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Izvlecek

V diplomski nalogi je obravnavana potresna analizi enodruzinske zidane stavbe, zgrajene leta 1993, na
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potresna obremenitev presega projektno nosilnost zidov iz ¢esar sklepamo, da objekt v celoti ne zadosti
zahtevam standarda Evrokod 8.
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Abstract:

The thesis addresses assessment of seismic resistance of a single-family masonry building, built in 1993,
in the suburb of Ljubljana. The theoretical background for determination of design seismic loads and
capacity of both masonry walls as well as the whole structure is presented in the first part of the thesis.
The determination of the strength of masonry walls is also described with consideration of three failure
mechanisms that occur in masonry wall: sliding shear failure, shear failure with diagonal cracks, flexural
failure. In the second part follows practical example where we calculate seismic resistance of the
building. For the strength of materials we take into account the mean values reduced by a confidence
factor. It is necessary to determine the weight of individual structural assemblies and the mass of the
whole structure. Seismic force is determined by the method of horizontal forces, where is taken into
account the maximum spectral acceleration, and behaviour factor 1,5. Seismic resistance is then checked
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1 UuUvOD

Zidane stavbe so lahko potresno precej ranljive, kot se lahko opazi na obmocjih kjer se pojavijo moéni
potresi. V preteklosti se potresnoodporni gradnji stavb ni pripisovalo posebne pozornosti, kar je razvidno
iz analiz nastalih poskodb na objektih, katerih obmocja so bila v preteklosti prizadeta med potresom.
Danes so v veljavnosti evropski standardi Evrokod (v nadaljevanju EC), ki obravnavajo tudi zidane
stavbe. Projektiranje zidanih stavb je predpisano z EC 6 in EC 8, ki podajata dodatne kriterije za
potresnoodporno projektiranje. Predpisani postopki nam omogocajo, da dolo¢imo potresno odpornost
obstojecih objektov na potresno obtezbo in jih tako lahko po potrebi ustrezno utrdimo (EC 8 - 3).

Potres predstavlja eno ve¢jih obremenitev na konstrukcijo in pri nearmiranih zidanih stavbah pogosto
predstavlja poglaviten vzrok za izgubo ¢&loveskih Zivljenj nastanka materialne $kode. Se zlasti
problemati¢no je dejstvo, da potres povzroca poleg vertikalnih tudi horizontalne obremenitve, ki so za
samo konstrukcijo bolj neugodne. Zelo pomembno je, da imajo konstrukcije ustrezno zasnovo in
mehanske lastnosti materialov. S projektiranjem potresne odpornosti objekta zagotovimo, da je objekt
sposoben prevzeti dovolj mo¢no potresno obtezbo, s ¢imer se smatra, da je zagotovljena primerna
varnost proti porusitvi objekta.

V diplomski nalogi je na zacetku opisan teoreticen postopek doloéitve potresne obtezbe po metodi z
vodoravnimi silami z vsemi kljuénimi spremenljivkami, ki vplivajo na njeno vrednost. Pri tem
upostevamo faktor obnasanja, ki nam omogoca, da dimenzioniramo na sile, ki so manjse kot sile, Ki bi
nastale pri elasticnem odzivu. Sledi opis postopka razdelitve potresne obtezbe na posamezne zidove. V
nadaljevanju so predstavljeni postopki doloCanja nosilnosti posameznih zidov, vklju¢no s postopki
doloc¢anja idealiziranega nelinearnega odnosa med silo in pomikom. Pri zidanih konstrukcija, Kjer je
prisotna kombinacija navpi¢ne in vodoravne obtezbe, prevladujejo trije poru$ni mehanizmi: strizna
porusitev z zdrsom, strizna porusitev z nastankom diagonalnih razpok in upogibna porusitev.

