notes

Type
% Shell- Thin
(" Shell - Thick
" Plate - Thin
™ Plate Thick
~ Membrane

[PLOSCA
Modiy/Show.. |
Display Color [

" Shell - Layered/Manlinear

Matenal
Material Name +|lLes -
Material Angle 0,
Thickriess
Membrans fU.‘I
Bending [o1s
Stifiness Maodifiers
Set Modiers... | |
ok | Cancel |

Membrane F11 Modiher
Membrare {22 Modifier
Membrane 1.2 Modifier
Bending m11 Moddier
Bending m22 Modifier
Bending m12 Madifier
Shear v13 Modifier
Shear v23 Modifier
Mass Modifer

‘wieight Modifier

(4.17)

3
E) — 0,00463

& (4.18)

PropertyfStiffness Modification Factors

Properly/Stiffness Modifiers for Analpsis

Slika 19: Karakteristike lesenega stropa v progr&Ae2000
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4.5.2 Model 1

V modelu 1 smo vsem elementom predpisali spgwfitezo 0, saj smo vso maso podali v
vozli&ih konénih elementov na nivoju posamezne etaze. Ruma mase smo upoStevali
maso zidov, stropov, strehe in spremenljive obtekbemo jih izr&unali s »peS« tmnom v

skladu s standardom SIST EN 1998-1: 2004, kar prgiimeje opisano v poglavju 4.4. V

nadaljevanju povzemamo pomembnejSe vrednosti:

Etaza nad pritli ¢jem:

- masa stropa gs = 1,1 kN /m? ms =140t
- koristna obtezba q = 2,0 kN/m? mg = 258t
Masa, ki odpade na plas nad pritlcjem = mg + 0,5 - 0,3m, Y Myrinor = 17,9t
- masa zidov m, = 2274t
Masa zidov, ki odpade na vozi& kjer se stikata ploa in zid X Mypizig = 2274t

Etaza nad nadstropjem:

- masa stropa gs = 1,1 kN /m? ms =140t
- masa strehe st = 0,79 kN /m? mg = 10,1t
- koristna obteZzba q = 2,0 kN/m? m, =258t

Masa zidov, ki odpade na plasnad nadstropjers ms + mg + 0,3 - 1,0m,

D Myqd,hor = 319t

- masa zidov m, =1079¢t

Masa zidov, ki odpade na vozi& kjer se stikata ploa in zid > Mpaazia = 1079t

Ploga ni toga, zato mase ne moremo definirati zgoljemta mas toge diafragme. Maso
stropa in koristne obtezbe razporedimo enakomemasgeh vozli§ih konénih elementov
ploXe, ki jih je v plogi nad pritlicjem 2874. Ker je vozliSzelo veliko, je masa, ki odpade na
eno vozlige zaradi obtezbe stropa nad pfjdm, majhnam,;,or = 0,0062 t. Podobno velja
za plogo nad nadstropjem, kjer je voali®2886, masa v posameznem vaaliSpa je
Mnaanor = 0,0111 t. Maso zidov smo razporedili v vozig, kjer se stikata pléa in zid.

Takih vozlig je v etazi nad pritljem 336, nad nadstropjem pa 300. Stena 6 v {utje
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razlog za raztino Stevilo vozlig, saj je v nadstropju ni. Masa, ki odpade na ermis&e nad
pritli¢cjem, na stiku zidu in pl@&, je 0,68 t, nad nadstropjem pa 0,38 t. Razlikaasi je
posledica tega, da v pritju upoStevamo wgo maso zidov (polovico mase zidov piijé in
nadstropja) kot v nadstropju (polovico mase zidagistropja).

Skupna masa v vozlig, ki jo podamo v program, je prikazana na sliki 20
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Slika 20: Razporeditev mase v ptijii (levo) — na stiku zidu in plgé 0,68 t ter na plés

@,al

b

0,006 t in razporeditev mase v nadstropju (desma) stiku zidu in plaZe 0,37 t ter na pl@s
0,011t

4.5.3 Model 2

V modelu 2 smo podali spedifio tezo zidovy = 20 kN/m3 ter speciféino tezo lesa na
nivoju stropnih plo§ enako 0. Lastno teZzo stropa in koristno obteZzbo sipoStevali kot
ploskovno obtezbo v viSini etaze, &esar je program sam ddlb maso, ki sodeluje pri
nihanju. Izr&unane obtezbe, ki smo jih podali v programu:

Etaza nad pritli¢jem:
- obteZzba zaradi lastne teZe stropa gs = 1,1 kN/m?
- koristna obtezba q = 2,0 kN/m?

ObteZba, ki odpade na ptmsnad pritltjem = g, + 0,5 - 0,3¢ Y qpri = 1,4 kN/m?
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Etaza nad nadstropjem:

- obtezba zaradi lastne teZe stropa gs = 1,1 kN /m?
- obtezba zaradi lastne teZe strehe gs = 0,8 kN /m?
- koristna obtezba q = 2,0 kN/m?

Obtezba, ki odpade na ptmsnad nadstropjers g5 + g5+ + 1,0 - 0,3q
> Gnad = 2,5 kN/mz

Enakomerna razporeditev ploskovne obtezbe v §itin nadstropju je prikazana na sliki 21.

4 133 152 171 19 209 171 190 2

Slika 21: Razporeditev obtezbe po stropni konsijukgritli ¢ju (levo) in v nadstropju

(desno)
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4.6 Potresna analiza modela 1

Obremenitev elementov modela 1 zaradi potresa gnatunali z modalno analizo s spektri
odziva. Privzeli smo projektni spekter odziva, la godaja Evrokod 8. Pri modelu 1 smo
dolcxili, da je speciftna teza vseh materialov enaka 0, in smo obtezbalipkdt maso v
viSini etaZze. Za maso smo upoStevali maso zideghst stropov in spremenljive obtezbo v
viSini etaze. Maso stropov in spremenljive obte&b@o razporedili enakomerno po vseh
vozlisih korenih elementov pla®, maso zidov pa v vozid, kjer se stikata ploa in zid.
Pri potresni analizi smo dal potresno obremenitev in nosilnost ter natorokcgotresno

odpornost posameznih elementov ter globalno ocdporaosti konstrukcije.
4.6.1 Potresna obremenitev

V naslednji poglavjih prikazujemo pomembne nihajase in oblike konstrukcije, kontrolo
smiselnosti izr&una celotne potresne sile ter dotev velikosti potresnih sil v posameznih

elementih stene.
4.6.1.1Nihajne oblike, nihajni ¢asi in efektivhe mase

Nihajni ¢as jecas, ki je potreben, da konstrukcija zaniha iz émajse lege v drugo in nazaj.
Odvisen je od mase in togosti konstrukcije, gmer velja, da ima konstrukcija &&stnih
nihajnih ¢asov in oblik. Nihajnias je zelo pomemben parameter potresne analizéoksa

tudi velikost potresnih sil, ki delujejo na kongtcijo.

V preglednici 3 so prikazani nihajtasi in pripadajde efektivnhe mase translacijskih nihajnih
oblik v X in Y smeri ter torzijska nihajna oblikaazprimer obravnavane krtlee hiSe.

NajpomembnejSe nihajne oblike so predstavljendikahs22 - 24.

Preglednica 3: Nihajriasi modela 1 in efektivhe mase

Nihajna oblika T () Mot x Mesiy | ZMeirx | EMeiry | Mesirz | EMefirz
1) Translacijskav Y smeri | 0,166 0,04 0,73 0,04 0,73 0,26 0,26

2) Translacijska v X smeri 0,159 0,84 0,06 0,88 0,78 0,03 0,29
3) Torzijska 0,133 0,01 0,11 0,89 0,89 0,61 0,90
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Najvesji nihajni ¢as, T,y = 0.166 s, ima konstrukcija v Y smeri. Nizek nihajias, kljub
uposStevanju razpokanega prereza zidov, je posledlaiivno nizke viSine konstrukcije (5,6
m) in zelo debelih sten (0,65 m), kar pomeni, dajdekonstrukcija zelo togo. Prva nihajna
oblika je pretezno translacijska z nihanjem v Y gme ima najve€ji vpliv na odziv
konstrukcije pri vzbujanju v Y smeri, saj je pripgota efektivna masa enaka 73 % celotne
mase. Prav tako je translacijska tudi druga nihajolgka v X smeri, ki ima podoben nihajni
¢as T,x = 0.159s in pripadajéo efektivno masomegyx = 0,84. Pri tretji nihajni obliki

prevladuje torzijsko obnaSanj€;k, = 0.133 s inmegz = 0,61).

V modalni analizi modela 1 smo upoStevali 12 nilijoblik, ceprav bi v skladu z doddi
standarda (poglavje 2.2.2) zadake Ze 4 nihajne oblike. S tem smo zagotovili, @agota
efektivnin mas bila vsaj 90% celotne mase konsfjekier uposStevali vse nihajne oblike,
katerih efektivha masa je &a od 5% celotne mase.
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Slika 22: Prva nihajna oblika — translacijska vrvesi (T;y = 0,166 s). Prikazani sta

nedeformirana (rd&) in deformiranadfna) lega.
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0,159 s). Prikazani sta

Slika 23: Druga nihajna oblika — translacijska siéeri T,x

nedeformirana (rd&) in deformiranagfna) lega.
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Slika 24: Tretja nihajna oblika — torzijsk&f, = 0,133 s). Prikazani sta nedeformirana

(rdeta) in deformiranadtna) lega.
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4.6.1.2cena celotne potresne sile

Zaradi moznosti napak je smiselno kontrolirati tebo potresno silo, ki jo s porjo
projektnega spektra iztana program, kar lahko storimo z oceno njene sgodnjzgornje
meje. Spodnjo mejo celotne pne sile ocenimo tako, da upoStevamo samo vpliv pitvajne

oblike (T; = 0,166 s) in pripadajée efektivhe mase:

2,5
Fomin =Mers - Sa(T1) = 0733856 0,2+ g 1,2 -7 = 1103 kN (4.18)

1

Zgornjo mejo celotne potresne pmne sile izrédunamo tako, da predpostavimo sodelovanje

celotne mase konstrukcije pri nihanju.

