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1 UvVOD

Potres je pogost pojav, vendar je mocnih potresov, ki poskodujejo objekte, k sreci malo. V preteklosti
je s svojo mocjo dodobra spremenil okolje in nacin Zivljenja ljudi. Vse vecjo pozornost posvecamo
sploS$ni varnosti in se trudimo izboljSati ter povecati potresno odpornost nasih objektov. S tem si
prizadevamo omejiti poSkodbe in prepreciti porusitve konstrukcij ter zavarovati ¢loveska Zivljenja.

Obmocje Slovenije uvr§¢amo med potresno dejavnejsa obmocja. Med potresno najbolj nevarne dele
Slovenije pa spadajo ljubljansko, idrijsko, in krSko-breZzisko obmocje ter Zgornje Posocje, kjer smo
nazadnje zabeleZili dva mocna potresa. Prvi je prizadel Posocje leta 1998 z mocjo 5,6 stopnje po
Richterjevi lestvici, drugi pa leta 2004 z mocjo 4,9. Zaradi tega je projektiranje potresno odpornih
objektov pri nas zelo pomembno.

Diplomska naloga je razdeljena na dva dela. V teoreticnem delu smo opisali nastanek in delovanje
potresov ter podali nekaj informaciji o potresu v Zgornjem Posocju iz leta 2004. Nadaljevali smo z
opisom obnasanja zidanih stavb med samim potresom in predstavili mehanizme porusitve.

V racunskem delu je bil izveden racun potresne odpornosti obstojecega zidanega objekta. Obravnavan
objekt je bil zgrajen na potresno aktivnem obmodcju severozahodne Slovenije, natan¢neje v kraju
Bovec, in je obcutil moc potresa iz leta 1998 in 2004. V izracunu smo upostevali navodila Evrokodov
6 in 8, v nekaterih delih pa tudi priporocila prof. Tomazevica (2009).
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2 POTRES
2.1 Nastanek

Razli¢ni naravni pojavi, kot so tektonski procesi, izbruhi vulkanov ali nenadne porusitve zemljine na
kraskih obmo¢jih, povzrocajo nihanje zemeljskih tal. Ta proces nihanja imenujemo potres
(Tomazevic, 2009).

Na nihanje tal pa ne vpliva samo narava sama, ampak tudi Clovek s svojimi dejavnostmi. Mednje
spadajo rudniski izkopi, eksplozije in velika umetna zajetja vode. Kot eden glavnih vzrokov za pojav
potresov pa Se vedno veljajo procesi v tektonskih plos¢ah Zemlje (TomaZevic, 2009).

Zemljino skorjo z zgornjim delom zemljinega plas¢a imenujemo litosfera. Ta je razdeljena na
tektonske plosce, ki se gibljejo po astenosferi. Z gibanjem tektonskih plos¢ lahko pride do podrivanja
(subdukcije) ali pa narivanja plo$¢. Zaradi teh premikov med dvema sosednjima plo$c¢ama se v bliZini
stika pojavijo visoke napetosti. V trenutku, ko je trdnost kamnine presezena, pride do porusitve le te in
nakopiCena energija se sprosti v obliki potresa. Stik, kjer pride do porusitve kamnine, imenujemo
tektonski prelom (Tomazevic, 2009).

Pri porusitvi se lahko skalna formacija premakne v navpicni ali vodoravni smeri, najpogosteje pa je
kombinacija obeh. Zato lahko prelome razvrstimo na Stiri vrste (Tomazevic, 2009):

. Vodoravni prelom
. Normalni prelom
. Narivni prelom

. Posevni prelom

V povezavi z besedo potres velikokrat sliSimo izraze kot so hipocenter in epicenter potresa.
Hipocenter, ali z drugo besedo ZarisCe, je povrSina kjer pride do zdrsa oziroma premika. Njena
projekcija na zemljino povr$je pa nadzariS¢e oziroma epicenter. V praksi ju idealiziramo s tockama.
Obmocje epicentra je odvisno od jakosti potresa, velikosti obmocja zdrsa in globine Zaris¢a. Glede na
globino zZariS¢ pa lo¢imo tudi plitve in globoke potrese. Pri plitvih globina ni ve¢ja od 70 km, pri
globokih pa je lahko tudi 700 km (Tomazevic, 2009).

2.2 Valovanje

Pri potresu se pojavita dve vrsti seizmicnih valov, ki jih uvrS¢amo med prostorske valove. Delimo jih
na longitudinalne oziroma primarne valove (P-valove) in transverzalne ali sekundarne (S-valove).
Longitudinalni valovi so tlacni valovi in se Sirijo v isti smeri kot nihajo delci tal. Na drugi strani pa so
transverzalni valovi strizni, kjer delci nihajo pravokotno na smer Sirjenja. Kot smo Ze na zacetku
podpoglavja omenili, so P-valovi in S-valovi prostorski in se med gibanjem po razlicnih slojih
zemljine skorje odbijajo in lomijo. Posledica tega sta dve obliki valov, ki se Sirita po zemljini povrSini.
To so (Tomazevic, 2009):

. Lovovi valovi (L-valovi) — delci nihajo v ravnini, ki je vzporedna povrSju zemlje in
pravokotna na smer Sirjenja valov
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. Rayleighovi valovi (R-valovi) — delci nihajo v obliki elipse v ravnini, ki je pravokotna na
zemljino povrSino

23 Magnituda in intenziteta

Kot smo Ze ugotovili, na nastanek potresa vpliva koliina spros¢ene energije in valovanje skozi
razlicne zemeljske plasti. Zaradi tega vsi potresi niso enaki in nimajo enakega vpliva. Da bi jih lazje
locili in dolocali posledice, ki jih povzrocajo, potrese opisujemo z magnitudo in intenziteto (Fajfar,
1995).

Magnituda (M) je kvantitativna mera za koliino spro$Cene energije pri potresu, ki jo je definiral
Richter leta 1935. Definiral jo je kot logaritem (z bazo 10) maksimalne amplitude potresnih valov (v
mikronih), ki so merjene na standardnem akcelerografu v oddaljenosti 100 km od epicentra potresa.
Problem pa se pojavi, ker vsi akcelerografi niso standardnega tipa in niso vedno postavljeni na
oddaljenosti 100 km od epicentra. Zaradi tega razli¢ne seizmoloske postaje dajo za isti potres razli¢ne
rezultate. Varirajo lahko tudi do 0.5, zato je magnituda, definirana po Richterju, samo priblizna mera
za jakost potresa. Kasneje so seizmologi uvedli nove mere za magnitudo, ki temeljijo na amplitudah
posameznih tipov valov (Fajfar, 1995).

Vsako obmogje, ki ga prizadene potres, ob&uti nekaksne posledice. Skodo, ki jo povzro¢i na objektih,
naravi in Zivih bitjih imenujemo intenziteta potresa. Ni odvisna samo od magnitude, pac pa tudi od
oddaljenosti od epicentra oziroma hipocentra in lokalnih geomehanskih, geoloskih ter topografskih
znacilnosti. Za razliko od magnitude, ki je instrumentalna mera, je intenziteta dolocena na osnovi
opazovanj in anketiranja prebivalstva. Danes uporabljano vec¢ lestvic intenzitete kot so (Fajfar, 1995):

. MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg) — prva verzija 1904, 12 stopenj
. MM (Modificirana Mercallijeva), 12 stopenj
. MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik) — 1964, 12 stopenj

24 Potres v Zgornjem Poso¢ju leta 2004

V zadnjem delu diplomske naloge je narejena ocena potresne odpornosti stanovanjske hise, ki je
obcutila moc potresa iz leta 2004. Ta je prizadel Zgornje posoc¢je 12. julija ob 15.04 uri. Epicenter
potresa je bil 4 km severno od Kobarida, v bliZini Drezniskih Raven, magnituda potresa pa je bila 4,9.
V primerjavi s potresom iz leta 1998 je bilo pri tem potresnem sunku spro$¢ene manj energije, vendar
je zaradi slabih lokalnih seizmogeoloskih razmer v Cezso¢i in nekaterih predelih Bovca povzroéil
veliko Skodo na zgradbah, v naravi pa je priSlo do nastanka znacilnih pojavov, kot so padanje skal,
manjsi hribinski podori, razpoke ob robovih teras, itd. Stopnja intenzitete je bila visja za celo stopnjo
(Vidrih, 2005).

Evropski standard predvideva za dimenzioniranje objektov na tem podrocju pospeske od 0,225 g do
0,25 g. Pospeski povrsine temeljnih tal pri tem potresu, ki so jih pridobili po meritvah na seizmografu
v BovSkem kulturnem domu, pa so znaSali do 0,5 g, kar pomeni, da so lahko pospeski na vrhu
visokega objekta znasSali tudi do 1,2 g. Zaradi tega je bilo pricakovano, da se bodo pojavile poskodbe
tako na saniranih kot na novozgrajenih objektih (Posocje, 2009).
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3 OBNASANJE ZIDANIH STAVB MED POTRESI

Med delovanjem potresa v objektu nastanejo vztrajnostne sile, ki so dolo¢ene kot produkt mase in
pospeska. Njihova velikost je odvisna od jakosti potresa ter dinami¢nih lastnosti gibanja tal in
konstrukcije. Med potresom je konstrukcija polega stati¢ne vertikalne obtezbe obremenjena tudi z
vodoravno potresno obtezbo, ki povzroca dodatne upogibne, strizne pa tudi osne sile. V primeru
preobremenitve elementov pride do poskodb in rusitev le-teh. ObnaSanje konstrukcije med potresom
je zato odvisno predvsem od (TomaZevic, 2009):

. zasnove konstrukcije in
. kakovosti materialov ter same gradnje

Opozoriti moramo, da je obnasanje odvisno tudi od samega projektiranja, kar pa prof. TomaZevi¢
(2009) ne omenja.