V zadnjem delu diplomske naloge je teoreticna predstavitev pravega dela podprta s prakticnim
primerom. Za prakti¢ni primer sem si izbral konstrukcijo moje druzinske hise z namenom, da bi preveril
njeno potresno odpornost. Slovenija namre¢ lezi na potresno dejavnem juznem robu Evrazijske
tektonske plos¢e. Ravno zaradi tega podatka me je zanimala potresna odpornost objekta glede na
trenutno zakonodajo. Predvsem pa podatek ali Zivim v potresno varni zgradbi.
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2 POTRESNA OBTEZBA
2.1 Projektna precna sila v pritlic¢ju

Za enostavne konstrukcije, kot so zidane stavbe, lahko obnasanje konstrukcije nadomestimo z
ekvivalentnim sistemom z eno prostostno stopnjo, kar nam omogoci, da projektno potresno obtezbo
dolo¢imo kot produkt mase celotne konstrukcije in spektralnim projektnim pospeskom pri lastnem
nihajnem casu. Na ta nacin dolo¢imo celotno potresno silo na objekt, ki je enaka etazni precni sili v
pritli¢ju (EC 8 - 1):

Fb:demXA (2-1)

Pri ¢emer je:

m...masa celotne konstrukcije nad tlemi oz. nad togo kletjo,
Sa...ordinata projektnega spektra odziva pospeskov pri nihajnem casu 7,
T..nihajni ¢as v obravnavani smeri,

A...korekcijski faktor za maso. Za zidne stavbe velja, daje 1= 1.

2.1.1 Masa stavbe

Pri potresni analizi je potrebno za izracun projektne potresne obtezbe upoStevati vse stalne in
spremenljive teznostne vplive (stalno in koristno obtezbo). Upostevati je potrebno vso maso, ki prispeva
k povecanju potresnih sil. [zraz za dolo€itev teznostnih vplivov po EC 8 - 1 se glasi:

W =351 Grj+ Xis1 PEi X Qi (2-2)

Pri Cemer je:

W...teza stavbe nad obravnavanim prerezom,

Gi,. . .karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva,
¥k;...kombinacijski koeficient,

Ok.i...karakteristi¢na vrednost spremenljivega vpliva.

Kombinacijski koeficient ¥g; je doloCen z izrazom:

VYei =@ X ¥y (2-3)
Kombinacijski koeficient izraza verjetnost, da bo konstrukcija obtezena s koristno obtezbo v Casu
potresa. Pri bivalnih prostorih in pisarnah upostevamo vrednost ¥, = 0,3 (upostevamo le 30% vrednosti

karakteristicne koristne obtezbe). Faktor ¢ je odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti
etaze.
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Preglednica 1: Vrednost faktorja ¢ po SIST EN 1998-1-1:2004 (Tomazevic, 2009).

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza 0
Vrhnja etaza (streha) 1,0
Kategorije A-C Zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8
Etaze so zasedene neodvisno 0,5
Kategorije D-F in arhivi 1,0

Maso izraGunamo z izrazom:

_w ;
m== (2-4)

Pri ¢emer je:
W...teZa stavbe nad obravnavanim prerezom,
g...teznostni pospesek.

Maso celotne konstrukcije dobimo, ¢e seStejemo mase posameznih konstrukcijskih sklopov:

e stopnic,

e podesta,

e stropa nad pritli¢jem in nad nadstropjem,
e balkona,

e strehe,

e zidov v mansardi in v pritli¢ju.

2.1.2  Nihajni ¢as (T)

Za obic¢ajne zidane stavbe lahko zaradi razmeroma nizkih nihajnih ¢asov predpostavimo vrednost
nihajnega Casa tako, da je vrednost projektnega pospeska tal na platoju. Taka ocena je varna, saj so v
tem primeru projektne potresne sile najvecje. Za dosego tega se mora nihajni ¢as gibati med vrednostima
TB in Tc.

Slika 1. Projektni spekter pospeskov (Sd)

2.1.3 Projektni spekter pospeskov (Sq)

Projektni spekter pospeskov (Ss) je odvisen predvsem od tipa tal (S) in od nihajnega casa (7)
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konstrukcije. Ce se torej nihajni &as giblje med omenjenima vrednostima, izra¢unam projektni spekter
po izrazu podan v standardu SIST EN 1998-1:2005:

2,5
Sd=S><ag><7 (2-5)

Pri ¢emer je:

S.. koeficient tal,
g...faktor obnasanja,
ay...projektni pospesek tal.