2,5
Fymax =m-Sa(Ty) = 385t-02-g-12- 7% = 1510 kN (4.19)
Celotna potresna sila, ki smo jo izsmali z modalno analizo s powjo programa, je
Fp, = 1340 kN. Ker je izr&unana vrednost znotraj obiija, ki ga doléata spodnja in zgornja

meja, sklepamo, da jedan celotne potresne sile v programu smiseln.
4.6.1.Dolocitev obremenitve v elementih zaradi potresa

V AutoCadu smo ozridi posamezne elemente v préjli in nadstropju, ki jih je potrebno
upoStevati pri potresni analizi. Bla ozna&evanja posameznih elementov je prikazan na
slikah 25 in 26Prvacrka ozn&uje nadstropje, v katerem se element nahaja: Bi<@in Z -
nadstropje. Drugérka v oznaki dolda smer, v kateri element lahko prenasa obtezbdi, s¢e

Se njegova zaporedna Stevilka.



Golja, L. 2011. Ocena potresne odpornosti tradadiom grajene kmike hiSe. 41
Dipl. naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. zaagbeniStvo, Konstrukcijska smer.

* K11 , RS
& |svs STENAY L hao om, g | (%
4] xali
) — %
S\ — ol |2 b
al |9 =
= " =
] |sva i i
E Y7 b 0
VA M- o~ STENA 6
= = K10
™
i SYS% = G ol |0 3
Ssr _E o ) )
a ks 120, 100 g0, 10D
L | -
[ I — — 4
=
2 5Y6 o
CL? I ?—
8_ 541 STEMA & 7R ] ":’T
* 1 %2 X3 X4 ok | | oxe ™k 547
, 100 Qf0, 120 QOg0, 100 QG0, 1@, 1gl , A0, 20 JE0, 1@
040

Slika 25: Razporeditev elementov v puijli
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Slika 26: Razporeditev elementov v nadstropju

SAP2000 podaja napetosti v ploskovnih elementilp g potrebno uporabiti orodjedsaw
section cu, ki izrafuna notranje sile v elementu z integriranjem nagietpo prerezu.

Uporaba tega orodja je prikazana na sliki 27:
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2 Section Cut Stresses & Forces g@@
Section Cutting Ling =
*, Y z |
Start Poirt | [-0.2003 [1.315
End Paint | [1.1405 [1.3243

Resultant Force Location and Angle =

X Ny Z Angle (4 to 1) |
|0 |0.4701 [1.3205 E |
Include ¥ Frames [w Shells W &soiids W Planes [V Solids [ =
|ntegrated Forces
Right Side Left Side
2 Z 1 2 Z

Force | 4E,2907 ) 12,1786 | 43,8976 | 46,2907 | 12,1786 | 49,8376

l Marment 536 65787 | 40255 | 36536 65787 | 4,0255
Save Cut Save Cut |

Refrash B

rrrrerrrerr e e rrrrer e e[

Slika 27: Prikaz, kako smo dobili f@ree sile v posameznem elementu z orodjesection

Cut«

Na naslednjih slikah lahko vidimo, da se né&jeenapetosti v posamezni steni pojavijo v
elementih v pritéju med odprtinami (med dvema oknoma, med oknomrati)vter nad
odprtinami (preklade nad okni). Na teh mestih bjetao priSlo do nastanka striznih oziroma
diagonalnih razpok. V primeru, ko so zidovi segeniliz pravilnih zidakov z veliko tno
trdnostjo, ki so med seboj povezani z malto slalaitete, je zelo verjetno, da se bo razpoka
Sirila po horizontalnih in vertikalnih regah mednmj. Ko imajo zidaki majhno tkno trdnost,
obstaja moznost, da pred malto v stiku med zidadpustijo zidaki in se razpoka Siri po njih.
V naSem primeru zidove sestavljagjo kamni neprakiloblik, ki so povezani z malto
vprasljive kakovosti, ki jo je poleg vsega Ze¢elacas, zato bi verjetno priSlo do strizne

porusitve z diagonalnimi razpokami, ki bi potekatestiku med zidaki.

Napetosti v posamezni steni smccibai pri razlicnin kombinacijah obtezbe. Tako smo za
stene, ki potekajo v Y smeri upostevali kombina®®0Eg x+Egqy (Slike 28 — 31), za stene

v smeri X paEgyx+0,30Eg,y (Slike 32 — 34).
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Slika 29: Napetosti S [kN/m?] v steni 2 zaradi delovanja potresa v Y smeri

[ A AR A
Slika 28: Napetosti S [kN/m?] v steni 1 zaradi delovanja potresa v Y smeri
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Slika 30: Napetosti S[kN/m? v steni 3 zaradi delovanja potresa v Y smeri

Slika 31: Napetosti S [KN/m?] v steni 4 zaradi delovanja potresa v Y smeri
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s, e 2, 51 A A
Slika 32: Napetosti S [kN/m?] v steni 5 zaradi delovanja potresa v X smeri

Slika 33: Napetosti S [kN/m?] v steni 6 zaradi delovanja potresa v X smeri

REEEE

CONEIR3 85 246 308 36.9 LA 2 X L A

Slika 34: Napetosti S [kN/m?] v steni 7 zaradi delovanja potresa v X smeri
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V spodnjih preglednicah 4 - 7 so prikazane vredrstsZnih sil Hg,p, ki smo jih dobili iz
programa SAP2000 z orodjem »Section cut«. Dobljgadnosti smo povali Se za faktod
in tako upostevali vpliv torzije (enba 2.7) ter tako dobili kame vrednosti potresne obtezbe,

ki deluje na posamezen element.

Preglednica 4: Peee sile v elementih pritlja zaradi potresa v smeri Y

Smer Y| Stena Debelina| PoloZzajx Polozaj ttxgiljlgs (m?)g(apl 1) 81A+Ptérrr;%g()al
zZid | oor |t | x[ml | yim] 5| et | Howlkn]
SY1 1 0,65 0 0,5 13 46 61
SY2 1 0,65 0 2,2 1,3 64 85
SY3 1 0,65 0 4 13 65 86
SY4 1 0,65 0 5,8 1,3 64 84
SY5 1 0,65 0 7,6 1,3 56 74
SY6 2 0,65 6,2 1 11 62 66
SY7 2 0,65 6,2 5,6 1,1 181 191
SY8 3 0,65 10 0,3 1,1 11 13
SY9 3 0,65 10 3,8 1,1 128 142
SY10 3 0,65 10 7,5 1,1 38 42
SY11 4 0,65 13,8 4,1 1,3 189 241

Preglednica 5: Péee sile v elementih pritlja zaradi potresa v smeri X

Smer X| Stena Debelina| PoloZzajx  Polozaj tcxgiljlg 5 (mf)gepl 1) SlA+Ptc()rI:r;ci}c;()al
Zid | oo |t | x|y 5| et | HewakN
SX1 5 0,65 0,5 0 1,3 37 48
SX2 5 0,65 2,2 0 1,3 51 67
SX3 5 0,65 3,9 0 1,3 42 55
SX4 5 0,65 5,9 0 1,3 68 89
SX5 5 0,65 8,6 0 1,3 10 13
SX6 5 0,65 10,4 0 1,3 85 112
SX7 5 0,65 12,9 0 1,3 75 98
SX8 6 0,65 6,8 3,8 1,0 27 28
SX9 6 0,65 9,3 3,8 1,0 41 42
SX10 6 1,20 11,9 3,8 1,0 209 214
SX11 7 0,65 3,7 8,2 1,3 254 328
SX12 7 0,65 11 8,2 1,3 195 252
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Preglednica 6: Ptee sile v elementih nadstropja zaradi potresa wisme

Smer Y| Stena Debelina| Polozajx Polozaj ttxgiljl;éi (m?)'coi\epl 1) SlA+Pt(()r':r;ci}c;()al
Zd | o | otml | x| yim] 5| et | Howlkn]
ZY1 1 0,65 0 0,5 1.3 30 39
ZY?2 1 0,65 0 2,2 1,3 49 65
ZY3 1 0,65 0 4 1,3 52 68
Y4 1 0,65 0 5,8 1,3 50 65
ZY5 1 0,65 0 7,6 1,3 37 48
ZY6 2 0,65 6,2 1 1,0 51 53
ZY7 2 0,65 6,2 5,6 1,0 157 163
ZY8 3 0,65 10 1,5 1,1 76 85
ZY9 3 0,65 10 6,1 1,1 107 120
ZY10 4 0,65 13,8 0,9 1,3 36 46
ZY11 4 0,65 13,8 4,1 1,3 85 109
ZY12 4 0,65 13,8 7,3 1,3 32 42

Preglednica 7: Ptee sile v elementih nadstropja zaradi potresa wiste

Smer X| Stena Debelina| Polozajx Polozaj t;giljlg 5 (mi'gepl 1) SlA+Ptc()rI:r;ci}c;()al
Zd | o |t | x| yim] 5| et | Mol
ZX1 5 0,65 0,5 0 1,3 24 32
ZX2 5 0,65 2,2 0 1,3 41 53
ZX3 5 0,65 3,9 0 1,3 35 45
ZX4 5 0,65 6,1 0 1,3 70 91
ZX5 5 0,65 9,8 0 1,3 139 181
ZX6 5 0,65 13,1 0 1,3 38 49
ZX7 7 0,65 6,9 8,2 1,3 385 499