Zidovje lahko najdemo v razli¢nih oblikah in strukturah. Sestavljeno je iz zidaka in veznega sredstva.
V preteklosti zgrajeno zidovje je bilo sestavljeno predvsem iz materialov slabse kakovosti in povezano
z vezivi slabse kvalitete, zato so starejsi objekti najbolj ranljivi (TomaZevic, 2009).

Za pravilno obnasanje konstrukcije med potresom je pomembna zasnova, s katero doseZzemo, da je
objekt sposoben prevzeti potresno obtezbo v vzdolZzni in prec¢ni smeri. Bolj kot je enostavna in
simetri¢na, manj$e so mozZnosti za nastanek poSkodb. Z nesimetri¢no zasnovo nosilnih in nenosilnih
delov objekta povzro¢imo odmik masnega sredis¢a od srediSca togosti in s tem povzro¢imo torzijsko
obremenitev nosilnih elementov. Neugodno obnasanje med potresi so kazale tudi stavbe, katere so
imele po visini velike razlike v togosti, in stavbe z mehkim pritli¢jem, zato je pomembna tudi zasnova
v vertikalni smeri (TomaZevi¢, 2009).

3.1 Poskodbe

Objekt prevzame potresno silo s svojimi vertikalnimi nosilnimi elementi. Na sposobnost prevzema
potresne sile brez nastanka poskodb vpliva kvaliteta materiala in nadzor nad gradnjo. Velik prispevek
k odpornosti pa ima tudi povezanost nosilnih zidov med seboj, saj je nihanje togo povezanih
konstrukcij manjse od konstrukcij s podajnimi lesenimi stropovi (Tomazevic, 2009).

Nacin poskodovanja objekta je odvisen od zasnove konstrukcije in jakosti potresa. Ker se bomo v
nadaljevanju diplomske naloge osredotoCili na tri vrste porusnih mehanizmov, si lahko na slikah v
prilogi F ogledamo nekaj primerov poskodb in prikaz glavnih napetosti. Na prvi sliki v prilogi F so
znacCilne strizne diagonalne razpoke. Do takih poskodb pride, ko je preseZena glavna natezna trdnost v
sredini zidu. Poskodba na drugi slik v prilogi F je zaradi striznega zdrsa. Take porusitve pricakujemo v
vi§jih nadstropjih, kjer je osna sila v zidu relativno majhna. Na tretji sliki v prilogi F pa so prikazane
glavne napetosti pri upogibni porusSitvi (a) in pri nastanku diagonalnih razpok (b). V primeru (a) se
pojavi na natezni strani razpoka, na tlacni pa pride do tla¢nih poskodb opeke.
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4 PROJEKTNA POTRESNA OBTEZBA

Potres je prostorsko gibanje tal in zato je tudi vpliv na konstrukcijo prostorski. Racun prostorskega
dinami¢nega odziva konstrukcije je zelo zahteven in zapleten. Zaradi enostavnosti in pravilnosti
zidanih stavb upoStevamo pri racunu samo vodoravno komponento potresa (enacba (1)). Vertikalno
komponento ponavadi ne upoStevamo, saj je varnost na vertikalno obtezbo zadosti velika. Upostevamo
jo samo tam, kjer so elementi z zelo velikimi razponi ali konzole, saj bi lahko zaradi nihanja v
navpicni smeri imelo kriticen vpliv na konstrukcijo (Tomazevi¢, 2009).

Evrokod 8 (2005) nam podaja enacbo (1), ki je predstavljena kot produkt celotne korigirane mase
konstrukcije in spektralnega pospeska:

Fd,b =Sd(T) -m-A (1)
kjer je:

S«T) ordinata projektnega spektra odziva pospeskov pri nihajnem casu T

T osnovni nihajni ¢as konstrukcije v obravnavani smeri
m celotna masa stavbe nad temelji oziroma nad togo kletjo
A korekcijski faktor za maso

. < .
. {0,85, T<2-T, @

1,0; sicer
4.1 Dolocitev mase

V izraunu projektnega potresnega vpliva Ag; moramo upostevati vse mase, ki zaradi dinamike
povzrocajo vztrajnostne sile. Po Evrokodu 8 (2005) se enacba, za izracun teznostnega vpliva, glasi:

W = Y216y j+ Xiz1 PE,iQk,i 3)
kjer je kombinacijski koeficient ¥g; izraCunan z izrazom

Vei = oYy, (4)
in izraza verjetnost koristne obteZbe na konstrukciji v €asu potresa.
Oznake v zgornjih dveh enacbah predstavljajo:
w teZo stavbe nad obravnavanim prerezom (G — stalni vpliv, Q — spremenljiv vpliv),

Vi koeficient za kombinacijo spremenljivega vpliva i (preglednica 2)
o faktor, odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti etaze (preglednica 1)
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Preglednica 1: Vrednosti koeficienta ¢ (Evrokod 8-1, 2005)

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza o
vrhnja etaZa (streha) 1,0
Kategorije A-C zasedba nekaterih etaZ je 0.8
povezana
etaZe so zasedene neodvisno 0.5
kategorije D-F in arhivi 1,0

Preglednica 2: Vrednosti koeficientov ¥, (Evrokod 8-1, 2005)

Kategorija povrsin ¥,
A: stanovanja, bivalni prostori 0,3
B: pisarne 0,3
C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,6
D: trgovine 0,6
E: skladisca 0,8
H: strehe 0

Celotno maso pa izraCunamo tako, da teznostni vpliv delimo z gravitacijskim pospeskom g:

w
m=-—
g

, ®)
kjerje g = 9,81m/52.

4.2 Spekter pospeskov

Ce bi hoteli zagotovili elastiéno obnaganje konstrukcije med potresom, bi bili prerezi sten in stebrov
preveliki. Zaradi tega je objekt projektiran tako, da sipa energijo med potresom predvsem z duktilnim
obnasanjem elementov. To pomeni, da so poSkodbe dovoljene do te mere, da ne vplivajo na stabilnost

konstrukcije in jih je mogoce sanirati (TomaZzevic, 2009).

Objekt analiziramo z elasti¢no analizo, kjer s faktorjem obnasanja g upoStevamo redukcijo elasti¢nega
spektra pospeskov. Reduciran elasti¢ni spekter imenujemo projektni spekter.

Projektni spekter pospeskov s 5% dusenjem se tako definira z naslednjimi enacbami:

2 T (2,5 2
OSTSTB:Sd(T)=agS[§+E(7—§)] (6)
Ty <T < Tp:Sy(T) = ags%S 7
2,5T¢
=a,S——
T, <T<Tp:SyT)] 9 arT (8)
= fag
—a 2,5TcTp
Tp < Sq(T)y 9" a T2 ©)
= fay
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kjer je:

Sa projektni spekter

T nihajni ¢as konstrukcije

A, projektni pospesek tal

Tg spodnja meja nihajnega Casa na obmocju spektra s konstantno vrednostjo spektralnega
pospeska

Tc zgornja meja nihajnega Casa na obmocju spektra s konstantno vrednostjo spektralnega
pospeska

Tp vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti spektralnega
pomika

S faktor tal

q faktor obnasanja

S faktor, ki doloca spodnjo mejo vodoravnega projektnega spektra pospeskov

Na vrednosti nihajnih ¢asov T, T¢ in T} ter faktor tal S vpliva tip tal na katerih konstrukcija stoji. Te
vrednosti in opise tipov tal si lahko ogledamo v preglednicah 3 in 4.

Preglednica 3: Vrednosti parametrov za elasti¢ni spekter odziva v Sloveniji (Evrokod 8, 2005 — nacionalni
dodatek )

Tip tal S T (s) Tc(s) Ty (s)
A 1,0 0,10 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,7 0,10 0.4 2,0

Preglednica 4: Opis posameznih tipov tal (Evrokod 8-1, 2005)

Tip tal Opis stratigrafskega profila

Skala ali druga skali podobna geoloska formacija, na kateri je najvec 5

A . - )
metrov slabSega povrSinskega materiala.

Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj deset
B metrov, pri katerih mehanske znacilnosti z globino postopoma
narasc¢ajo.
Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali toge
gline, globine nekaj deset do vec sto metrov.

Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin (z nekaj mehkimi
D vezljivimi plastmi ali brez njih) ali pretezno mehkih do trdnih vezljivih
zemljin.

Profil tal, kjer povrSinska aluvialna plast z debelino med okrog 5 in 20
E metri in lastnostmi tipov tal C ali D, leZi na bolj togem materialu (tipu

tal A).