2.1.4 Faktor obnasanja (q)

Zidane stavbe so do dolo¢ene mere sposobne sipati energijo z majhnimi poskodbami, kar nam omogoca,
da jih dimenzioniramo na sile, ki so manj$e od tistih, ki bi nastale pri elasticnem odzivu. Zatorej potresne
sile, dobljene po elasti¢ni analizi, zmanjSamo za faktor obnasanja (g). S tem upoStevamo, da ima
konstrukcija sposobnost deformiranja v nelinearnem obmocju. S tem zagotovimo minimalno potrebno
odpornost, ki jo je potrebno zagotoviti pri dimenzioniranju na potres, ki ima povratno dobo 475 let. EC
8 - 1 za nearmirane zidane konstrukcije dopusca velikost faktorja obnasanja v mejah med 1,5 in 2,5.
Priporoc¢eno je, da se uposteva spodnja vrednost.

2.1.5 Karte potresne nevarnosti za Ljubljano

Karte potresne nevarnosti so sestavni del predpisov o potresno odporni gradnji. UCinki potresa na
lokaciji so odvisni od ve¢ dejavnikov, kot so (Zupancic, 2013):

e Zzari$Cne lastnosti potresa ,

e regionalne geoloske zgradbe,

o lokalne geoloske zgradbe.

Projektni pospesek tal je po EC 8 enak maksimalnemu pospesku tal na tleh tipa A (trdna skalnata tla).
Za druge vrste tal je potrebno projektni pospeSek pomnoziti z ustreznim faktorjem tal (S). S faktorjem
tal (S) upostevamo, da se objekt nahaja na tleh, ki bolj neugodno delujejo na konstrukcijo v ¢asu potresa,
kot ¢e objekt stoji na skalnati podlagi. Zato je potrebno projektni pospesek mnoziti s faktorjem vecjim
od 1 in tako povecati projektno potresno obtezbo.

i = = KN = 2
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL A =, R
7 < ’

=
f

Slika 2: Karta projektnega pospeska tal za obmocje Slovenije (ARSO, 2015)
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Vrednosti projektnega pospeska za posamezna obmocja Slovenije so predpisane in so prikazane v karti
projektnega pospeska tal, ki jo je izdelal Agencija Republike Slovenije za Okolje (ARSO, 2015).

2.2 Kombinacija vplivov pri potresni obtezbi

Ker EC 8 — 1 obravnava potres kot posebno projektno stanje, moramo vso obtezbo, ki deluje na
konstrukcijo, upostevati v projektni kombinaciji vplivov. Projektna kombinacija vplivov je podana z
izrazom:

Eq=3%7-1Grj+P+yy X Agqg + Xi=1 W2 X Qi (2-6)

Pri ¢emer je:

Gy,. . .karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva,

P...vpliv prednapetja (e je prisoten),

y1...faktor pomembnosti (za obicajne stavbe ima vrednost 1),
Agq...projektna vrednost potresne obtezbe,
Q.i...karakteristi¢na vrednost spremenljive obtezbe,
?,,...kombinacijski koeficient za spremenljivo obtezbo.

Faktor pomembnosti (y1) odraza pomembnost stavbe oz. koliksne so posledice poskodb konstrukcije
stavbe zaradi potresa pomembne za varnost ljudi in okolja.
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3 MODELIRANJE NOSILNOSTI ZIDOV

3.1 Togost zidu in prerazporeditev potresne sile na obravnavan zid

Pre¢na sila, ki nastane med potresom, se prenese na pritlicne zidove v razmerju togosti v obravnavani
smeri. Togost celotne konstrukcije v eni izmed pravokotnih smeri dobimo tako, da seStejemo togosti
zidov v isti smeri. Togost zidu je odvisna od mehanskih lastnosti materiala, geometrije in robnih pogojev.
Torej na zid z vecjo togostjo odpade vecja potresna sila. Togosti zidov izratunamo po izrazu (Tomazevic,
2009):

ki = X (3-1)

2
G, (Merri
1,2Xheff,iX 1+aXEX(l—i)

Pri cemer je:

Ay...strizna povrsina obravnavanega zidu,

E...elasti¢ni modul zidovja,

G...strizni modul zidovja,

a....koeficient vpetostnih pogojev (0,83 za polno vpeti zid, 3,33 za konzolni zid),
hegi...efektivna visina obravnavanega zidu,

l;...dolZina obravnavanega zidu.