Najveije pre&ne sile dobimo v pritju v elementih SX10, SX11, SX12, SY7, SY9 in SY11.
Omenjeni elementi so v pritfu in so daljSi od ostalih elementov, kar pomerd, Zaradi

velike togosti nanje odpade najjiedel potresne obtezbe.
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4.6.2 Racfun nosilnosti in ocena potresne odpornosti posameimelementov

Osnova nosilne konstrukcije je kamnito zidovje. Maljo nimamo niti starih gradbenih
nartov niti potrebnih in-situ preiskav zidovja, zadmo mehanske lastnosti zidovja, kot so
natezna trdnost, @aa trdnost, elasthi modul in strizni modul dokdli s pomajo literature
(Tomazewt, 2009). Izbrane vrednosti so lahko neustrezneegleal dejansko stanje, saj se
mehanske lastnosti zidovja zelo razlikujejo na posenih podrgjih in tudi znotraj
posamezne zgradbe. Prav tako nosilnost konstrukdij@dvisna samo od zasnove in
mehanskih lastnosti materialov, ampak tudi od miamégbvelikih skritih napak ali poskodb,
ki jih je konstrukcija utrpela zaradi potresov efaklosti, ki jih prav tako ne poznamo. Zaradi
vsega tega je ocena nosilnosti konstrukcije inihj@ementov povezana z izjemno visoko

stopnjo negotovosti.

Z oceno potresne odpornosti konstrukcije Zelimovgnié, ali dani objekt ustreza zahtevam
standarda za projektiranje potresno varnih objekib\postopku kontrole bomo primerjal
izracunano nosilnost elementa sgakovano potresno obremenitvijo. Pri tem se zavedaao
nam analiza elasinega modela s kénimi elementi le nakaze kriha mesta, kjer bodo
nastale koncentracije napetosti in poskodbe koksfgy vendar pa z njo ne dobimo

rezultatov o dejanski potresni odpornosti in po&iaddkonstrukcije.

Nosilnost elementov izéanamo z upoStevanjem razlih porusnih mehanizmov. Ran
upogibne nosilnosti, strizne nosilnosti z zdrsonstiizne nosilnosti z nastankom diagonalnih
razpok je prikazan v preglednicah 9 - 10. V nadaljgu podajamo postopek, po katerem so

bile dolatene vrednosti v posameznih stolpcih.

Najprej smo dolsili geometrijske karakteristike posameznih zidoebdlinot, dolzinol ter

viSino h.

ViSina hN [m] je efektivna viSina posameznega elementa, &kidplatimo skladno s
postopkom na sliki 35. Razlikuje se v odvisnostiteda, ali gre za element med dvema
odprtinama ali za element med vogalom in odprtiéektivno viSino potrebujemo pri
izracunu razmerjah;/l;, na podlagi katerega da@imo koeficientb in posledéno strizno

nosilnost z nastankom diagonalnih razpok.
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Slika 35 : Dol@itev efektivne viSine elementa hN

Vertikalno obtezbaVv [kN] v prerezu na sredini viSine elementa smodurali kot posledico
delovanja lastne teze zidov in stropa ter koristhezbe na stropih, ki se nahajajo nad
obravnavanim prerezom elementa. Pri tem smo ptuna vertikalne obtezb# elementa v
pritlicju v zidovih v smeri osi X upoStevali lastno teZolqvice viSine zidov pritlija in
celotnega nadstropja na déémi vplivni Sirini ter lastno tezo stropa nad pégm in
nadstropjem, tezo strehe ter koristno obtezbo méti¢em in nadstropjem. Kot vplivho
Sirino smo vzeli Sirino elementa in del prekladeparapeta nad odprtino, katerega lastna teza
se prenasa preko obravnavanega elementa. V ngdssrap pri réunu vertikalne obtezbN
upoStevali lastno tezo polovice viSine zidov namgh, lastno tezo stropa nad nadstropjem,

teZo strehe in koristno obtezbo nad nadstropjem.

Za izr&un vertikalne obtezbe v zidovih, ki potekajo v sm¥érsmo uposStevali samo lastno
teZo zidov in stropa, na enakcima kot pri vertikalni obtezbi v stenah v smeri Xb®zbe
strehe pri teh elementih nismo upostevali, saj gmealpostavili, da se ta v celoti prenese

preko Spirovcev na vzdolzni steni 5in 7.
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Slika 36: Elementa SX2 in ZX2 za iZim vertikalne obtezbe N

Primer r&una vertikalne obtezbe v zidu SX2 v ptifli, ki poteka v smeri X, je prikazan v
enabi (4.20):

NSXZ = Ag+q - (g + 0,1561) + Ag+q : (g + O'Bq) + Lv,g+q *Gst T (Ap + An) 'ty (4'20)
=39-(1,1+0,15-2)+39-(1,1+0,3-2)+1,8-3,2+6,8-0,65-20
=107 kN
kier je Agyq vplivna povrSina, ki odpade na element, vplivna Sirina elementad, je
povrSina elementa, ki ga upoStevamo v gjitlin A4,, je povrSina elementa, ki ga upoStevamo

v nadstropju za izeaun vertikalne obteZbh.
Primer r&una vertikalne obtezbe v zidu ZX2 v nadstropju \esnx:

(4.21)

A
Nzxz =Agiq (G +039) + Lygig - gsr + 711 Ly

=39-(1,1+03-2)+18-3,2+2,4-0,65-20 =44 kN



Golja, L. 2011. Ocena potresne odpornosti tradaliom grajene kmike hise. 51
Dipl. naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. zeagbenistvo, Konstrukcijska smer.

N

Y

Ay
R

g

Slika 37: Elementa SY2 in ZY2 za iZim vertikalne obtezbe N

Primer r&una vertikalne obtezbe v smeri Y v zidu SY2 v gijil je prikazan v enibi (4.22)
in v zidu ZY2 v nadstropju v ethi (4.23):

Nsya =Agiq 9+ Ageq 9+ (A +4,) t-y (4.22)
=37-1,1+3,7-1,1+6,8-0,65-20 =97 kN

A 4.23
NZYZ=Ag+q-g+7n-t-y=3,9-1,1+2,4-0,65-20=35kN (4.23)

kier je Ag.q vplivna povrSina, ki odpade na elemedt, je povrSina elementa, ki ga
upoStevamo Vv prittju in A, je povrSina elementa, ki ga upoStevamo v nadstrdpgiez
vertikalne obtezbé& zaradi mase stropa, strehe in spremenljive obtgzteativnho majhen in
¢e vplivne povrSine ne dalomo zelo nataéno, to nima velikega vpliva na nosilnost, saj k

nosilnosti najve prispeva teza zidov.

Povpr&ne osne napetosti, zaradi vertikalne obtezbe v zidu smo &naali tako, da smo

dobljeno vertikalno obtezbl delili z povrSino prénega prereza elemema

Razmerje h;/l; je razmerje med viSino in dolZzino elementa, iz kega doldimo

porazdelitev striznih napetodtj in je pomembno pri iztanu strizne nosilnosti z nastankom
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diagonalnih razpok. Predpostavili smo, daje 1,5 pri »vitkih« elementih, kjer jé;/l; >
1, sicer pa j& = 1,1.

Koeficient poteka momenta je odvisen od vpetosti elementa in je pomembenzpaéunu
upogibne nosilnosti. Pri polno vpetem elementuqgeficienta = 0,5, pri konzolno vpetem

pajea = 1.

V spodnjih preglednicah 9 - 10 so iZsmane nosilnosti posameznih elementov. clanali
smo jih po spodnjih edbah (4.24) — (4.27), ki so podrobneje prikazaneoglgvju 3. Kot
mejna nosilnostk,,,, je bila izbrana minimalna vrednost izmed upogilmsilnosti Ry,

strizne nosilnosti z zdrsoRy;,, in strizne nosilnosti z nastankom diagonalnih czg ,,,.

oy t1?

Upogibna nosilnost My = 20— (1 - =22 -
My ’ (4.24)
Rew = ah
Strizna nosilnost - zdrs Rasw = ];L" t-l, (4.25)
M
Strizna nosilnost — diagonalne razpoke  Rg,, = AW% % +1 (4.26)
t
Mejna nosilnost Ryy = min (Rfy, Rasw) Rsw) (4.27)

Preglednica 8: Materialne karakteristike kamniteigla, ki smo jih uporabili pri izcainu

nosilnosti

Y 20 kN/m?
2660000 kN/m
170000  kN/m

fei 60 kN/n?

fei 980 kN/nf

foro 100 KN/t

YmcL1 |24

Varnostni faktor smo doddli iz:
- standarda SIST EN 1996-1-1:2006, ki d@odelni faktor varnosti za materialne

Yum = 2,7 - material, ki ga uvigamo v skupino B, razred 5 — faktor je relativnaokis
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ker smo predpostavili, da na gradiiSniso imeli ustrezno kvalificiranega in
izkuSenega osebja;

- standarda SIST EN 1998-1:2004, ki dafaysda se vrednosti faktorja,, ki ga za
zidovje pripor@a Evrokod 6-1, na potresnih objib zmanjSa za eno tretjino;

- standarda SIST EN 1998-3: 2005, ki d@odelni faktor varnosti, ki je odvisen od
ravni znanja oziroma od poznavanja konstrukcije. [€eaSe poznavanje konstrukcije

zelo omejeno, jgk.; = 1,35.