V enacbah (6) — (9) smo uporabili tudi faktor obnaSanja. Ta je odvisen od tipa konstrukcijskega
sistema, kar prikazuje preglednica 5 (Evrokod 8, 2005 — Dodatek A).
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Preglednica 5: Vrednosti faktorja obnaSanja g (Evrokod 8 — Dodatek A, 2005)

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

4.3 Porazdelitev projektne obtezbe po viSini

Projektna obtezba, izracunana po enacbi (1), je najvecja sila, ki deluje na konstrukcijo v pritli¢ju. Da
bi izraCunali vpliv obtezbe med delovanjem potresa moramo projektno potresno obtezbo razdeliti po
viSini konstrukcije. Pri zidanih konstrukcijah so raziskave pokazale, da lahko vodoravne potresne sile
razdelimo po viSini v sorazmerju s prvo nihajno obliko (Slika 1: a) ali pa v sorazmerju mas in
visinskih kot etaz (Slika 1: b). Zato lahko potresne sile po viSini izra¢unamo z naslednjo enacbo
(Tomazevic, 2009):

Zi
Fai=Fap Sz, (10)
kjer je:
Fy; projektna vodoravna sila v posamezni etazi

Fyy celotna potresna sila ob vpetju
%,z viSinamas m;,m; nad nivojem delovanja potresne obteZbe

Slika 1: Razporeditev horizontalne potresne sile po vi§ini konstrukcije a) sorazmerno s prvo nihajno obliko, b)
trikotna oblika potresne obtezbe (Tomazevi¢, 2009: str. 125).

4.4 Dolocitev obremenitve posameznega zidu

Ko enkrat poznamo projektno potresno silo, jo je potrebno razdeliti na posamezne zidove. Zid z vecjo
togostjo bo nase prevzel vec potresne sile od zidu z manjSo. Zato potresno obtezbo razdelimo na
posamezne zidove v razmerju togosti in tako dobimo projektno silo, ki jo mora prevzeti vsak zid
(Tomazevic, 2009).

G-Ay

1,2-h-[1+a-g-(%)2]

ki = (1n



Risti¢, U. 2013 . Ocena potresne odpornosti zidanega objekta v Zgornjem Posocju 9
Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kjer je:

A, tlorisna povrsina posameznega zidu

h efektivna viSina posameznega zidu

[ dolZina posameznega zidu

o koeficient odvisen od vpetostnih pogojev

Po izraunu vseh potrebnih togosti, lahko s pomoc¢jo enacbe (12) dolo¢imo silo za vsak zid posebe;j.

ki
FiZFb'(S'Z—k (12)

i

k; togost posameznega zidu
> k;  seStevek vseh togosti (skupna togost)
0 vpliv torzije zaradi slucajne ekscentri¢nosti

Zaradi nesimetri¢nosti objektov moramo upostevati faktor d, ki podaja vpliv torzije zaradi sluc¢ajne
ekscentricnosti pri analizi z vodoravnimi silami.

§=1+06-7 (13)
kjer je:
X razdalja obravnavanega elementa od masnega sredi$¢a stavbe v tlorisu, merjena pravokotno na
smer upostevanega potresnega vpliva
L razdalja med dvema skrajnima elementoma, ki prenasata vodoravno obtezbo, merjena

pravokotno na smer upoStevanega potresnega vpliva
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5 NOSILNOST NEPOVEZANEGA ZIDOVJA

V tem poglavju predstavimo enacbe za doloCitev mehanskih lastnosti materiala ter enacbe za izracun
nosilnosti v primeru poruSitve zaradi striga z zdrsom, striga z nastankom diagonalnih razpok in
porusitve zaradi upogiba.

5.1 Material

Zidovje je sestavljeno iz razli¢nih materialov (zidaki in malta), vendar pri ratunu nosilnosti zidanih
konstrukcij ne upoStevamo nosilnost vsakega materiala lo¢eno, ampak obravnavamo zidovje kot
homogen material in dolo¢imo mehanske lastnosti za celoten zid (TomaZevic, 2009).

5.1.1 Karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja

Po standardu SIST EN 1052-1 s testi dolocamo tlatno trdnost zidovja. Test izvajamo z navpi¢nim
obremenjevanjem preizkuSanca do porusitve (Tomazevic, 2009). V primeru, da nimamo mozZnosti
preiskav materiala, nam Evrokod 6 (2006) podaja enacbo (14), po kateri lahko dolo¢imo
karakteristi¢no tlacno trdnost.

fe=K-f - f [Mpa] (14)
kjer je:
fe karakteristi¢na tlacna trdnost zidovja, v MPa
fy tlatna trdnost zidaka, v MPa
o tlatna trdnost malte, v MPa
K konstanta, prilagojena v skladu z Evrokodom 6 (2006), ki je odvisna od vrste zidaka in malte,

prikazana v preglednici 6
o, f  konstanti, odvisni od vrste materiala, ki je dolocen v Evrokodu 6 (2006)

Preglednica 6: Vrednosti K za opecne zidake ter malte za splo$no rabo (Evrokod 6, 2006)

Zidak Malta za splosno uporabo
Skupina 1 0,55
. Skupina 2 0,45
Gy Skupina 3 0,35
Skupina 4 0,35

Omejitve za uporabo enacbe (14) so podane v odvisnosti od koeficienta variacije rezultatov preiskav
in razvrstitve zidakov v skupine, oziroma v skladu z Evrokodom 6 3.6.1.2(2) in 3.6.1.2(3).

5.1.2 Karakteristi¢na natezna trdnost zidovja
Na podlagi rezultatov preiskav, ko na zid deluje navpi¢na in vodoravna sila, dolo¢imo priblizno
vrednost  karakteristicne natezne trdnosti. Ta dolo¢a odpornost zidu pri poruSitvi z nastankom

diagonalnih razpok (Tomazevic, 2009).

0,03 fx < fex < 0,09 f; (15)
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kjer je:
Je karakteristi¢na tlana trdnost zidovja
S karakteristi¢na natezna trdnost zidovja

5.1.3 Karakteristi¢na strizna trdnost zidovja

V primeru, da so vse rege v celoti zapolnjene z malto za splo$no uporabo (v skladu z Evrokodom 6-1-
1:2006) lahko karakteristi¢no strizno trdnost zidovja dolo¢imo po enacbi (Tomazevic, 2009):

for = foro + 0,404 < 0,065 f (16)
kjer je:
Soko zacetna striZzna trdnost pri nicelni tlacni napetosti,
o4 projektna tlana napetost v prerezu v pravokotni smeri na strizno silo,
o normalizirana tlana trdnost zidakov.

Ce za zagetno strizno trdnost ni podatkov pridobljenih z raziskavami, jo lahko dolo¢imo z vrednostmi

v preglednici 7.
Preglednica 7: Vrednosti zacetne strizne trdnosti f, (Evrokod 6-1, 2006)
ko (MP.
Zidaki Joto (MPa)
Malta za splosno uporabo
M10-M20 0,30
Opecni M2,5-M9 0,20
M1-M2 0,10
5.1.5 Strizni modul
EC6 podaja strizni modul G kot
G =04E (17)
kjer je:
G striZni modul
E elasti¢ni modul

Po analizi vecjega Stevila preiskav je prof. Tomazevi¢ (2009) priSel do zakljucka, da enacba (18)
podaja bolj natan¢ne rezultate.

1000 - fi, < G < 2700 - fi, (18)
kjer je:

S karakteristicna natezna trdnost zidovja
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5.1.6 Modul elasti¢nosti

V primeru, da vrednosti elasticnega modula zidu niso dolocene s tlacno preiskavo z upostevanjem
odvisnosti med napetostmi in deformacijo, uporabimo enacbo (Evrokod 6, 2006):

E=Kg- fi (19)
kjer je:
Ke konstanta doloCena v nacionalnem dodatku k Evrokodu 6-1, 2006 (priporoCena vrednost je
1000)
f karakteristicna tla¢na trdnost zidovja

5.1.7 Varnostni faktorji za material

Pri potresnih kombinacijah je varnostni faktor sestavljen iz treh delov:

. delni varnostni faktor materiala 7, (preglednica 8)
. stopnja poznavanja konstrukcije CF,,
. zmanjSanje zaradi potresnega vpliva za é

in ga izraCunamo po naslednji enacbi:
1,
YM =3Vm- CEn (20)

Preglednica 8: Varnostni faktor za material y;, po Evrokodu 6-1(2006)

Ym
Material Razred
1 | 2 [ 3] 4]5
Zidovje sezidano iz
A Zldakaov kategorije I, projektirana 15 17 2.0 22 2.5
malta
B Zldakbov kategorije I, projektirana 17 2.0 22 2.5 2.7
malta
C Zldake\(,)b\,/; kategorije 1II, katera koli 2.0 22 2.5 2.7 3.0
malta
a Zahteve za projektirano malto so podane v EN 998-2 in —en 1996-2.
b Zahteve za predpisano malto so podane v EN 998-2 in —en 1996-2.
c Ce koeficient variacije za zidake kategorije II ni vecji kot 25 %.

Kot smo Ze na zacetku podpoglavja omenili je potrebno upostevati tudi faktor poznavanja oziroma
zaupanja CF,, saj za vsak objekt nimamo vseh preiskav. Glede na stopnjo poznavanja konstrukcije, ga
razdelimo v tri skupine:

KL1: Omejeno poznavanje konstrukcije (brez preiskav na terenu) CFg;1 = 1,35
KL2: Normalno poznavanje konstrukcije (s preiskavami na terenu) CFyg1» = 1,2
KL3: Dobro poznavanje konstrukcije (vzorci v laboratoriju) CFgi3 =10
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5.2 Porusni mehanizmi

Poskodbe zidovja v primeru potresa so razlicne. Ce upoStevamo, da je zid obremenjen samo v svoji
ravnini in, da zidovje dobro prenasa tlaCne obremenitve, vendar relativno slabo natezne in striZzne, so
naslednji trije mehanizmi porusitve, ki jih prikazuje slika 2, najbolj pogosti:

. porusitev zaradi prestriga z zdrsom
. porusitev zaradi nastanka diagonalnih razpok
. upogibna porusitev

Zgoraj naSteti mehanizmi so odvisni od geometrije zidu, materialnih karakteristik, ki imajo skupaj z
navpi¢nimi tlacnimi napetostmi najvecji vpliv na nosilnost zidu, od pogojev vpetosti na podprtih
robovih ter od razmerja med navpi¢no in vodoravno obtezbo in seveda od smeri delovanja potresne
obtezbe (TomaZevic, 2009).