Potresna sila se na zidove porazdeli z izrazom iz standarda SIST EN 1998-1:2006:

ki
F,i =F, X Sk (3-2)

Pri ¢emer je:

F.;...delez potresne sile na obravnavani zid,
F...potresna sila,

ki...togost i-tega zidu,

>k...togost celotne konstrukcije v eni od smeri.

3.2 Efektivna viSina zidu

Pri raunu osnih sil in mas zidov uporabljamo polno povrsino zidov. Pri izra¢unu nosilnosti delamo z
efektivnimi viSinami. Med potresom se zaradi oslabitev v steni ne uposteva celotna visina zidu, temvec
tako imenovana efektivna vi§ina. Dolo¢imo jo tako, da med seboj povezemo robove odprtin ter dolo¢imo

N . . h B, e :
srednjo viSino. V primeru, da je T < 1 (4 je viSina zidu in / je dolzina zidu) in je mesto okenske odprtine
na koncu zidu, zmanj$amo le zgornji del zidu. V nasprotnem primeru zmanjSamo oba dela zidu.
Postopek je prikazan na sliki 3.
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Slika 3: Dolocitev efektivne visine

3.3 Mehanske lastnosti materialov

3.3.1 Varnostni faktorji materialov

Karakteristicne trdnosti materialov so dolo¢ene na podlagi preizkusov narejenih na vecjem Stevilu
preizkusancev. Ce preizku$ancev nimamo na razpolago, dolo¢imo trdnosti na podlagi empiriénih enacb.
Pri dolocanju projektnih vrednosti uposStevamo tudi materialne varnostne faktorje, ki upostevajo
moznost odstopanja od predvidene karakteristicne vednosti, zaradi napak v materialih in postopkih
izdelave.

Delni faktorji varnosti za materiale (ys), ki zmanjSujejo karakteristi¢ne trdnosti materialov, so podani za
razli¢ne tipe zidov v standardu SIST EN 1996-1-1:2006. Te faktorje uporabljamo pri projektiranju z
namenom doseganja zadostne varnosti pred porusitvijo zidu. Varnostni faktor za materi (y ) po EC 6 -
1 je podan v preglednici 2.

Preglednica 2: Varnostni faktor za material (Tomazevic, 2009)

M
Material Razred
1 | 2 | 3 4 5
Zidovje sezidano iz
Al Zidakov kategorije |, projektirana malta? 15 1,7 2,0 2,2 2,5
B | Zidakov kategorije I, projektirana malta® 17 2,0 2,2 2,5 2,7
Zidakov kategorije Il, katera Kkoli
c | £learov kategont) "'20 | 22 | 25 | 27 | 30
malta®°<
@ | 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
¢ | Ce koeficient variacije za zidake kategorije I ni ve¢ji kot 25%

Varnostni faktorji za zidane konstrukcije so relativno visoki, kar lahko razberemo v podani preglednici,
“x o . : 1
zato nam EC 8 - 1 dopusca zmanjSanje vrednosti varnostnega faktorja za 7 vendar vrednost varnostnega

faktorje ne sme biti manj$a od 1,5. Varnostni faktorji za materiale se tako lahko izra¢unajo po izrazu:

2
Yot =2 X Vi X CFy (3-3)
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Pri ¢emer je:

ym...delni varnostni faktor materiala,

CF)y...stopnja poznavanja konstrukcije,

2/3...vrednost varnostnega faktorja za materiale se lahko zmanjsa za tretjino.