Varnostni faktoly .1 Ymcrr = 2,7 % 1,35=24 (4.28)

Vpliv torzije je velik, saj se potresna sila lahgoveia tudi za 30%. Razlog za tako velik
vpliv je poenostavljena metoda, ki smo jo uporainlije predstavijena v i 2.2.2. Vpliv
torzije smo izraunali po endbi (4.29):

X

Vpliv torzije §=14+06- = (4.29)

e

SAP2000 podaja napetosti v elementih in ne notiagi)i zato je potrebno uporabiti orodje
»draw section cw, ki izra&una notranje sile v elementi,, z integriranjem napetosti po
prerezu. Préno silo smo dobili iz dveh obteznih kombinacij, o od smeri, v kateri je
potekala posamezna stena. Za stene, ki potekajo sm¥ri, smo vzeli kombinacijo
Egax"+" 0,30Eg4y, za stene, ki so nosilne v Y smeri, @80 Ez;x" + "Egqy. Rezultate iz

SAP-a smo pov&li za vpliv torzijed, ki je izra&unan po engbi (4.29).

Po Evrokodu naj bi za vsak konstrukcijski elememfjalo, da je nosilnost ¥@ od
obremenitve:

Kontrola potresne odpornosti E; <R
¢ =7 (4.30)

V naSem primeru mora potem veljati, daHg,p < R,

Na koncu preglednice smo dodatno preverili, kakdinzila mejna nosilnostie bi uposStevali
zgolj strizno nosilnost z nastankom diagonalnihpokz ter upogibno nosilnost, saj nas
izkusnje iz preteklih potresowijp, da bi v primeru obravnavane stavbe bolj vegeprisio
do strizne porusitve zidov z nastankom diagonala#pok. Na koncu smo tudi v tem primeru

naredili kontrolo potresne odpornosti po &g4.30).
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Preglednica 9: Kontrola odpornosti posameznih eld@ov v pritlcju (levo) in nadstropju

(desno), ki so nosilni v smeri Y
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(desno), ki so nosilni v smeri X
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Ob kontroli potresne odpornosti elementov SX2 in2Zxri katerih smo prikazali izéan
vertikalne obtezbe (sliki 36 in 37), vidimo, darn@nimalna izrgunana nosilnost - strizna
nosilnost z zdrsom. Ko primerjamo iZtemano obremenitev elementov zaradi potresne
obtezbe z nosilnostjo elementa (Preglednica d4i®lpec »kontrola SAP<l«), dobimo
koeficienta 2,05 in 2,48, ki staga od 1. To pomeni, da elementa ne prenesetakmvane

potresne obtezbe brez poskodb.

Preglednica 11: Rezultati za elementa SX2 in ZX2

Strizna . : .
smerl  nosilnost Strllzna Upogibna ngna Vpll_\_/ SAP SAP Kontrola
; nosilnost ; nosilnost | torzije (model 1 +f SAP
X diagonalne nosilnost : (model 1) -
zdrs zidu ) torzija) <1
razpoke
Zid | RoulkN] | ReoulkN] | RiuIN] | RWlN] |8 | et | Hgus g | FosedR
SX2 47 33 79 33 1,3 51 67 2,05
ZX2 30 21 48 21 1,3 41 53 2,48

Iz enab (4.24) — (4.27) je razvidno, da je nosilnost edata odvisna od osne (vertikalne) sile
in materialnih karakteristik elementa. /& kot je vertikalna obtezba, &a je nosilnost. Tako
dobimo v pritlcju vetjo globalno nosilnost kot v nadstropju, kar je rdmo tudi v
preglednicah 9 -10. Absolutni delez sten v gitliv X smeri je 17% in v Y smeri 15%, kar je
zelo veliko in je posledica zelo debelih sten. Kextultat dobimo, da je potresna obremenitev

vecja od nosilnostiKsp 1 /Ry, > 1 v 0beh etazah in v obeh smereh.

Ob upostevanju vseh treh dr@ov poruSitve ugotovimo, da samo en element iZpgn
zahtevo, da je potresna obtezba manjSa od pota$pernosti. Opazimo lahko, da je pri
veSini sten merodajna strizna nosilnost z zdrsom, jgapredvsem posledica zelo majhne
z&’etne strizne trdnosti, ki jo ima kamnito zidovje riglativno majhnih tl&nih napetosti v
elementih. V elementu SX5 dobimo negativho vredngsigibne nosilnosti, kar se zgodi
zaradi matematne formulacije entbe za upogibno nosilnost, ki pri visokih in vitkifdovih

pri majhni tla&ni trdnosti ter pri majhni povrSini pkeega prereza in poslédio veliki tlatni
napetosti v njem lahko privede do negativnih vretin&ar pomeni, da je odpornost takSnega
elementa na horizontalno obtezbo zanemarljiva ing®i zato lahko v analizi potresne

odpornosti zanemarili.
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V nasem primeru obstaja majhna verjetnost, da j@dagna strizna nosilnost z zdrsom. Zato
smo v zgornjih preglednicah (stolpca »Mejna nositne Min(Msw, Mty)« in »Kontrola

SAP<1«) Se enkrat definirali mejno nosilnost kohimialno vrednost izmed strizne nosilnosti
z nastankom diagonalnih razpok in upogibno nosijoofzkaze se, da bi bila v tem primeru
obicajno merodajna strizna nosilnost z nastankom razpekdar bi se globalna odpornost
stavbe powvéala. V tabeli je razvidno, da bi Stirje elementined 42 ustrezali zahtevi, da je

potresna obremenitev manjSa od nosilnosti.
4.6.3 Ocena globalne potresne odpornosti konstrukcije

Pomemben podatek iz potresne analize je razmerpk catno préno silo v pritlcju in
celotno tezo konstrukcijeBSC = F,/W, ki ga izrazimo v brezdimenzijski obliki s
koeficientom préne sile v pritléju (angl. Base Shear CoefficigntCelotna préna sila ob
vpetju skupaj z vplivom torzije v X smeri [ y = 1347 kN, v Y smeri paF,y = 1084 kN .
Celotna teza konstrukcije znaSa 4424 kN. Tako dolmmiutek, kolikSna je potresna obtezba

v primerjavi s tezo konstrukcije.

Preglednica 12: Razmerje med celotno potresnarsikerzo konstrukcije — BSC

BSC Smer X SmerY

F/W 0,30 0,24

To pomeni, da mora stavba prenesti horizontalneziiat velikostnega reda 24 % lastne teze,
kar za starejSe stavbe, ki sploh niso bile projake na potres, ni malo. Med potresom bi se
stavba verjetno poskodovala, @emer bi se njen nihajnias poveéal, kar bi pomenilo
spremembo vrednosti spektralnega pospeska, verdae potresne sile ne bi poake, saj
smo Ze na platoju. Verjetno bi se izf@ vpliv torzije izr&unati na bolj téen n&in in s tem

nekoliko zmanjSati faktorje za patanje préne sile zaradi sliajne ekscenténosti.

Za globalno oceno konstrukcije je zelo pomembem kadficient potresne odpornosti - SRC
(angl. Shear Resistance Coefficigrki je definiran kot razmerje med projektno odpustjo
etaze in tezo konstrukcije. Pri tem smo za nostlvosmeri X v r&unu uporabiliR,,, x =

732 kN, v smeri Y paRy,, y = 666 kN ter celotno tezo konstrukcije 4424 kN.
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Preglednica 13: Koeficient potresne odpornosti $ie@an kot razmerje celotne nosilnosti

konstrukcije in teZze konstrukcije

SRC Smer X SmerY

RUW/W 0117 0,15

Pri preverjanju globalne potresne odpornosti dé@nkonstrukcije stavbe primerjamo
koeficient potresne odpornosti SRC z mejnim koefitom préne sile v pritléju BSC. Pri
tem naj bi veljalo, da je SRE BSC, kar v naSem primeru ne velja. To pomeni, tdeas
kmetka hiSa verjetno ne bi prenesla projektne potredmemenitve po veljavnih standardih
in bi prisSlo do poskodb oziroma lahko tudi do panes objekta. To potrdi tudi 96%
elementov, ki Se zdalene zadostijo varnostnim kontrolam. Rezultat j€akovan, saj hiSa ni
bila grajena potresno varno, material pa je ze&noond&el cas, ¢esar v r8unu nismo
uposStevali. V kolikor bi zeleli to hiSo obvarovafired potresi, bi jo bilo potrebno

protipotresno utrditi.
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4.7 Potresna analiza modela 2

Potresno analizo modela 2 smo naredili tako, da sajprej z modalno analizo s spektri
odziva izr&unali obremenitve elementov zaradi potresne obtedbht® pa smo ocenili Se
nosilnost elementov in celotne konstrukcije, ki sfp@rimerjali z obremenitvijo. Pri tainu
obremenitve smo privzeli projektni spekter odzkiaga podaja Evrokod 8. Pri modelu 2 smo
programu podali specdino tezo zidov, ostalo obtezbo (lastna teza strggieehe in
spremenljivo obtezbo) pa smo podali kot ploskovhtepbo v viSini etaze.

4.7.1 Potresna obremenitev

V tem poglavju za model 2 prikazujemo nihajne ablikh nihajne case konstrukcije,
smiselnost dobljene celotne pne sile ob vpetju ter velikost izf@nanih potresnih sil v

posameznih elementih stene.