Ker smo se v prakti¢ni nalogi omejili na nepovezano zidovje, bomo v nadaljevanju obravnavali
mehanizme porusSitve za nepovezano in nearmirano zidovje.

1007
1007 el
N-Q:*@_—ﬁ*:"{:g:\ \‘Upoglb
1 Prestrig {
—— \_—
:31#‘#1'111 = ¥ o
a) b) C)

Slika 2: a) porusitev zaradi striga z zdrsom, b) porusitev zaradi nastanka diagonalnih razpok, c) upogibna
porusitev (Tomazevic, 2009: str. 128)

5.2.1 Strizna nosilnost zidovja — porusSitev z zdrsom

Na strizno porusitev z zdrsom vpliva kvaliteta malte in navpicna obremenitev. Manj$a kot je navpi¢na
obremenitev in, seveda, slabsa kot je kvaliteta malte, vecja je moznost te vrste porusitve. Ker so v
pritli¢ju obicajno tlacne vertikalne napetosti zelo visoke, v tem delu objekta ne pricakujemo strizne
porusitve z zdrsom, kar pa za visja nadstropja ne velja, saj se vertikalne obremenitve zmanjSujejo,

pospesek zaradi potresa pa narasca (TomaZevic, 2009).

Najbolj kriticen parameter je strizna trdnost zidovja, zato strizno odpornost nearmiranega zidu
dolo¢imo po enacbi (Tomazevic, 2009):

f
Rds,w,zdrs = y::: tele (21)
kjer je:

Jor karakteristi¢na striZzna trdnost zidu, izratunana po enacbi (16)
t debelina zidu
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lc dolzina tlacnega dela zidu
Y delni faktor varnosti za zidovje

Prav hitro se lahko zgodi, da rezultanta deluje izven jedra prereza, zato za dolocitev dolZine tlacenega
dela prereza uporabimo enacbo (22) (TomaZevi¢, 2009).

=3.(L_Fah
le =3 (2 Ng ) (22)
kjer je:
F, projektna potresna sila v kN
Ny projektna osna sila v kKN
h visina zidu v m
[ dolZina zidu v m

Zaradi razmerja med vi$ino in Sirino zidu lahko dobimo tudi negativno strizno nosilnost z zdrsom, kar
pa ni realno. Zaradi tega se racuna lotimo na iterativen nacin, pri ¢emer je naSa merodajna nosilnost
enaka horizontalni sili na element.

5.2.2  Strizna nosilnost zidu — diagonalne razpoke

Na vsak zid deluje kombinacija navpic¢nih in horizontalnih sil. Zaradi tega lahko glavne natezne
napetosti na sredini zidu prekoracijo natezno trdnost zidovja. V primeru, da se to zgodi, pride do
znacilnih poskodb zidu v obliki diagonalnih razpok, ki lahko potekajo po navpicnih in naleznih regah
ali pa preko zidakov. Zaradi obicajne geometrije nosilnih zidov in lastnosti materialov je ta nacin
porusitve najbolj tipi¢en (Tomazevic, 2009).

Nosilnost nearmiranega in nepovezanega zidu se izracuna tako, da dolo¢imo maksimalno precno silo,
ki jo zid Se lahko prenese. Vpliv geometrije zidu zajamemo s faktorjem b (Tomazevic, 2009).

Raswaiag = Aw -T2+ 7441 (23)

kjer je:
A, povrsina precnega prereza
b faktor odvisen od razmerja A/l, med efektivno viSino elementa in njegovo dolZino. Faktor je
dolocen po enacbi (24)
153> 15
b=1112<07 (24)
lin. int ostalo
o4 povpre¢na tlacna napetost v vodoravnem prerezu zidu, zaradi dejanske konstantne navpicne

sile N
fu projektna natezna trdnost zidu
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Za dolocitev enacbe (23) smo izhajali iz enacbe (25) za dolocitev glavnih normalnih napetosti in
upostevali teorijo elasticnosti, saj predpostavimo, da je zid homogen in izotropen.

2
_ Oxx—0zz O0zz Oxx 2
011,022 ==, & \/(—2 ) + 0y (25)
kjer je:
Oxx napetost, ki deluje v smeri x in je v nasem primeru enaka nic¢
Oy striZzna napetost
O napetost, ki deluje v smeri z, in je v nasem primeru enaka o,

Enacba (25) velja za zelo majhen deléek zidu, zato moramo upostevati faktor b, ¢e Zelimo, da velja za
celoten zid. Nanj delujeta navpicna sila N in vodoravna sila H, zato se v srednjem prerezu zidu
razvijeta glavna tlacna in glavna natezna napetost, kjer glavno natezno napetost izrazimo z enacbo:

ag

2
fe=0r= (%) + bmax — 2 (26)

kjer je:

Tynax povprecna strizna napetost v vodoravnem prerezu pri najvecji vodoravni sili H,,, oziroma
nosilnosti R,

b, 0, definirana pri enacbi (23)

5.2.3 Upogibna nosilnost zidu

Upogibna nosilnost zidu je doseZena, ko napetosti na njegovem tla¢enem robu doseZejo tlacno trdnost

zidovja. Posledica tega je razpoka na nateznem delu zidu in drobljenje zidakov na tla¢enem delu. Prof.
Tomazevic¢ (2009) v svoji knjigi definira mejni upogibni moment z enacbo (27):

_ . _ O'd-t'-lz 04
Mgy = Ng - e = 2 (1 - =2 fd) 27)
kjer je:
04 povprecna tlacna trdnost zidu
t debelina zidu
[ dolZina zidu
fu tlacna trdnost zidu

V obliki maksimalne precne sile lahko upogibno nosilnost za nepovezano, nearmirano zidovje
zapiSemo z naslednjo enacbo:

M u,w
Rafw = o= (28)

kjer je:
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koeficient, ki dolo¢a ni¢elno momentno tocko. V primeru obojestranske vpetosti zidu je
a = 0,5, v primeru konzolnega zidu paje « = 1
viSina zidu
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6 OCENA ODPORNOSTI

Potresno odpornost konstrukcije lahko ocenimo globalno ali pa na nivoju posameznega elementa.
Posamezne elemente analiziramo za tri poru$ne mehanizme, ki so predstavljeni v prejSnjem poglavju.
Merodajna nosilnost je minimalna.

Globalno odpornost pa izvedemo s primerjavo koeficienta odpornosti SRC, in mejnega koeficienta
precne sile v etazi BSC, ter mora veljati SRC,, = BSC,, (Podgorelec, 2011).

SRC, = Zetu (29)

Gtot
kjer je:
H,,, izracunana potresna nosilnost objekta, ki je vsota vseh nosilnih zidov v obravnavani smeri in

etaZi
Giot teZa objekta nad obravnavanim prerezom

BSC, = £/edx (30)

Gtot
kjer je:

Vesu  potresna sila v obravnavani etazi
Gior teZa objekta nad obravnavanim prerezom
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7 PRIMER: OCENA POTRESNE ODPORNOSTI ZIDANE HISE

V zadnjem delu diplomske naloge se bomo ukvarjali s poenostavljeno potresno analizo zidane stavbe,
v kateri bomo uporabili enacbe s katerimi smo se do sedaj seznanili.

Kot Ze vemo, se hiSa nahaja v Zgornjem Posocju, natanko v kraju Bovec. Uvr$¢amo jo med
stanovanjske objekte in je sestavljena iz kleti, pritlicja, nadstropja in podstresja. Pritli¢je je sestavljeno
iz sedmih prostorov: kuhinja, jedilnica, dneva soba, wc s tuSem, hodnik, kotlarna in garaza. V
nadstropju pa so: hodnik, kopalnica, dve spalnici, soba, kabinet in balkon. Podstresje je neobdelano in
se delno uporablja za shrambo. Na severni strani hiSe se drzi prizidek — delavnica z ravno streho,
vendar ni bila del analize (DTP, 2012)

7.1 Zasnova in material

Vsi zidovi kleti so izdelani iz slabega nearmiranega betona z dodatki kamenja in so debeline 20 cm,
razen zidu na osi 1, ki je debeline 30 cm. V pritli¢ju in nadstropju so zidovi izdelani iz modularne
opeke. Debelina obodnih zidov je 40 cm, notranjih 20 cm, predelne stene pa so iz porolita debeline 10
cm. Iz armiranega betona so vse stopniS€ne rame, stopni$¢ni podesti in okenske preklade. Iz
armiranega betona je tudi plosc¢a nad kletjo in balkonska plos¢a. Plos¢i nad pritli¢jem in nadstropjem
sta rebriCasta stropova z opecnimi vlozki. Debelina plos¢ je 15+5 cm, razdalja med osmi reber pa 50
cm (DTP, 2012).