Poleg delnega varnostnega faktorja za materiale (y'v), se v primeru preverjanja nosilnosti obstojecih
konstrukcij uposteva Se faktor zaupanja (CFy), Ki je odvisen od stopnje poznavanja konstrukcije. EC 8
- 3 predpisuje tri stopnje poznavanja konstrukcije:

e omejeno poznavanje konstrukcije (brez preiskav na terenu) CFu=1,35,
¢ normalno poznavanje konstrukcije (s preiskavami na teren) CFy=1,2,
e dobro poznavanje konstrukcije (vzorci v laboratoriju) CFy=1,0.

3.3.2 Zacetna strizna trdnost (fio)

Zacetna strizna trdnost pri nicelni tlacni napetosti (fio) se po standardu SIST EN 1052-3 doloci s
preiskavo preizkuSanca, pripravljenega iz treh zidakov. PreizkuSanec mora biti podprt tako, da se
prepreci zaklinjenje zidakov. S tem zagotovimo nastanek zgolj striznih napetosti v malti. V primeru, da
preiskav ni na voljo, lahko zacetno strizno trdnost dolo¢imo iz preglednice 3 (Tomazevic, 2009).

Preglednica 3: Karakteristicne vrednosti zacetne strizne trdnosti zidovja (Tomazevic, 2009)

fuo [MPa]
Material zidakov Malta za splo$no uporabo Tavlnkos'OJna malta .
. (naleZna rega >0,5 mm in | Lahka malta
(glede na trdnostni razred)
<3 mm)
M10 - M20 0,30
Opeka M2.5 - M9 0.20 0,30 0,15
- M10 - M20 0,20
Kalcijev silikat M2.5 - M9 0.15 0,40 0,15
Beton M10 - M20 0,20
. M1 - M2 0,10
naravni kamen

3.3.3 Karakteristi¢na tla¢na trdnost zidovja (i)

Pri projektiranju nosilnosti zidov in zidanih konstrukcij na navpi¢no in vodoravno obtezbo ne
upoStevamo mehanskih lastnosti posameznih sestavnih materialov (npr. zidakov in malte), pa¢ pa
uporabljamo mehanske lastnosti zidovja, ki ga upostevamo kot iz razli¢nih posameznih materialov
sestavljen homogen konstrukcijski material.

Karakteristi¢na trdnost (f) je odvisna od tlatne trdnosti malte in zidakov. Dolo¢imo jo z izrazom
(Tomazevic, 2009):

fo=K x f&x f2 (3-4)

Pri ¢emer je:
fb...ocenjena tlacna trdnost zidaka,
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fm...ocenjena tla¢na trdnost malte,

K.. koeficient, ki je za malte sploSne uporabe in zidake razreda 2, enak 0,45,
a...konstanta z vrednostjo 0,7 za malte splo$ne uporabe,

f...konstanta z vrednostjo 0,3 za malte sploSne uporabe.

Na potresno aktivnih obmocjih standard predpisuje minimalno tla¢no trdnost zidakov (10 MPa) in malte
(5 MPa).

3.3.4 Karakteristi¢na strizna trdnost zidovja (fy)

Karakteristi¢na strizna trdnost je definirana na podlagi prestriznega mehanizma, ki ga EC 6 predpostavi
kot edino kriti¢nega, kadar na zid v njegovi ravnini deluje vodoravna obtezba. Strizno trdnost definiramo
kot sestevek zaCetne strizne trdnosti in prirastka zaradi tlane napetosti v obravnavanem vodoravnem
prerezu pravokotno na strig. Strizna trdnost se v primeru, da so navpi¢ne in vodoravne rege v celoti
napolnjene z malto, izrac¢una po izrazu (Tomazevic¢, 2009):

fok = foko + 0,4 X a4 < 0,065 X f, (3-5)
V primeru, da navpicne rege niso zapolnjene z malto, se izraz glasi:
fok = 0,5 X fyro + 0,4 X 04 < 0,065 X fj (3-6)

Pri ¢emer je:

fuko...zacetna strizna trdnost pri nicelni tlani napetosti,

fb...normalizirana tlacna trdnost zidakov,

oq...projektna tlacna napetost v prerezu v pravokotni smeri na strizno silo,
fuk. . karakteristi¢na strizna trdnost zidovja.