4.7.1.1Nihajne oblike, nihajni ¢asi in efektivhe mase

Pri modalni analizi smo morali v modelu 2 upoStev@d nihajnih oblik. S tem smo
zagotovili, da je vsota efektivnih mas vsaj 90%otet mase konstrukcije ter upostevali vse

nihajne oblike, katerih efektivna masa j&jaeod 5% celotne mase.

V preglednici 16 so prikazani nihajiasi in pripadajée efektivne mase translacijskih
nihajnih oblik v X in Y smeri ter torzijska nihajrablika za primer obravnavane kéke hiSe.
Nihajne oblike so predstavljene na slikah 38 - 40.

Preglednica 14: Nihajiiasi modela 2 in efektivhe mase

Nihajna oblika T(S) | Mesix Mesiy | EMefrx | EMesiy | Metirz | EMetrryz

1) Translacijska v Y smeri 0,156 | 0,02 0,60 0,02 0,60 0,19 0,19

2) Translacijska v X smeri 0,150 | 0,72 0,03 0,74 0,63 0,04 0,24

3) Torzijska 0,128 | 0,01 0,11 0,75 0,74 0,50 0,74

K odzivu konstrukcije najuwe prispevajo tiste nihajne oblike, v katerih sodelujajve
efektivne mase. Prva nihajna oblika Tgy, = 0,156 s in je pretezno translacijska nihajna
oblika v Y smeri, katere pripada&ja nihajna oblika ima naj¢g vpliv na odziv konstrukcije

pri vzbujanju v Y smeri, saj efektivna masa znaB%6 Druga nihajna oblika je prav tako
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pretezno translacijska z nihanjem v X smatiggx = 0,72) in nihajnim ¢asom T,x =
0,150 s. V tretji nihajni obliki z nihajnim¢asom T;g, = 0,128 s je prevladujoéa torzija
(Mefrrz = 0,50).

Nihajni ¢asi, ki jih dobimo, so spet nizki, kar je posledretativno nizke viSine konstrukcije

in zelo debelih sten ter poslédo zelo toge konstrukcije.
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Slika 38:Cetrta nihajna oblika — translacijska v Y smeriyd 0,156 s). Prikazani sta

nedeformirana (rd&) in deformiranadfna) lega.
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Slika 39: Peta nihajna oblika — translacijska viXesi (T.x= 0,150 s). Prikazani sta
nedeformirana (rd&) in deformiranadfna) lega.



Golja, L. 2011. Ocena potresne odpornosti tradaliom grajene kmike hise. 61
Dipl. naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. zaagbeniStvo, Konstrukcijska smer.

it
[l
il
I
|

il
Ll
i

i
il

AREN
il
i

|
1Y
1

jinsEs]
pyinEEESE)
RISIEES)

s
S

o

n
ImEiEs
R
e
mmginis

AR
i

iR
ANRRERE)
miSiE
LRSS
RiAREeS)
NEAIE)
i
e
NTERERSEEy

|

=

I
=i

ImESE
e

EE e T e

BBy

O

=
i
IR Al
NTAERESIAY
Rt
iRty
REAT
RNiNIERE
NIBIBERESIES

|

CHRHAHAr AT

L

i
i

imisisi

RNVEEE R

M
REREESEy

S Sl
e EEE il
T TR
SRR il
NHRRAT

N
Il

1

WINAAREEREC S et
Rt

i
O

B2 G LA
e MRS T

B v N

i
SEEE,
I

\

aiaRaREIL,
IRIEIEI
Ty

NIy

iRREEL Sy
S R LIRS S s R

LAY

]

1
1
T O R B

r
i 1 O
A
NS
IR
BEAERERES 0
RS
SRS
W

SRS i
MLt

o

IS
VI AR AT T

1

TH
BN
T
miRi R
mEEsE Sy

RNSEREESE Sy
A AR AR

EEEE .

e
SIS
IR e R RN INIRIES i

B

r
i
i
as
e
i
RIS
SobA
L
Btz
BN
A
i

V0

B
SRy

|

L
iR

*
SR
i
iBEELEy
A
o
[
VNS

=
]

I

miEsEE i
B i
AR Y
e s

[T
N A AR T L T

[

=
THEn
AR
| 11
i
imiEEi
imEiEES il
RIRIBIRIE RIS R
RiBiEY
I e
EE=EE
H

a8
]

WSS Gy

o

missEEEEiisy

|
|

1

I
i

I

RIS RIA

inE

CEE

IS
ULASEISE

i
IR T T
sty
usERiRiShey

ity

miBiaiEy

RIS

imiSIEiE

WINIBLELECG
OO AT

L
SR
A

R s A MY AIR R e v IR R o i
T AL A

D AR
[BNIIESE

[

|
Y
!

1
i

Slika 40: Osma nihajna oblika - torzijskasgF 0,128 s). Prikazani sta nedeformirana {eje

in deformiranadrna) lega.

Pri tem modelu opazimo, da je potrebno uposteaike nepomembnih oblik, saj niha samo
man;jSi del stropne ploéé ali del stene. To pomeni, da ne moremo primevggh nihajnih
oblik.

4.7.1.2cena celotne potresne sile

Prav tako kot pri modelu 1 je tudi pri modelu 2 setno kontrolirati celotno potresno silo in
racun s programom. Spodnjo mejo celotnecpeesile ocenimo tako, da upoStevamo samo
vpliv prve nihajne oblike in pripadaje efektivne mase. Ker pa pri tem modelu opazimo, da
so nekatere nihajne oblike nepomembne, za t&aumraporabimo prvo nihajno obliko in njen

casTyy = 0,156 s, pri kateri pa sodeluje 60% efektivhe mase.

2,5
Fomin = Megs1+ Sa(Ty) = 0,60 -495¢-0,2 g+ 1,2+ 7= = 1165 kN (4.31)

’

Pri tem upoStevamo ¥@ maso, enako 495 ton, saj v tem primeru prograosieva tudi
sodelovanje spodnje polovice zidov v p&ti pri nihanju konstrukcije in pri tainu mase.
Zgornjo mejo celotne potresne pne sile izraunamo tako, da predpostavimo sodelovanje

celotne mase konstrukcije pri nihanju.
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2,5 .
Fomin =M+ Sq(Ty) = 495+ 0,2 g+ 12 - = 1942kN (4.32)

Celotna potresna sila, ki smo jo izsaali z modalno analizo, j&, = 1255 kN. Ker je
izratunana vrednost znotraj obja, ki ga dol@ata spodnja in zgornja meja, sklepamo, da je

racun celotne potresne sile v programu smiseln.
4.7.1.Dolocitev potresne obteZbe/obremenitve v elementih

Elemente smo ozidi na enak nain kot pri modelu 1 in so prikazani na slikah 22 Prav
tako smo za izkun notranjih sil uporabili SAP-ovo orodjedsaw section cut, katerega
uporaba je prikazana na sliki 27.

Na spodnjih slikah so prikazane napetosti v steNajvetje strizne napetosti so v elementih
v pritlicju med odprtinami (med dvema oknoma, med oknomrati)vter nad odprtinami
(preklade nad okni). Na mestih, kjer se pojavijjvege obremenitve, bi verjetno prislo do
striznih oziroma diagonalnih razpok.

BT, 4. s 0, L ]
Slika 41: Napetosti S [kN/m? v steni 1 zaradi delovanja potresa v Y smeri
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Slika 43: Napetosti S [kN/m?] v steni 3 zaradi delovanja potresa v Y smeri
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Slika 45: Napetosti S [kN/m?] v steni 5 zaradi delovanja potresa v X smeri
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Slika 47: Napetosti S [kN/m?] v steni 7 zaradi delovanja potresa v X smeri

V preglednicah 15 - 18 so prikazane vrednosti goitesil Hg,p vV posameznih elementih.

Dobimo jih na enak ri@n kot pri modelu 1, postopek pa je opisan &kiat.6.1.4.
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Preglednica 15: P&ae sile v elementih pritlja zaradi potresa v smeri Y

. . .| vpliv SAP SAP
Smer Y| Stena Debelina| PoloZajkx PolozZaj . (model 2 +
torzijes | (model 2) torzija)
Zd | oo | otml | x[ml | ym] 5 | HoaalkN] | Heapo[kN]
SY1 1 0,65 0 0,5 1,3 46 60
SY2 1 0,65 0 2,2 1,3 63 83
SY3 1 0,65 0 4 1,3 64 84
SY4 1 0,65 0 5,8 1,3 63 83
SY5 1 0,65 0 7,6 1,3 5 73
SY6 2 0,65 6,2 1 1,1 61 64
SY7 2 0,65 6,2 5,6 1,1 177 187
SY8 3 0,65 10 0,3 1,1 11 12
SY9 3 0,65 10 3,8 1,1 123 136
SY10 3 0,65 10 7,5 1,1 37 41
SY11 4 0,65 13,8 4,1 1,3 183 233
Preglednica 16: Ptae sile v elementih pritlja zaradi potresa v smeri X
Smer X| Stena Debelina| PoloZajkx  PolozZaj Vp]ﬁv Il (mfcﬁaIIDZ T
torzijes | (model 2) torzija)
Zd | v | otml | x[ml | ym] 8 | HoapolkN] | Hsap2kN]
SX1 5 0,65 0,5 0 1,3 37 48
SX2 5 0,65 2,2 0 1,3 51 66
SX3 5 0,65 3,9 0 1,3 42 55
SX4 5 0,65 5,9 0 1,3 67 87
SX5 5 0,65 8,6 0 1,3 9 12
SX6 5 0,65 10,4 0 1,3 85 111
SX7 5 0,65 12,9 0 1,3 74 96
SX8 6 0,65 6,8 3,8 1,0 27 28
SX9 6 0,65 9,3 3,8 1,0 41 42
SX10 6 1,20 11,9 3,8 1,0 199 204
SX11 7 0,65 3,7 8,2 1,3 246 318
SX12 7 0,65 11 8,2 1,3 192 249
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Preglednica 17: Ptae sile v elementih nadstropja zaradi potresa wisyhe