Ostresje sestavljajo Spirovci dimenzije 12/14 cm na medsebojni razdalji 1,05 m. Dimenzije slemenskih
leg so 17/17 cm. Kritina je iz ravnih azbestnih plos¢ (eternit). Streha je sicer sidrana in preprecuje sam
dvig, ne pa horizontalnih premikov (DTP, 2012).

nil

7
7
7

840

Slika 3: Tloris pritli¢ja Slika 4: Prerez A-A

Ustreznih preiskav za dolocitev materialnih karakteristik v naSem primeru ni bilo izvedenih, zato
bomo za dolocitev le teh privzeli enacbe iz poglavja 5.1, kjer so podrobneje razloZene.
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Karakteristicna tlacna trdnost:

Za dolocitev karakteristicne tla¢ne trdnosti zidovja potrebujemo enacbo (14), v kateri uporabimo
ocenjene tlacne trdnosti zidakov in malte.

fp =10 MPa ocenjena tlacna trdnost zidaka

fm = 5MPa ocenjena tlacna trdnost malte

K = 0,45 koeficient za malte splo$ne uporabe in zidake razreda 2
fi=K- fbo‘7 - fo3 tla¢na trdnost za malte sploSne uporabe

fe = 0,45-10%7 - 593 = 3,66 MPa

Karakteristicna zacetna strizna trdnost:

V naSem primeru imamo opecni modularni blok in malto za splo$no uporabo trdnostnega razreda
M2,5 — M9. S pomocjo preglednice 7 v poglavju 5, dolo¢imo zacetno karakteristi¢no strizno trdnost
kao = 0,2 MPa.

Karakteristicna natezna trdnost:

Dolocimo jo s pomocjo enacbe (15) in izracunane karakteristi¢ne tlacne trdnosti.
0,03-3,66 MPa < f, < 0,09 3,66 MPa
0,11 MPa < fy < 0,33 MPa

Glede na dokumentacijo DTP (2012) smo se odlocili za vrednost 0,22 MPa.

Modul elasticnosti:

Modul elasti¢nosti E izra¢unamo po enacbi (19) v skladu z Evrokodom 6 (2006):
E =Kg - f;, =1000 - 3,66 MPa = 3660 MPa

Strizni modul:

Za izracun striznega modula G smo vzeli enacbo (18). Predpostavili smo naslednjo vrednost:
G = 2000 - fi, = 2000 - 0,22 MPa = 440 MPa

Varnostni faktor:

1z preglednice 8 dolo¢imo delni varnostni faktor. Odcitali smo ga za zidake iz kategorije II (skupina 2)
in katerokoli malto, ter predpostavili srednje strog nadzor pri gradnji (razred 3). Dobili smo y,, = 2,5.

Faktor zaupanja zaradi omejenega poznavanja konstrukcije ocenimo kot CFg;; = 1,35.



20 Risti¢, U . 2013 . Ocena potresne odpornosti zidanega objekta v Zgornjem Posocju
Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

Skupni faktor dolo¢imo s pomocjo enacbe (20):
2
YM=3 2,5-1,35=2,25

7.2 Obtezba

Konstrukcija je obremenjena z horizontalno (potresna obtezba) in vertikalno obtezbo, pri cemer
slednjo razdelimo na stalno in spremenljivo vertikalno obtezbo. Za obteZzbo strehe smo privzeli kar
vrednost, ki jo podaja dokumentacija DTP (2012), ostalo obtezbo pa smo dolo¢ili iz konstrukcijskih
sklopov, ki jih lahko vidimo v preglednicah 9-14.

Preglednica 9: Konstrukcijski sklop stropa nad pritli¢jem

Sloj Debelina | Spec.teza Obtezba
m kN/m3 kN/m?
parket 0,02 7 0,14
estrih 0,05 20 1
monta strop 0,2 15% 3
omet 0,02 18 0,36
SKUPAJ: 4,5

Preglednica 10: Konstrukcijski sklop stropa nad nadstropjem

Sloj Debelina | Spec.teza | Obtezba
m kN/m? kN/m?
monta strop 0,2 15% 3
omet 0,02 18 0,4
SKUPAJ: 34

*QOpomba: Specifi¢no teZo za monta strop smo dologili tako, da smo loeno izratunali teZo na m* za
rebra, AB plos¢o in opecnato polnilo ter nato delili z debelino. Za opecnato polnilo smo vzeli
specifi€no tezo Yy, = 6 KN/m’, ki smo jo dobili pri proizvajalcu. Primer monta plod&e je na sliki 5,
kjer je z oranzno barvo oznaceno polnilo, Srafirana povrsina pa je AB plosca z rebri.

t
B

Slika 5: Primer monta ploSce

Preglednica 11: Konstrukcijski sklop balkona

Sloj Debelina Spec.tesia Obtezba
m kN/m kN/m?
keramika 0,025 8 0,2
AB plosca 0,12 25 3
SKUPAI: 3,2
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Preglednica 12: Konstrukcijski sklop zunanje stene

Sloj Debelina | Spec.teza | Obtezba
m kN/m3 kN/m?
omet 0,02 18 0,36
izolacija 0,07 1.5 0,11
opeka 0,29 14 4,06
omet 0,02 18 0,36

SKUPAJ: 4,9

Preglednica 13: Konstrukcijski sklop notranje stene

Sloi Debelina | Spec.teza | Obtezba
) m kN/m?3 kN/m?
omet 0,01 18 0,18
opeka 0,19 14 2,7

SKUPAJ: 2,9

Preglednica 14: Stopnice z naklonom ¢34°, §/v = 18/27 cm

Sloi Debelina | Spec.teza | Obtezba
! m KN/m? | KN/m?
les 0,03 6 0,18
stopnice woH 25 2,25
AE 0,16 25 4,82
plosca
omet 0,02 18 0,36

SKUPAJ: 7,64

**Opomba: stopnice smo razdelili na AB plos¢o pod naklonom in pohodni del stopnic z vis§ino 27 cm
in §irino 18 cm ter za vsak del loCeno izracunali obtezbo. Skupna obtezba konstrukcijskega sklopa je
dolocena na tlorisno povrsino.

Za oba stropova in balkon smo uporabili e spremenljivo obtezbo q = 2 kN/m?, za stopnice pa
2,5 kN /m?. Spremenljiva obteZba za zidovje in streho je enaka ni¢.

7.3 Dolocitev mase hise

Maso smo loc¢eno izracunali za vsak konstrukcijski sklop in jo nato dolocil za vsako etazo loceno.
Celotno maso objekta smo dobili tako, da smo sesteli masi obeh etaz.

7.3.1 Strop nad pritli¢jem in balkon

stropp = 45 kN/m? Ibaikon = 3,2 kN /m?
pbaikon = Gstrop,p = 2,0 kN/mZ Astrop,p =81,8m?
Apaikon = 10,7 m?
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Lastna teZa stropa:

_ Ystropp* Astrop,p _ 4,5 kN/Trl2 -81,8m?

My stropp = 7 9.81m/s? =375t
Spremenljiva obteZba stropa:

Mastropp = Yz - ¢ - 202 Aserone _ 3.0 -M =25¢

. : g 9,81m/s?

Lastna teZa balkona:

m _ vatkon * Apaikon _ 3.2 kN/m?-10,7 m? _3cs

g,balkon g 9,81m/s2 )
Spremenljiva obteZba balkona:
kN

Mg batkon = W2 @ - dbation ;}Abalkon =03-0,5 -—Z'OEI';(;:;”Z =03t
Skupna masa stropa in balkona:

Mgtrop,p+balkon = Mg stropp T Ma,strop,p T Mg, baikon T Mg batkon

=375t+25t+35t+03t=438t

7.3.2 Strop nad nadstropjem
stropn = 3,4 kN /m?
Agtropn = 81,8 m?
Lastna teZa stropa:

. _ stropn " Astropn _ 34KN/m? - 818m? _

g,strop,n g 9,81m/s2 )

Spremenljiva obteZba stropa:

Mastropm = Pz - 9 - PR Astropn _ 31,0 -M =50¢

’ ' 9,81 m/s?2

Skupna masa:

mstrop'n = mg,StTOp,TL + mq'strop‘n = 28,4 t + 5,0 t = 33,4 t



Risti¢, U. 2013 . Ocena potresne odpornosti zidanega objekta v Zgornjem Poso¢ju 23
Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7.3.3 Zidovje

Ker bomo racunali maso zidovja na tlorisno povr§ino, moramo najprej iz obtezb, ki jih imamo v
preglednicah 12 in 13, dobiti specifi¢no tezo. To dobimo tako, da obtezbo delimo z debelino.

Yzunanji zid = 12,3 kN/m3 Vnotranji zid = 14,5 kN/m3
Agunanji ziap = 10,2 m? Anotranji ziap = 3,2 m?
Azunanji zian = 11,1 m? Anotranji zidn = 2,8 m?
hpovpp = 2,6 m hpovpm = 2,5 M

Zunanji in notranji zid — pritlicje:

hpovp,p *Yzunanji zid * Azunanji zidp _ 26m-123 m -102m

g 9,81m/s2

mzunanji zid,p —

=33t

2,6m:- 14,5m- 32m
g - 9,81 m/s?

kN X
hpovp,p * Ynotranjizid Anotranjizid,p _

mnotranji zid,p —

=123t
Skupna masa 1., za zidove v pritlicju je 45,3 t.

Zunanji in notranji zid — nadstropje:

2,5m-12,3 k—l\_,{ 11,1 m?
m

g - 9,81 m/s?

_ hpovp,n * Yzunanji zid Azunanji zidn
mzunanjizid,n -

=347t

hpovp,n * Ynotranji zid Anotranji zidn 2,5m- 14,5 W 28m
g 9,81 m/s?

mnotranji zidn —

=103t
Skupna masa 140, za zidove v nadstropju je 45 t.
7.3.4 Parapeti in preklade
Ker smo pri masi zidovja upostevali tlorisno povrSino samih zidov, nismo zajeli parapetov in preklad.
Vplivne povrSine smo Ze dolocili tako, da upoStevamo povrSine parapetov v nadstropju in preklad v

pritli¢ju loceno od preklad v nadstropju. Primer dolocitve vplivnih povr§in je prikazan na sliki 6.
Vplivne povrSine so locene tudi po debelini, kar nam pove indeks 0,2, pri katerem upoStevamo
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specificno tezo notranjih zidov iz prejSnjega podpoglavja, oziroma 0,4, pri katerem upoStevamo
specifi¢no teZo zunanjih zidov.