3.3.5 Karakteristi¢na natezna trdnost (fu)

Natezna trdnost zidovja doloca strizno odpornost zidu pri strizni porusitvi z nastankom posevnih razpok.
V tem primeru se v smeri pravokotno na poru$no ravnino pojavijo natezne napetosti. Na podlagi
preizkusov in analiz pri spreminjanju navpicne in vodoravne sile, je definirana zveza med natezno in
tlacno trdnostjo zidovja, ki pa nam predstavlja zgolj priblizno oceno karakteristi¢ne natezne trdnosti.
Velja ocena (Tomazevic, 2009):

0,03 X f < fex 0,09 X f, (3-7)
Pri Cemer je:

fx...karakteristicna tlana trdnost zidovja,
fu. . .karakteristicna natezna trdnost zidovja.

3.3.6  Modul elasti¢nosti (E)

V primeru, da nam preizkusanci niso na voljo, nam EC 6 dovoljuje, da izraCunamo modul elasti¢nosti
(E) po navedenem izrazu:



10 Andolsek, F. 2015. Ocena potresne odpornosti druzinske hise na obrobju Ljubljane.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

E=KgXf; (3-8)

Pri ¢emer je:
Kg...konstanta za katero EC 6 - 1 priporoc¢a vrednost 1000,
Jr...karakteristi¢na tlacna trdnost zidovja.

3.3.7  Strizni modul (G)

Standard sicer predpisuje nacin doloCanja elasti¢nega modula, za strizni modul pa takega predpisa ni.
EC 6 - 1 priporoca, da se za strizni modul (G) vzame vrednost, ki je enaka 40% vrednosti elasticnega
modula (E). Analize pa kazejo, da je dejanska vrednost striznega modula manjsa od te vrednosti.
Literatura navaja (Tomazevic, 2009), da se dejanski vrednosti striznega modula najbolje priblizamo, ce
upostevamo izraz:

1000 X fy, < G < 2700 X fi (3-9)

Pri ¢emer je:
f. . .karakteristicna natezna trdnost zidovja.

3.4 Poru$ni mehanizmi

V primeru pojava potresne obremenitve, preverjamo kombinacijo navpicne teznostne obtezbe in
vodoravnih vztrajnostnih sil. Le-te nam povzrocajo nihanje konstrukcije z amplitudami, ki niso ve¢ v
podrocju linearnega obnaSanja konstrukcije. V takem primeru imamo opravka z velikimi striznimi in
upogibnimi napetostmi

Prof. Tomazevi¢ v svoji knjigi navaja, da kljub temu, da je potresno gibanje tal sicer prostorsko, lahko
zaradi ustrezne zasnove konstrukcije in velikih varnosti, ki jo ima zidovje za prevzem navpic¢ne obtezbe,
v ve€ini primerov preverjamo zgolj na vodoravno obremenitev. Teznostnih obremenitev v tem primeru
ni potrebno preverjati (Tomazevi¢, 2009).

Pri obremenitvi z vodoravnimi silami praviloma lahko nastopijo trije tipi porusitve:
* strizna porusitev zaradi prestriga z zdrsom,

* strizna porusitev zaradi nastanka diagonalnih razpok,

* upogibna porusitev.

1

= ]
e~ D Upogib
Prestrig
o !
bl 2
a) b) 4}

Slika 4: Vrste porusitve: a)zaradi striga z zdrsom, b)zaradi nastanka diagonalnih razpok,
c)upogibna porusitev. (Tomazevic, 2009)
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Vrsta nastalega porusnega mehanizma je odvisna od:
e razmerja vodoravne in navpi¢ne obtezbe,
o geometrijskih karakteristik zidovja,
¢ mehanskih lastnosti zidovja,
e smeri delovanja vodoravne obteZbe.

Z metodo mehanizma zmanj$amo razlike med projektno in dejansko odpornostjo konstrukcije oziroma
zmanjSamo rezerva v odpornosti na minimum.