S . . <..| Vpliv SAP S
mer Y| Stena Debelina| Polozajx Polozaj torzijes | (model 2) (modgl 2+
) torzija)
zZd | ot |t | ox[ml | y[m] 5 | HoamalkN] | HoapolkN]
ZY1 1 0,65 0 0,5 1,3 28 37
ZY2 1 0,65 0 2,2 1.3 46 60
ZY3 1 0,65 0 4 1,3 46 61
ZY4 1 0,65 0 5,8 1.3 45 59
ZY5 1 0,65 0 7,6 1,3 34 44
ZY6 2 0,65 6,2 1 1,0 57 60
Y7 2 0,65 6,2 5,6 1,0 169 177
ZY8 3 0,65 10 15 1,1 84 94
ZY9 3 0,65 10 6,1 1,1 115 129
ZY10 4 0,65 13,8 0,9 1,3 35 45
ZY11 4 0,65 13,8 4.1 1,3 81 104
ZY12 4 0,65 13,8 7,3 1,3 32 41

Preglednica 18: P¥ae sile v elementih nadstropja zaradi potresa wishe

Smer X| Stena Debelina| Polozajkx Polozaj t(xgiljlza/a (miﬁ; 2) (mfc;zﬁz F
) torzija)
zZid | ot |t | ox[ml | y[m] 5 | HoanalkN] | HoapokN]
ZX1 5 0,65 0,5 0 1,3 23 30
ZX2 5 0,65 2,2 0 1,3 37 48
ZX3 5 0,65 3,9 0 1,3 32 41
ZX4 5 0,65 6,1 0 1,3 63 82
ZX5 5 0,65 9,8 0 1,3 132 172
ZX6 5 0,65 13,1 0 1,3 36 47
ZX7 7 0,65 6,9 8,2 1,3 375 487

Enako kot pri modelu 1 dobimo najyje potresne sile v elementih SX10, SX11, SX12, SY7,
SY9in SY11. Ti elementi se nahajajo v pétli in so daljSi od ostalih elementov, kar pomeni,

da zaradi velike togosti nanje odpade ngjweel potresne obtezbe.
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4.7.2 Racfun nosilnosti in ocena potresne odpornosti posameimelementov

Osnovna nosilna konstrukcija je kamnito zidovjegekega mehanske lastnosti smo povzeli po
literaturi (Tomazew, 2009). Poleg mehanskih lastnosti na nosilnosivaja Se zasnova
konstrukcije, morebitne skrite napake ali posSkodkiejih je konstrukcija utrpela zaradi

potresov v preteklosti.

Z oceno potresne odpornosti konstrukcije smo Zgbedveriti, ali dani objekt ustreza
zahtevam standarda za potresno varne objekte. Mopdas kontrole smo primerjali
pricakovano potresno obremenitev z &rmaano nosilnost elementa. Enako kot pri modelu 1
nam analiza elasthega modela le nakaze kfna mesta, kjer bodo nastale koncentracije
napetosti in poskodbe konstrukcije, vendar pa znejalobimo rezultatov o dejanski potresni

odpornosti in poSkodbah konstrukcije.

V preglednicah19 - 20 so prikazane izranane nosilnosti posameznih elementov in kontrola
nosilnosti. Vse vrednosti smo dobili na enakingot pri modelu 1 v poglavju 4.7.1.4. Za

mejno nosilnostk,,,, je bila izbrana minimalna vrednost izmed upogimesilnosti R,

strizne nosilnosti z zdrsoRy;,, in strizne nosilnosti z nastankom diagonalnih cdzR ,,,.

Po Evrokodu mora za vsak konstrukcijski elementjatiel da je nosilnost vga od

obremenitve:

E; <Ry (4.33)

V naSem primeru mora v preglednicah veljati, ddljg, < R,,,,.

Na koncu preglednice smo dodatno preverili, kakdirgila mejna nosilnostie bi upostevali
zgolj strizno nosilnost z nastankom diagonalnitpodzter upogibno nosilnost. Na koncu smo

tudi v tem primeru naredili kontrolo potresne odpasti po enébi (4.30).
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Preglednica 19
(desno), k
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Iz rezultatov v preglednicah 19 - 20 je razvidna, & upoStevamo vse tri mehanizme
porusitve, samo en element izpolnjuje zahtevo,edagtresna obtezba manjSa od potresne
odpornosti. Pri vé&@ni sten merodajna strizna nosilnost z zdrsom,j&aropet posledica zelo
majhne z&etne strizne trdnosti, ki jo ima kamnito zidovje ielativno majhnih tlénih
napetosti v elementih. V elementu SX5 dobimo enadopri modelu 1 negativno vrednost

upogibne nosilnosti.

V zgornjih preglednicah smo zopet preverili odp@tnelementov ob upoStevanju zgol
striznega mehanizma z razpokami in upogibnega peg&mehanizma, ptemer se je zopet
izkazalo, da je izmed njiju ofajno merodajna strizna nosilnost z nastankom razpok
Ugotovimo lahko, da pet elementov ustreza zahwwije potresna obremenitev manjSa od

potresne nosilnosti.
4.7.3 Ocena odpornosti konstrukcije

Podobno kot v poglavju 4.6.3 smo tudi tukaj ocelibieficienta préne sile in strizne
nosilnosti. Kot celotno ptmo silo ob vpetju skupaj z vplivom torzije, v X smemo vzeli
Fp,x = 1315 kN, v Y smeri paF,y = 1060 kN, pri cemer celotna masa konstrukcije znasSa

451 ton oziroma je teZza konstrukcije 4424 kN.

Preglednica 21: Razmerje med celotno potresnarsikezo konstrukcije - BSC

BSC Smer X Smer Y

Fb/W 0,30 0,24

To pomeni, da mora stavba prenesti preko 24 % dattie v horizontalni smeri, kar za
starejSe stavbe prav tako ni malo. Vrednost 0,24ejgetno nekoliko premajhna, saj smo jo

dobili pri majhnem nihajnermsasu.

Enako kot pri modelu 1, smo preverili tudi koefitieSRC, razmerje med projektno
odpornostjo in tezo konstrukcije. Koeficient potresodpornosti — SRC je pomemben za
globalno oceno konstrukcije, ki je definiran kotmgerje med projektno odpornostjo etaze in
tezo konstrukcije. Pri tem smo za nosilnost v sixevizeli R, x = 732 kN, v smeri Y pa
Ry,wy = 666 kN in teza konstrukcije 4424 kN.



72 Golja, L. 2011. Ocena potresne odpornosti tradaino grajene knie hise.
Dipl. naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. zeagbeniStvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 22: Koeficient potresne odpornosti $ieGan kot razmerje celotne nosilnosti

konstrukcije in teZze konstrukcije

SRC Smer X SmerY
Ruw/W 0,17 0,15

Pri preverjanju globalne potresne odpornosti dé@nkonstrukcije stavbe primerjamo
koeficient potresne odpornosti SRC z mejnim koefitom préne sile v pritléju BSC. Pri
tem naj bi veljalo, da je SRBSC, kar v naSem primeru ne velja. To pomeni, da hi
verjetno ne bi prenesla potresne obremenitve paweh predpisih in bi priSlo do poskodb
oziroma lahko tudi do porusitve objekta. To pottddi 96% elementov, ki Se zdalee
zadostijo varnostnim kontrolam. Rezultat jecpkiovan, saj hiSa ni bila grajena potresno
varno, material pa je ze o n&el ¢as. V kolikor bi zeleli to hiSo obvarovati pred pesi, bi

jo bilo potrebno protipotresno utrditi.
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4.8 Primerjava rezultatov za model 1 in 2

S primerjavo rezultatov za model 1 in 2 zelimo wgdt, kakSne so razlike v nihajni¢asih,
nihajnih oblikah, efektivnin masah, velikosti panéh sil in nosilnostih posameznih
elementov. Pri tem velja, da se modela med selatikugeta samo po tem, kako smo podali

maso in obtezbo.

V modelu 1 smo dolali, da je speciftna teza vseh materialov enaka 0 in smo obtezbdipoda
kot maso v viSini etaZze. Pri anu mase smo upoStevali maso zidov, strehe, strapov
spremenljive obteZzbo v viSini etaze. Maso stropospremenljive obtezbe smo razporedili
enakomerno po vseh vozlii koncnih elementov pla%®, maso zidov pa v vozda, kjer se

stikata plosa in zid.

Pri modelu 2 smo dotili, da je specifina teza zidow0 kN /m? in speciféna teza lesenega
stropa na nivoju plé@ 0 kN/m? . Lastno tezo stropa in koristno obtezbo smo gwadit kot
ploskovno obtezbo v viSini etaze, iz katere je pofgogram doldil maso, ki sodeluje pri

nihanju.

4.8.1 Nihajni ¢as, nihajne oblike in efektivne mase

Nihajne ¢ase in nihajne oblike izéanamo z analizo lastnega nihanja. Pri modalni anali
moramo upoStevati toliko nihajnih oblik, da je \esafektivnin mas vsaj 90% celothe mase
konstrukcije ter pri tem v tainu upoStevati vse nihajne oblike katerih efektiurasa je vga

od 5% celotne mase.