— 2 — 2
Apritiitje,02 = 1,7 M Apritiicje0s = 12,1m

— 2 — 2
Anadstropje,o,z - 0'9 m Anadstropje,0,4 - 2'5 m

t: Apritliéje,O,Z * Ynotranji zid n t: Apritliéje,OA * Yzunanji zid

My ppritlicje = g g
~02m-17 m? - 14,5 kN /m3 N 0,4m-12,1m?-12,25 kN/m?3 Cec:
B 9,81m/s2 9,81m/s2 -
t- Anadstropje,o,z * Ynotranji zid t- Anadstropje,0,4 * Yzunanji zid
Mpnad = +
) 9
- 02m-09 m? - 14,5 kN /m3 N 0,4m-2,5m?- 12,25 kN/m3 15y
B 9,81m/s? 9,81m/s? -
SPY1 SPY2 SPY3

Slika 6: Primer dolo¢anja vplivnih povrsin v pogledu za kolenc¢ni zid (modro) ter parapete in preklade loc¢eno za
etazo (zeleno za prvo etazo in roza za drugo)

7.3.5 Kolencni zid in zidova na podstresju

Pri celotni masi objekta moramo upoStevati Se maso kolencnega zidu in zidov na podstresju. Za
kolencni zid uporabimo enako specifi¢no tezo kot za zunanjo zidovje v podpoglavju 7.3.3, v tem istem
podpoglavju pa najdemo tudi specificno tezo za zidove na podstresju, ki je enaka specificni tezi
notranjih sten. Primer kako dolo¢imo vplivno povrsino v pogledu je prikazan na sliki 6.

— 2
Akolenéni zid — 49'0 m

— 2
Azid,podstreéje =188m



Risti¢, U. 2013 . Ocena potresne odpornosti zidanega objekta v Zgornjem Poso¢ju 25
Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

t - Agoleneni zid * Yzunanjizid _ 0,4-49,0 m? - 12,25 kN/m3

Molentni zid = g = 9,81m/s? =245t
_ t- Azid,podstreéje * Ynotranji zid _ 0,2-18,8 m? - 14,5 kN/m3 =56
Mzid,podstresje = g - 9,81171/52 =96t
7.3.6  Streha in stopnice
Istrena = 0,35 kN/m2 Ystopnice = 7,64 kN/m2 Qstopnice = 2,5 kN/7n2
Agtrenq = 127,1m? Astopnice = 3,5 m?

Lastna teZa — streha:

Ystreha * Astreha 0,35 kN/mr2 -127,1 m?
Mg streha = g = 9.81m/s? =45t

Lastna teZa — stopnice:

__ Ystopnice Astopnice _ 7,64 kN/7n2 3,5 m2

My, stopnice = g 9,81m/s2 =27t
Spremenljiva obtezba — stopnice:
kN 2
_ Qstopnice * Astopnice —03-10 Z’SW "3,5m —03
My stopnice = P2 ¢ 7 =03 L0 gty = 03¢t

Skupna masa stopnic je Mg¢opnic = My stopnice T Mg stopnice = 2,7t +0,3t =3¢

7.3.7 Celotna masa konstrukcije

Najprej smo dolocili maso za obe etazi in jih nato sesteli.

Masa 1.etaZe:

Upostevali smo polovi¢no maso pritlicnega zidovja, polovi¢no maso zidovja v nadstropju, maso stropa
nad pritlicjem in balkona, maso stopnic, polovi¢no maso predelnih sten ter maso preklad v pritlicju in

parapetov v nadstropju.

mzidovje,p + mzidovje,n
My .etaze = 2 + Msropp+batkon T Mstopnice T Mp+p,pritlicje =

_453t+45t

> +438t+3t+65t=985¢t



26 Risti¢, U. 2013 . Ocena potresne odpornosti zidanega objekta v Zgornjem Poso¢ju
Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Masa 2.etaZe:

Upostevali smo polovi¢no maso zidovja v nadstropju, maso stropa nad nadstropjem, polovi¢no maso
stopnic, maso strehe, maso zidov na podstresju in kolencih zidov ter maso preklad v nadstropju.

mzidovje,n + mstopnic
My etaze = 2 mstrop,n + mg,streha + mzid,podstreéje +

+ Myoieneni zia + Mpnad =

_45t+3t

2 +334t+45t+56t+245t+15t=935¢

Skupna masa konstrukcije:

M = My ptaze T Maetaze = 98,5t +93,5t=192¢
7.4 Dolocitev celotne potresne sile
Za obicajne zidane konstrukcije je znacilno, da imajo nihajni ¢as ve€inoma na platoju spektra odziva,
zato smo tudi mi predpostavili, da je nihajni ¢as nase hiSe med 75 in T¢. Ker smo predpostavili tip tal

B, velja za nas$ primer naslednji nihajni Cas:

0,15s<T<05s

Za tip tal B velja:

§=1.2 Ty =0,15s
q=15 Tc=05s
a; =0,225¢g Tp =2s

Z enacbo (7) dolo¢imo spektralno vrednost odziva Sy(7):

2,5
S,(T) =1,2-0,225-9,81m/s? =44 m/s?

1

Celotno potresno silo dolo¢imo z enacbo (1):
Fpq =441 m/s?-192t-1,0 = 847 kN

Ker bomo delali analizo potresne odpornosti samo za zidovje v pritli¢ju, nam potresne sile ni potrebno
razdeliti na posamezno etazo, saj je etazna sila v pritli¢ju enaka celotni potresni sili.

7.5 Analiza potresne odpornosti

Naslednji korak pri analizi je razdelitev nosilnih sten na posamezne zidove, ki jih bomo lo¢eno
obravnavali na vse tri mehanizme porusitve.
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Vsi izracuni so izvedeni na 2D modelu. To pomeni, da potres v X smeri prevzamejo zidovi vzporedni
X osi, v Y smeri pa zidovi, ki so vzporedni Y osi, zato nosilnosti zidovja izven ravnine ne upostevamo.

7.6.1

Slika 7 prikazuje delitev sten na zidove za prvo etazo (pritli¢je). Za vsak zid smo dolocili geometrijske
karakteristike (priloga A), kjer je v prvem stolpcu dolZina, nato ji sledijo debelina, viSina, efektivna
viSina in povrSina zidu. Ime zidu je sestavljeno iz treh ¢rk in zaporedne Stevilke. Prva ¢rka je enaka pri
vseh elementih in predstavlja steno oziroma zid (S), druga nam pove, da se stena nahaja v pritli¢je (P),

Delitev zidov

tretja ¢rka pa doloca smer delovanja potresa — X ali Y.

SPX1 SPXe SEX3 SPX4
T } £ =) f ——1 TR
[ o
(%] )
N 2
% 7z 9
(\J [l =
> |0
o Z]
2] ™~
=
o
SPXS «
e ‘ =
o [Tp] S| >
7] e x 5
Z) 12}
: £ } e =
SPX6 SPX7 SPX8 SFX9 PX10

7.6.2 Efektivna viSina zidu

Pri zidanih konstrukcijah je potrebna dolocitev efektivne viSine posameznega zidu. Efektivno viSino
zidu doloc¢imo tako, da med seboj poveZzemo vogale odprtin na vsaki strani zidu in dolo¢imo srednjo

o . 5 . . .. h o . . o
visino (slika 8). Ce je razmerje zidu 7 < 1 in je na koncu zidu okenska odprtina, se zmanjSa samo

zgornji del zidu.

Slika 7: Oznacitev zidov v pritli¢ju

SPX10

Slika 8: Dolocitev efektivne viSine

7.6.3 Dolocitev osne obremenitve posameznega elementa

Osna obremenitev v posameznem zidu se doloci iz teze horizontalnih elementov, teze zidovja in
preostale obtezbe, ki delujejo nad njim. Pomembno je, da se obremenitev dolo¢i na sredini

obravnavanega zidu in se s tem uposteva Se polovica njegove lastne tezZe.
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Da bi lahko dolocili kolikSen del teze horizontalnih elementov odpade na posamezen zid, je potrebno
dolociti vplivne povrsine. Ko imamo celotno teZo, ki deluje na posamezen zid, lahko dolo¢imo osno
silo v sredini elementa.

Horizontalni elementi:

Oba stropova v objektu sta rebrasta stropova z opecnimi vlozki. To pomeni, da se obtezba prenasa
samo preko reber na zidovje. Rebra ponavadi postavljamo v kratki smeri. Na sliki 9 si lahko ogledamo
vplivne povrsine za strop nad pritlicjem. Vplivne povrSine za strop nad nadstropjem so dolo¢ene na
podoben nacin. Na sliki je oznacena tudi velikost vplivne povrSine za zid SPX7, katero bomo kasneje
uporabili za primer izracuna osne sile v tem zidu.