3.5  StriZna nosilnost zidovja

Posevne razpoke, ki potekajo v eni ali obeh diagonalnih smereh povrsine zidu, so posledica premajhne
natezna trdnost zidovja, ki ne more prenesti med potresom nastale strizne sile. Zaradi materialnih
lastnosti zidovja, zasnove zidane konstrukcije in geometrije zidov je strizna poruSitev zaradi tega v
diagonalni smeri najbolj pogosta oblika za porusitev zidov pri potresni obtezbi, ne glede na vrsto zidane
konstrukcije. Strizna nosilnost zidu je odvisna od navpi¢ne tlaéne napetosti (Tomazevic, 2009).

Na splosno velja, da strizno nosilnost dolo¢ata dva mehanizma porusitve:
e prestrizni mehanizem, pri katerem je kriti¢ni parameter strizna trdnost zidovja,
e strizni mehanizem z nastankom poSevnih razpok, pri katerem je kriti¢ni parameter natezna
trdnost zidovja.

3.5.1 StriZni mehanizem - prestrig zidovja

Ta oblika porusitve je najpogostejSa, ko imamo prisotne majhne teZznostne obremenitve zidu in slabo
kvaliteto vezne malte. Tu se pojavi zdrs med zidovjem po eni izmed naleznih - vodoravnih leg. Zid se
prestrize na dva dela. Ta oblika porusitve je pogosta v visjih delih konstrukcij, saj so tam manjse
normalne napetosti v zidu, hkrati pa najvecji potresni pospeski (Tomazevic, 2009).

Strizna nosilnost na zdrs je ob vpetju zidu najvecja zaradi vpliva lastne teZe, najmanjSa pa na vrhu zidu.
Prav tako je na spodnjem delu zidu potresna obremenitev najvecja, zato navadno ra¢unamo povpre¢no
nosilnost na sredini zidu. Strizno nosilnost zidovja glede na prestrig izrazimo z izrazom po EC 6:

Rysw =& x t x 1, (3-10)
! Ym

Pri Cemer je:

t...debelina zidu,

lc...dolzina tla¢enega dela zidu,
fk...strizna trdnost.

Pri prestrigu upoStevamo, da je nosilni zgolj tisti del zidu, ki je v tlaku. Za natezni del zidu
predpostavimo, da ne nosi nicesar. Nosilnost zidu je najvecja, ko je enaka najvecji horizontalni sili, ki
jo zid $e prenese brez porusitve.

.. y . . . . .. 1 e . .
Dolzina tla¢enega dela zidu, se v primeru, da je ekscentri¢nost e vecja od - dolzine zidu, dolo¢i z izrazom
(Tomazevic, 2009):
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l.=3x(;-¢)=3x(;-"22) (3-11)

Pri ¢emer je:

[...dolZina zidu,

h...viSina zidu,

e...ekscentri¢nost osne sile,

F...projektna potresna sila, ki deluje na obravnavani zid,
Ng...projektna osna sila, ki delu na zid.

. . . 1T tue el .. y e
V primeru, da ekscentri¢nost (e) ni vecja od - dolzine zidu, je dolzina tla¢nega dela kar enaka dolzini

zidu.

3.5.2  Strizni mehanizem - diagonalne razpoke

V primeru, ko se normalne in strizne obremenitve nahajajo v mejah obicajnih obremenitev, je pogostejsi
mehanizem porusitev zidov po diagonalnih razpokah. Ta pojav je posledica prekoracene natezne trdnosti
zidovja. Diagonalne razpoke lahko nastanejo v eni ali v obeh smereh. Porusitev nastopi po zidakih.

Za izraun odpornosti nearmiranega zidu je potrebno dolociti maksimalno precno silo (Hgmax), ki jo zid
Se lahko prenese (Tomazevi¢, 2009):

Raswiag = Aw X2 x 2% |(2Lx 5, +1) (3-12)
Ym b ftie

Pri ¢emer je:

Ay...povrsina obravnavanega preénega prereza,

b...faktor, ki zajema vpliv geometrije zidu in dejansko razmerje med vodoravno in navpi¢no obtezbo pri

porusitvi zaradi prekoracitve striznih napetosti,

o04...povprecna tlatna napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi dejanske konstantne navpiéne sile,

fu ...projektna natezna trdnost zidu.