Preglednica 23: Glavni nihajaasi in efektivne mase pri modelu 1

Nihajna

oblika T (s) Mmeff,X Mmeff,Y Meff,RZ
1 0,166 0,04 0,73 0,26
2 0,159 0,84 0,06 0,03
3 0,133 0,01 0,11 0,61
4 0,066 0,01 0,09 0,05

ZMmeff,i 0,90 0,98 0,95
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Preglednica 24: Nihajriiasi in efektivne mase pri modelu 2

[ Nihajna [Nihajna 'Nihajna
oblika T (s) meff, X | meffY | meff,RZ oblika T (s) meff X | meff,Y | meff,RZ oblika | T(s) | meffX | meffY | meff,RZ

1 0,156 | 0,02 0,60 0,19 33 0,032 | 0,00 0,00 0,00 65 0,025 | 0,00 0,00 0,00
2 0,150 | 0,72 0,03 0,04 34 0,032 | 0,00 0,00 0,00 66 0,025 | 0,00 0,00 0,00
3 0,128 | 0,01 0,11 0,50 35 0,032 | 0,00 0,00 0,00 67 0,025 | 0,00 0,00 0,00
4 0,090 | 0,00 0,00 0,00 36 0,031 | 0,00 0,00 0,00 68 0,025 | 0,00 0,00 0,00
5 0,072 | 0,00 0,00 0,00 37 0,031 | 0,00 0,00 0,00 69 0,025 | 0,00 0,00 0,00
6 0,066 | 0,00 0,00 0,00 38 0,031 | 0,00 0,00 0,00 70 0,025 | 0,00 0,00 0,00
7 0,058 | 0,00 0,00 0,00 39 0,031 | 0,00 0,00 0,00 71 0,025 | 0,00 0,00 0,00
8 0,053 | 0,00 0,00 0,00 40 0,030 | 0,00 0,00 0,00 72 0,024 | 0,00 0,00 0,00
9 0,051 | 0,04 0,06 0,05 41 0,030 | 0,00 0,00 0,00 73 0,024 | 0,00 0,00 0,00
10 0,051 | 0,07 0,04 0,00 42 0,030 | 0,00 0,00 0,00 74 0,024 | 0,00 0,00 0,00
11 0,049 | 0,00 0,00 0,00 43 0,030 | 0,00 0,00 0,00 75 0,024 | 0,00 0,01 0,00
12 0,047 | 0,00 0,00 0,00 44 0,029 | 0,00 0,00 0,00 76 0,024 | 0,00 0,00 0,00
13 0,047 | 0,00 0,00 0,00 45 0,029 | 0,00 0,00 0,00 77 0,024 | 0,00 0,00 0,00
14 0,047 | 0,00 0,00 0,00 46 0,029 | 0,00 0,00 0,00 78 0,024 | 0,00 0,00 0,00
15 0,044 | 0,00 0,01 0,06 47 0,029 | 0,00 0,00 0,00 79 0,024 | 0,00 0,00 0,00
16 0,042 | 0,00 0,00 0,00 48 0,029 | 0,00 0,00 0,00 80 0,024 | 0,00 0,01 0,00
17 0,042 | 0,00 0,00 0,00 49 0,028 | 0,00 0,00 0,00 81 0,023 | 0,01 0,00 0,01
18 0,040 | 0,00 0,00 0,00 50 0,028 | 0,00 0,00 0,00 82 0,023 | 0,00 0,00 0,00
19 0,040 | 0,00 0,00 0,00 51 0,028 | 0,00 0,00 0,00 83 0,023 | 0,00 0,00 0,00
20 0,039 | 0,00 0,00 0,00 52 0,028 | 0,00 0,00 0,00 84 0,023 | 0,00 0,00 0,00
21 0,038 | 0,00 0,00 0,00 53 0,028 | 0,00 0,00 0,00 85 0,023 | 0,00 0,00 0,00
22 0,038 | 0,00 0,00 0,00 54 0,027 | 0,00 0,00 0,00 86 0,023 | 0,00 0,00 0,00
23 0,037 | 0,00 0,00 0,00 55 0,027 | 0,00 0,00 0,00 87 0,023 | 0,00 0,00 0,00
24 0,036 | 0,00 0,00 0,00 56 0,027 | 0,00 0,00 0,00 88 0,022 | 0,00 0,00 0,00
25 0,036 | 0,00 0,00 0,00 57 0,026 | 0,00 0,00 0,00 89 0,022 | 0,00 0,00 0,00
26 0,035 | 0,00 0,00 0,00 58 0,026 | 0,00 0,00 0,00 90 0,022 | 0,00 0,00 0,01
27 0,035 | 0,00 0,00 0,00 59 0,026 | 0,00 0,00 0,00 91 0,022 | 0,00 0,00 0,00
28 0,034 | 0,00 0,00 0,00 60 0,026 | 0,00 0,00 0,00 92 0,022 | 0,00 0,00 0,00
29 0,034 | 0,00 0,00 0,00 61 0,026 | 0,00 0,00 0,00 93 0,022 | 0,00 0,00 0,00
30 0,033 | 0,00 0,00 0,00 62 0,026 | 0,00 0,00 0,00 94 0,022 | 0,00 0,00 0,00
31 0,033 | 0,00 0,00 0,00 63 0,026 | 0,00 0,00 0,00

32 0,033 | 0,00 0,00 0,00 64 0,026 | 0,00 0,00 0,00

[ Zmerii | 0,86 | 0,85 | 0,86 | [ smesii| 0,87 | 0,86 | 0,86 | [ zmesi] 0,91 | 0,90 | 0,90 |

Pri modelu 1 je potrebno upoStevati le 4 nihajnékeb da zajamemo vsaj 90% efektivhe
mase in ni pri nobeni nadaljnji obliki ¥&ot 5% mase, vendar smo jih kljub temu upoStevali
12, kar je privzeta vrednost v programu SAP2000.mrdelu 2 smo programu podali, naj
izratuna 300 nihajnih oblik, pri tem pa smo morali upedti 94 nihajnih oblik. Sele pri 94.
nihajni obliki sta izpolnjena kriterija, da je vsoefektivnih mas vsaj 90% celotne mase
konstrukcije in da smo upoStevali vse nihajne ahlikaterih efektivha masa jed& od 5%
celotne mase. Pri tem pa opazimo, da je velikojnihaoblik v modelu 2 lokalnih in niso
pomembne za globalen odziv stavbe, saj pri njirekgel samo manjSi del stropne plesl

del stene. To pomeni, da ne moremo primerjati vskajnih oblik. Vendar v naSem primeru
velja, da lahko primerjamo prve tri glavne nihagiike v obeh modelih. Tako je prva glavna

nihajna oblika modela 1 primerljiva s prvo glavnihano obliko modela 2. Drugi nihajni
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obliki modela 1 in 2 sta tudi primerljivi, saj stdbe translacijski v smeri X in zajemata

priblizno enak delez efektivnih mas. Tretji nihagruliki pri obeh modelih sta torzijski.
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4.8.2 Dolocitev potresne obtezbe

S primerjavo napetosti in potresnih sil z dvemali¢éaama modeloma, ki imata razho
podano obteZzbo na konstrukcijo smo Zeleli pokazdd, dobimo z obema modeloma
primerljive rezultate. V obeh primerih dobimo najje napetosti v pritju med odprtinami
(med dvema oknoma, med oknom in vrati) ter nadtotgmi (preklade nad okni). Na spodniji

sliki so prikazane napetosti v steni 1, fgmer je barvna lestvica napetosti pri obeh modelih

enaka.
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Slika 51: Napetosti v steni 1 - model 1 (levo) indel 2 (desno)

Preglednica 25: Potresne sile v modelu 1 in modefpritli¢ju (levo) in v nadstropju

(desno)

Smer SAP SAP Razmerje Smer SAP SAP Razmerje
Y (model 1)| (model 2)| med silama Y (model 1) | (model 2)| med silama
Zid Hsap1 Hsap 2 Hsap 1/ Zid Hsap 1 Hsap2 Hsap,1/

[kN] [kN] Hsap 2 [kN] [kN] Hsap2

Syl 46 46 1,02 ZY1 30 28 1,06
SY2 64 63 1,02 ZY?2 49 46 1,08
SY3 65 64 1,02 ZY3 52 46 1,11
SY4 64 63 1,01 ZY4 50 45 1,11
SY5 56 55 1,01 ZY5 37 34 1,10

294 290 1,01 217 198 1,10

Ce primerjamo napetosti v stenah pri obeh modelihslid 51 lahko opazimo, da je
razporeditev zelo podobna in da dobimo v steniligrib enako napetostno stanje. 1z slike se

tudi vidi, da dobimo pri modelu 2 nekoliko manjSapetosti kot pri modelu 1. To lahko
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ugotovimo tudi iz preglednice 2%i nam prikazujeta velikost potresnih sil v stenipt
posameznih elementih (kateri je posamezni elemientstiki 38 in 39) in kakSna je celotha
precna sila v steni 1. Pri tem lahko opazimo, da jeotrel préna sila modela 1 ¥ od
celotne préne sile modela 2, saj je razmerjejeeod 1. Enako velja tudi za steno 5, katere

napetosti so prikazane na sliki 52, in dme sile zaradi potresa v preglednici 26.
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Slika 52: Napetosti v steni 5 - model 1 (levo) indel 2 (desno)

Preglednica 26: Potresne sile pri modelu 1 in rho8e pritli¢ju (levo) in v nadstropju