/ /V 7
I
Ho__sPxt | . [__sPxa | SPX | [ 20
% AN
Ul // o/ LK
(Al Z I xRS
s oSN
ol 7. /M '_} <;.§
| ; .
. {
T = ;
[ A (9')
/ A n‘( iy e
y | N
Hspxe | Csexz_ ] [ SPX8 | SPYXT | ISP

[ ] A=36me

Slika 9: Vplivne povrSine za strop nad pritli¢jem in velikost vplivne povrSine za zid SPX7

Streha je v naSem primeru dvokapnica. Predpostavili smo, da se obteZba prenaSa na vsako lego
(imamo S§tiri lege) in nato iz lege na zidovje v odvisnosti od vplivne dolZine. Na sliki 10 je prikazana
razdelitev vplivnih povrSin oziroma dolZin pri strehi in zidovi, ki so obteZeni. Ker se obtezba mora
prenesti prvo na zidove v nadstropju in Sele nato preko njih v pritlicne zidove, imamo na sliki
drugaéne oznake. Crka N pomeni, da se zidovi nahajajo v nadstropju, ostali znaki pa so Ze razloZeni v
podpoglavju 7.6.1.
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Slika 10: Vplivne povrSine za streho

Vertikalni elementi:

Vertikalno obremenitev doloCamo na sredini viSine zidu. Primer, kako dolo¢imo vplivne povrSine v
pogledu stene in kako se lastna teza zidov nad obravnavanim prerezom prenese na posamezen zid, je
prikazan na sliki 11.

LEGA4 4 # 25 " R0 ¥ 40

SPX6 SPX7 SPX8 SPXD FPTI o

Slika 11: Primer vplivnih povrsin v pogledu za zidove

Na primeru SPX7 pa bomo prikazali, kako smo vertikalno obremenitev izracunali.

Primer za SPX7:

Na zid SPX7 deluje celotna teza zidu SNX7 , polovica lastne teZe in ustrezni parapeti. Poleg tega pa
deluje Se vplivna povrSina stropa nad pritlicjem in nad nadstropjem ter obteZba lege 4 na doloceni
vplivni dolZini. Pri stropovih deluje Se spremenljiva obteZba zato uposStevamo potresno kombinacijo
obteZzbe (enacbi (3) in (4)).

Azigovje = 6,6 M? t=040m

Astropp = 3,6 m? Astropn = 3,6 m?

Jiega 4 = Istrena - S(vplivna Sirina) = 0,35%- 1,95m = 0,68 kN /m'’
Lstrena,spx7 = 2,5m Yzidovje = 12,25 kN /m3
Istropp = 45 kN /m? Istropn = 34 kN /m?
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Astrop,p = 2 kN/mZ Astropn = 2 kN/mZ

NSPX7 = Azidovje -t Yzidovje + (gstrop,p +03-05- qstrop,p) ' Astrop,p +

+ (gstrop,n +03- qstrop,n) ' Astrop,n + Jiega s lstreha,SPX7 =

) kN kN kN ,
=6,6m -0,40m-12,25—3+<4,5—2+0,3-0,5-2—2)-3,6m +
m m m

kN kN kN
+ (3,4—2+ 0,3- 2—2) -3,6 m*+0,68— - 2,5m = 66 kN
m m m

Priloga B nam prikazuje skupno vertikalno obremenitev za vsak zid v pritli¢ju. Razdeljena je na Stiri
glavne dele: strop nad pritli¢jem, zidovje, strop nad nadstropjem in streha. V vsakem delu so prikazane
osne sile, ki delujejo na elemente. Osne sile so dolo¢ene kot zmnozek vplivnih povrSin in predpisane
obtezbe konstrukcijskega sklopa. Preglednica se konca s seStevkov posameznih prispevkov na
element. Pri elementu SPY6 in SPY7 smo pri seStevku upostevali Se obteZbo zaradi stopnic.

7.6.4 Razdelitev potresne sile na zidove v razmerju togosti

Ker analiza potresne odpornosti temelji na posameznem elementu, je potrebno celotno potresno silo
razdeliti na vsak zid v razmerju togosti. Zaradi upoStevanja vpliva torzije zaradi slucajne
ekscentri¢nosti je potresna obremenitev dodatno povecana za priblizno 25%. Priloga C nam prikazuje,
poleg geometrijskih karakteristik, Se ostale manjkajoce parametre:

A, striZni prerez

I vztrajnostni moment

k togost, izracunana po enacbi (11), kjer smo vpostevali obojestransko vpetje

0 vpliv torzije zaradi slucajne ekscentri¢nosti, enacba (13) — za x — smer je L = 8,1 m,

zay — smer paje L = 11,5 m (priloga D)

x razdalja od stene pa do masnega srediS¢a Sy,460(6,15m, 4,1 m), pravokotno na smer
delovanja potresa. To¢ka T'(0,0) je v spodnjem levem kotu tlorisa pritli¢ja

F; potresna sila na posamezen element (enacba (12))

Pri izracunih smo upostevali modul elasticnosti E = 3660 MPa in strizni modul G = 440 MPa.
7.6.5 Dolocitev nosilnosti posameznega zidu

Za nosilnost posameznega elementa smo uporabili enacbe iz 5. poglavja. V preglednici 15 so Se
zapisane potrebne materialne karakteristike, ki so izraCunane v podpoglavju 7.1.
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Preglednica 15: Materialne karakteristike zidovja

OPEKA
fr (MPa) 3,66
Fio (MPa) 0.2
fix (MPa) 0,22
E (MPa) 3660
G (MPa) 440
T 2,25

Nosilnost posameznega zidu je prikazana v preglednici v prilogi E. Preglednica je razdeljena na Sest
delov. V prvem delu so geometrijski podatki ter sile in napetosti, nato sledijo vsi trije porusni
mehanizmi, na koncu pa odpornost z in brez upostevanja zdrsa. Vsak del pa se Se naprej deli. V prvem
delu si po vrsti sledijo debelina nosilnega zidu t*, dolZina [/ in efektivna viSina A,y . Naslednji stolpec
doloca tlorisno povrsino posameznega zidu, kateremu sledita Se razmerje med efektivno visino in

herr
!
(priloga B), povprecno tlatno napetostjo g, v vodoravnem prerezu zaradi konstantne navpicne sile in

dolZino ter faktor b, ki ga izracunamo po enacbi 24. Prvi del se zakljuci z osno silo N, v elementu
jo doloc¢imo kot koli¢nik osne sile in prereza elementa, in horizontalno silo F,;. Ko imamo vse potrebne
podatke, se lotimo izracuna za vse tri mehanizme porusitve: strizna porusitev z zdrsom (enacba 21),
strizna poruSitev z nastankom diagonalnih razpok (enacba 23) ter upogibna porusitev (enacba 28).
Kontrolo odpornosti smo dolo¢i kot razmerje med minimalno nosilnostjo ter precno obremenitvijo
zidu F/R,. Ce je obremenitev ve&ja od nosilnosti, zid ne zdrZi obremenitve in se poskoduje.

Tezave so se pojavljale pri izraunu za strizno poruSitev z zdrsom. Zaradi razmerji med dolZino in
visino ter potresno in osno silo na posamezen zid se pojavijo negativne vrednosti nosilnosti, kar pa ni
mogoce. Problem smo resili tako, da smo potresno silo povecevali toliko ¢asa, da je bila obremenitev
enaka izraCunani nosilnosti.

Rezultati nosilnosti zidov kazejo, da je minimalna nosilnost v primeru strizne porusSitve zaradi zdrsa.
Ker smo delali analizo za pritline zidove je verjetnost za tako vrsto poruSitve majhna in zato ta
rezultat ni merodajen. Analizo smo opravili Se enkrat in upoStevali samo striZzno poruSitev z
diagonalnimi razpokami in upogibno porusitev.

*QOpomba: ko smo racunali maso objekta smo za debelino sten vzeli celotno debelino konstrukcijskega
sklopa. Pri analizi pa uposStevamo samo debelino nosilnega zidu (29 cm).

7.6.6 Globalna kontrola potresne odpornosti
Zadnji del analize predstavlja potresno odpornost na nivoju konstrukcije za smer X in smer Y loceno.
Pomagali si bomo z enacbami (29) in (30) ter preverjali pogoj SRC,, = BSC,,. Ker preverjamo pritlicne

zidove uporabimo nosilnost, kjer se strizna porusitev zaradi zdrsa ne uposteva.

Smer X:

_ Hiex  590kN
SRG: = Geor 1867 kN

0,32

Y Veax 1074kN

BSC, = = =0,58
* " G 1867 kN
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SRC, < BSC,
Smer Y:

Hioty  695KkN
SRC, = =22 = =
Y~ G 1867 kN

0,37

N Vpay 1025kN
BSC, = Y = = 0,55
Y G 1867 kN

SRC, < BSC,

Idealizirani koeficient potresne odpornosti celotnega objekta je v obeh smereh manjSi od mejnega
koeficienta precne sile v etazi. To pomeni, da nasa konstrukcija ni sposobna prenesti predvidenega
potresa.

7.7 Komentar in ugotovitve

Pri izraCunu potresne odpornosti obstojecega objekta se je izkazalo, da je ta manjSa od zahtevane.
Poskodbe, ki smo jih dobili z analizo, so bile v nekaterih primerih podobne dejanskim poskodbam na
objektu. Vedeti pa moramo, da je to poenostavljena metoda, v kateri nismo upostevali AB vezi in
model, ki smo ga uporabili, ni bil enak dejanskemu.

Glede na idealizirani koeficient odpornosti za vsako smer, lahko ugotovimo, da so zidovi enakomerno
porazdeljeni v obe smeri.