(desno)
Smer SAP SAP Razmerje Smer SAP SAP Razmerje
X (model 1)| (model 2)| med silama X (model 1)| (model 2)| med silama
Zld HSAP,l HSAP,2 HSAP,l/ Zld HSAP,l HSAP,Z HSAP,l/
[kN] [kN] Hsap 2 [kN] [kN] Hsap 2
SX1 37 37 1,02 ZX1 24 23 1,06
SX2 51 51 1,01 ZX2 41 37 1,09
SX3 42 42 1,01 ZX3 35 32 1,10
SX4 68 67 1,02 ZX4 70 63 1,10
SX5 10 9 1,03 ZX5 139 132 1,05
SX6 85 85 1,00 ZX6 38 36 1,04
SX7 75 74 1,02 346 323 1,07
369 364 1,01

S primerjavo napetosti in pheth sil v posameznih elementih ugotovimo, da dobpriblizno
enake vrednosti. To pomeni, da je bolj smiseln@azalizo uporabiti model 1, ki je bistveno
bolj enostaven, saj vso maso in obtezbo razporedianaiSini etaz. Vse, kar moramo storiti
je, da izrgunamo maso zidov, plésg, strehe in koristne obteZbe. Maso zidov, ki odjada
posamezno etazo razporedimo v vadiskjer se stikata ploa in zid, vso ostalo maso pa
enakomerno razporedimo po vseh vazhsSploXe. Razporeditev mase potem vpliva na

hitrost r&una s programom, ter na Stevilo nihajnih oblikjikije potrebno upoStevati . Pri



78 Golja, L. 2011. Ocena potresne odpornosti tradaino grajene knie hise.
Dipl. naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. zaagbenistvo, Konstrukcijska smer.

vsem se nihajntasi, nihajne oblike, napetosti in pne sile v obeh modelih zelo malo

razlikujejo.
4.8.3 Ocena odpornosti konstrukcije

Pri r&unu nosilnosti ni razlik, ker je to neodvisno oddata. Spodnje tabele prikazujejo

oceno potresne odpornosti elementov in primerjagd modelom 1 in modelom 2.

Preglednica 27: Primerjava nosilnosti posamezi@gimentov modela 1 in modela 2 v

pritlicju v'Y smeri

Smer Y ngﬂseifr?gst SAP Kontrola SAP Kontrola
Jidu | (model 1) SAP <1 | (model 2)) SAP <1

. H H
Zid Ruu [KN] St Hsap 4 Ruu e Hsap 4Ruu

[KN] [KN]
Sy1 29 46 2,09 46 2,06
SY2 31 64 2,77 63 2,73
SY3 31 65 2,81 64 2,77
SY4 31 64 2,76 63 2,72
SY5 34 56 2,20 55 2,17
SY6 49 62 1,35 61 1,32
SY7 117 181 1,63 177 1,59
SY8 17 11 0,76 11 0,73
SY9 105 128 1,36 123 1,30
SY10 37 38 1,13 37 1,09

Sy11 187 189 1,29 183 1,25
666 1,63 1,59
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Preglednica 28: Primerjava nosilnosti posamezigimentov modela 1 in modela 2 v

pritli¢ju v smeri X

smerx | nosinosi (S48, | Kanwo, | SAE | Koo,
Zid | RulkN] | 8020 | g R, | RSAR2 | oo R,
[kN] 2 [kN] d
SX1 31 37 1,55 37 1,53
SX2 33 51 2,05 51 2,03
SX3 28 42 1,97 42 1,95
SX4 51 68 1,75 67 1,72
SX5 -2 10 0 9 0
SX6 53 85 2,11 85 2,10
SX7 50 75 1,97 74 1,93
SX8 26 27 1,08 27 1,09
SX9 26 41 1,63 41 1,64
SX10 122 209 1,75 199 1,67
SX11 177 254 1,85 246 1,79
SX12 137 195 1,85 192 1,82
732 1,84 1,80

Preglednica 29: Primerjava nosilnosti posamezigimentov modela 1 in modela 2 v

nadstropju v smeri Y

Smer Y ng/lseimgst SAP Kontrola SAP Kontrola
g (model 1)] SAP <1 | (model 2)] SAP <1
zZid Ruu[KN] Hsapa Hsap /Rwu Hsap2 Hsap,/Rwu
[kN] : [kN] :
ZY1 20 30 1,97 28 1,85
zY?2 20 49 3,28 46 3,04
ZY3 20 52 3,44 46 3,09
Y4 20 50 3,32 45 2,98
ZY5 23 37 2,12 34 1,94
ZY6 35 51 1,52 57 1,71
Y7 83 157 1,96 169 2,12
ZY8 50 76 1,70 84 1,88
ZY9 68 107 1,76 115 1,89
ZY10 32 36 1,45 35 1,41
ZY11 55 85 2,00 81 1,91
ZY12 32 32 1,31 32 1,28
457 1,98 1,99
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Preglednica 30: Primerjava nosilnosti posamezigimentov modela 1 in modela 2 v

nadstropju v smeri X

smer x| nsinosi (4% | Kenwol, | SAE | Koo,
Zid | RulkN] | 8920 | g R, | TSAR2 | oo R,
[kN] 2 [kN] d

ZX1 21 24 1,51 23 1,43
ZX2 21 41 2,48 37 2,27
ZX3 18 35 2,48 32 2,26
ZX4 37 70 2,43 63 2,21
ZX5 65 139 2,78 132 2,63
ZX6 28 38 1,78 36 1,71
ZX7 225 385 2,22 375 2,17

415 2,29 2,19

Primerjava modelov pokaZze, da je model 1 bolj enast in pri njem program bistveno
hitreje izr&una obremenitve v elementih zaradi potresa. Hki@lbimo préne sile v stenah,
ki so nekoliko (od 5 - 15 %) g kot pri modelu 2, kar pomeni, da smo na varrarst V

obeh modelih se pokaze, da nosilnost posamezniheal®v in konstrukcije kot celote ni

zadostna in bi verjetno prislo do poskodb oziroatkb tudi do porusSitve objekta.
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5 ZAKLJU CEK

V prvem delu naloge smo povzeli standard SIST EN819 ki omogda oceno obnasanja
obstoje&ih stavb. Pri tem smo po pripaitu EC8-3 za preverjanje potresne odpornosti
konstrukcije uporabili povpeme vrednosti trdnosti materialov in ne karaktefist, ki smo
jih zmanjsali s faktorjem zaupanja CF (anghfidence factgr Velikost faktorja zaupanja je
odvisna od stopnje poznavanja konstrukcije. Prvgnanju varnosti smo zadan nosilnosti
posameznih elementov uposStevali tudi delni faktamesti za materialg,,. Vse to pa Se
dodatno zmanjSa projektno odpornost in zaostri dle@ tzahtevne pogoje standarda za
odpornost objekta in elementov. Ko smo upoStevak wahteve standarda, smo dobili
vrednost delnega faktorja varnosti 2,4. Glede ka teelik faktor, tezko zagotovimo zadostno
potresno odpornost, kar se je pokazalo tudi paunih. Za bolj natatno oceno materialnih

karakteristik bi morali izvesti preiskave materjdtar bi zmanjSalo delni faktor varnosti.

Nosilnost elementov nearmiranega zidu smo dbldkot minimalno vrednost izmed:

upogibne nosilnostk ,,, strizne nosilnosti z zdrsoy;,, in strizne nosilnosti z nastankom
diagonalnih razpoks,,,. I1zkazalo se je, da je bila v naSem primeru n#jrat merodajna

strizna nosilnost z zdrsom.

Potresno analizo konstrukcije smo naredili z dvemaalicnima modeloma, ki sta se
razlikovala po nénu podajanja mase in obtezbe. V modelu 1 smoddplda je speciftna
teZa vseh elementov enaka 0, obteZzbo pa smo padahaso v viSini etaze. V modelu 2 smo
podali specifino tezo zidov, ostalo obtezbo pa smo podali kosk@ano obtezbo v viSini

etaze.

Z razlicnima modeloma smo Zeleli ugotoviti, kako se razéja rezultati glede na dan
podajanja mase in obtezbe. Pri tem smo ugotowalisa rezultati zelo podobni, saj dobimo
primerljive nihajne oblike, nihajn&ase in préne sile v elementih zaradi potresa. V. modelu 2
je bilo veliko nepomembnih lokalnih nihajnih oblik katerih niha samo majhen delez mase.
To je posledica podajanja velikega Stevila masgat da nismo uporabili toge diafragme na
nivoju stropov. Kljub temu so bile glavne nihajnblike med seboj primerljive, velikosti

napetosti in prénih sil v posameznih elementih pa so bile priblimake v obeh primerih.
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Primerjava rezultatov modelov pokaze, da jeurapri modelu, kjer smo podali dkovne
mase enostavnejSi, saj pri njem program bistvetrej@iizr&una obremenitve v elementih
zaradi potresa. Hkrati smo dobili nekolikocye pr&ne sile v stenah kot pri modelu 2, kar

pomeni, da smo na varni strani.

Pri analizi smo dobili majhne nihajn@se, ki so posledica relativno nizke stavbe, ki ima
debele stene, vse to pa pomeni, da je konstrukelg@ivno toga. Najuge napetosti smo
dobili v pritlicju med odprtinami (med dvema oknoma, med oknom rati)vter nad
odprtinami (preklade nad okni). Potresna obremenéebila manjSa od potresne odpornosti
pri zgolj enem elementu. V ¥imi elementov je bila merodajna strizna nosilnogtdesom, ki

je posledica zelo majhne strizne trdnosti kamnitegtovja in relativno majhnih téaih

napetosti v elementih.

V obeh modelih se pokaze tudi, da nosilnost posaihedementov in konstrukcije kot celote
ni zadostna, zato bi verjetno pri projektnem patrpssSlo do poSkodb oziroma porusSitve

objekta.
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