Z eksperimenti izvedenimi na ZRMK je bilo pokazano, da se nosilnost opecnih zidov z armiranimi
oblogami poveca za 2 do 4-krat zato bi bila to ena od primernih reSitev sanacije objekta (DTP, 2012).
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8 ZAKLJUCEK

V prvem delu diplomske naloge smo podrobneje opisali nastanek in delovanje potresa ter obnasanje
zidanih stavb med potresom. V nadaljevanju je bila predstavljena teoreticna podlaga izracuna
nosilnosti nepovezanega in nearmiranega zidu. Posvetili smo se trem porusnim mehanizmom: striZzna
porusitev z zdrsom, strizna porusitev, kjer pride do nastanka diagonalnih razpok, ter upogibna
porusitev.

V drugem delu je sledila uporaba enacb iz Cetrtega, petega in Sestega poglavja na dejanskem primeru.
Objekt, ki smo ga obravnavali, je bila stanovanjska hiSa iz Zgornjega Posocja. Ker je Slo za
poenostavljeno analizo na nepovezanem zidu, nismo upostevali AB vezi. Konstrukcijo smo lo¢eno
obravnavali v dveh pravokotnih smereh, pri ¢emer nismo upostevali zidov, ki so bili pravokotni na
obravnavano smer. Ena od predpostavk je bila tudi, da uposStevamo delovanje samo v ravnini zidu.
Potresno silo smo izracunali za tip tal B, s faktorjem obnaSanja ¢ = 1,5 in s projektnim pospeskom tal
ag = 0,225 g. Dobljeno potresno obtezbo smo porazdelili v razmerju togosti na vsak zid in nato
obravnavali vsak zid loCeno za vse mehanizme poruSitve. Na koncu smo naredili Se potresno
odpornost na globalni ravni.

Glede na vse predpostavke analize in privzete vrednosti mehanskih lastnosti materiala ter ostalih
parametrov racuna sklepamo, da potresna odpornost objekta ni dosegla zahtevane odpornosti po
Evrokodu 6 in 8. Projektna nosilnost konstrukcije je bila pribliZzno enaka v obe smeri. Analiza je
pokazala, da je bila najmanjsa nosilnost na strizni zdrs, vendar so moznosti, da bi do takih poSkodb
prislo, zelo majhne.

V primerjavi z dejanskimi poskodbami na objektu, smo dobili nekatere podobnosti, vendar se moramo
zavedati, da smo analizo delali za projektno vrednost potresa in model, ki smo ga uporabili, ni bil enak
dejanskemu modelu. Glede na preiskave izvedene na ZRMK, bi objekt lahko sanirali z armiranimi
oblogami, saj se odpornost poveca za 2 do 4-krat (DTP, 2012).
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PRILOGA A: GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE ZA ZIDOVE V PRITLICJU

STENA I (m) t (m) h (m) h g (M) A (m?)
SPX1 2,3 0,4 2,54 2,01 0,9
SPX2 1,8 0,4 2,54 2,27 0,7
SPX3 22 0,4 2,54 2,17 0,9
SPX4 1,3 0,4 2,54 2,36 0,5
SPX5 4,3 0,2 2,54 2,54 0,9
SPX6 0,9 0.4 2,54 1,99 0,3
SPX7 1,3 0,4 2,54 1,43 0,5
SPX8 2,7 0,4 2,54 1,43 1,1
SPX9 0,9 0,4 2,54 1,9 0.4

SPX10 0,6 0,4 2,54 2,42 0,2
SPY1 1,3 0.4 2,54 1,99 0,5
SPY2 1,0 0,4 2,54 1,43 0,4
SPY3 35 0,4 2,54 2,46 1.4
SPY4 39 0,2 2,54 2,31 0,8
SPY5 1,9 0,2 2,54 2,31 0,4
SPY6 1,3 0,2 2,56 2,28 0,3
SPY7 2,5 0,2 2,56 2,28 0,5
SPYS8 1,9 0,2 2,56 2,32 0.4
SPY9 0,8 0,4 2,84 2,14 0,3

SPY10 1.4 0,4 2,84 1,43 0,6

SPY11 3,6 0,4 2,84 2,68 1,4

Rpoup 2,6 Skupaj 13,3
Sk‘:lsaj 6.5
Sk‘:lgaj 6.9
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PRILOGA B: OSNE SILE ZIDOV V PRITLICJU V X IN Y SMERI

Strop nad pritli¢jem Zidovi Strop,.a | Streha | Skupaj
T | At N Ao Aor | oy | MaTRND | NJDRND | N [KND
SPX1 7.7 39 51 0 9,8 48 19 2 120
SPX2 6,0 33 40 0 114 55 35 3 134
SPX3 0 1 4 0 13,2 64 0 2 70
SPX4 0 0 0 0 7,6 37 0 2 39
SPX5 25 0 120 22,7 0 64 103 0 287
SPX6 1.9 0 9 0 4,2 21 8 2 39
SPX7 3,6 0 17 0 6,6 32 14 2 65
SPX8 2,6 0 12 0 11,2 55 17 5 89
SPX9 0 0 0 0 6,5 32 0 2 33
SPX10 0 0 0 0 4,6 22 0 1 24
SPY1 0 2,5 9 0 9,2 45 0 2 55
SPY2 0 0 0 0 13,0 63 0 2 65
SPY3 0 0 0 0 22,7 111 0 4 115
SPY4 3,7 0 18 25,7 0 73 15 8 114
SPY5 2,7 0 13 39 0 11 0 0 24
SPY6 47 0 37 8,3 0 24 18 3 82
SPY7 5,7 0 42 15,9 0 45 22 0 109
SPY8 6,2 0 30 8 0 23 24 0 76
SPY9 1,9 0 9 0 5,5 27 7 0 43
SPY10 4,0 0 19 0 13,7 67 16 3 105
SPY11 6,2 0 30 0 243 118 25 4 177
Skupaj: 1867
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PRILOGA C: RAZDELITEV POTRESNE SILE PO POSAMEZNIH ZIDOVIH V RAZMERJU
TOGOSTIV SMERI X IN Y

Razdelitev potresne sile po posameznih zidovih v razmerju togosti v smeri x:

STENA | [(m) t (m) h(m) | hg(m) | A(m? | A (m>) | I(m* (kl\f/m) Fyi
SPX1 23 0,29 2,54 2,01 0,7 0,6 0,29 116328 154
SPX2 1,8 0,29 2,54 2,27 0,5 0,4 0,14 77453 102
SPX3 2,2 0,29 2,54 2,17 0,6 0,5 0,26 102354 135
SPX4 1,3 0,29 2,54 2,36 0,4 0,3 0,05 48878 65
SPX5 4,3 0,19 2,54 2,54 0,8 0,7 1,26 115514 125
SPX6 0,9 0,29 2,54 1,99 0,2 0,2 0,01 34152 45
SPX7 1,3 0,29 2,54 1,43 0.4 0,3 0,05 90104 118
SPXS8 2,7 0,29 2,54 1,43 0,8 0,7 0,48 197436 258
SPX9 1,0 0,29 2,54 1,90 0,3 0,2 0,02 42850 56

SPX10 0,6 0,29 2,54 2,42 0,2 0,1 0,01 13321 17

Skupaj | 838389
Razdelitev potresne sile po posameznih zidovih v razmerju togosti v y smeri:

STENA | [ (m) t (m) h(m) | hy(m) | Am?) | A (m2) | I(m4) ’ kl\f/m) F),
SPY1 1,3 0,29 2,54 1.99 04 0,3 0,05 57952 75
SPY2 1,0 0,29 2,54 1.43 0,3 0,2 0,02 66210 86
SPY3 35 0,29 2,54 2.46 1,0 0,8 0,99 144698 188
SPY4 39 0,19 2,54 2.31 0,7 0,6 0,94 115187 115
SPY5 1.9 0,19 2,54 2.31 04 0,3 0,11 52620 53
SPY6 1,3 0,19 2,56 2.28 0,2 0,2 0,03 32840 36
SPY7 2,5 0,19 2,56 2.28 0,5 0,4 0,26 73703 82
SPY8 1.9 0,19 2,56 2.32 04 0,3 0,11 53318 59
SPY9 0,8 0,29 2,84 2.14 0,2 0,2 0,01 25010 32

SPY10 1.4 0,29 2,84 1.43 04 0,3 0,07 97952 125

SPY11 3,6 0,29 2,84 2.68 1,0 0,9 1,08 136181 174

Skupaj | 855670
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PRILOGA D: VPLIV TORZIJE ZARADI EKSCENTRICNOSTI V X IN Y SMERI

Vpliv torzije zaradi ekscentricnosti v x smeri:

SPX1 SPX2 | SPX3 | SPX4 | SPXS5 | SPX6 | SPX7 | SPX8 | SPX9 | SPXI10

x (m) 4,15 4,15 4,15 4,15 0,9 3,95 3,95 3,95 3,95 3,95

0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,1 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

Vpliv torzije zaradi ekscentri¢nosti v y smeri:

SPY1 | SPY2 | SPY3 | SPY4 | SPY5 | SPY6 | SPY7 | SPYS8 | SPY9 | SPY10 | SPY11

X (m) 6,0 6,0 6,0 0,15 0,15 2,26 2,26 2,26 55 55 5,5

0 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0 1,12 1,12 1,12 1,3 1,3 1,3
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v

PRILOGA E: ANALIZA PRITLICJA V SMERI X IN Y
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PRILOGA F: SLIKE POSKODB

Primer poskodbe z nastankom diagonalnih razpok (Diagonalne razpoke, 2011):

Strizna porusitev z zdrsom (Zdrs, 2012):

Glavne napetosti (a) pri upogibni porusitvi in (b) pri nastanku diagonalnih razpok (Haach, 2013):