Povrsino obravnavanega pre¢nega prereza izraCunamo z izrazom:
A, =1xt (3-13)
Za faktor b upostevamo naslednje meje oz. vrednosti:

1,5za ->1,5
b= 11za2<07 (3-14)

sicer linearna interpolacija

~ls~>

Povpreéno tlaéno napetost v vodoravnem prerezu izraunamo z izrazom:

Oq = % (3-15)
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3.6 Upogibna nosilnost

Ta tip porusitve je pri zidanih konstrukcijah redko merodajen, zlasti zaradi majhnega razmerja med
strizno in tlacno trdnostjo in prav tako zaradi majhnega razmerja med upogibnim momentom in strigom
pri potresni sili (Tomazevic, 2009).

Pogosto pride do napacne interpretacije upogibne nosilnosti, saj se ¢esto povezuje z nastankom
vodoravnih razpok (izkori§¢ena natezna trdnost zidu). Vendar nastanek vodoravnih razpok ni merodajen
podatek, ker ob nastanku le-teh zid Se ne odpove. Odpornost na vodoravno obtezbo se lahko povecuje
vse dotlej, da tlacna napetost ob najbolj obremenjenem vogalu ne doseze tlane trdnosti zidovja in se
zidaki zdrobijo. EC 6 - 1 preverjanja upogibne odpornosti nearmiranega zidu na kombinacijo vodoravne
in navpicne obtezbe v ravnini zidu ne pozna. Pri upostevanji dejstva, da je obnasanje zidovja pri tlaku
podobno obnasanju betona, lahko preverjamo tudi upogibno odpornost.

Zidaki se zdrobijo, ko postane efektivna tlacna povrsina prereza tako majna, da tlacne napetosti ob
najbolj obremenjenem delu robu, dosezejo tla¢no trdnost zidovja. Pojav je posledica povecanja razpok
na nateznem delu zidu zaradi vodoravne sile. Tedaj je odpornost na upogib Ze izérpana. Prof. Tomazevic
(Tomazevic, 2009) definira mejni upogibni moment z enacbo:

_ _ogxtxl® (. gy
Mauw = Na X e === (1 0,85><fd) (3-16)

Pri cemer je:

04...povprecna tlacna trdnost zidu,
t...debelina zidu,

[...dolzina zidu,

fa...tlacna trdnost zidu.

Ce poznamo upogibni moment, lahko ob poznavanju pogojev vpetja dolo¢imo najve&jo pre¢no silo, ki
jo lahko prevzame zid. Izraz za racunanje upogibne nosilnosti se tako glasi:

Rfpy = (3-17)

axh
Pri ¢emer je:
a...koeficient, ki doloca ni¢elno momentno toc¢ko. V primeru obojestranske vpetosti zidu je vrednost

koeficienta enaka 0.5, v primeru konzolnega zidu pa 1,
h...visina zidu.

3.7 Merodajna nosilnost

Merodajno nosilnost dolo¢enega zidu doloimo na podlagi najmanjSe vrednosti nosilnosti
obravnavanega zidu izmed vseh treh porusnih mehanizmov:

Ry = min(Rds,w'Rds,w,diaglef,w) (3'18)
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3.8 Dolocitev idealiziranega nelinearnega odnosa med silo in pomikom

Krivulja odpornosti posameznega zidu prikazuje odvisnost med nosilnostjo zidu in vsiljenimi pomiki.
Z njo dolo¢imo silo, s katero se zid opira pomiku. Odnos med nosilnostjo in pomikom je idealiziran z
bilinearno zvezo. Do meje plasti¢nosti velja linearna zveza, ko pa je doseZen pomik na meji plasti¢nosti,
pa nastopi plato plsticnega teCenja dokler ni presezen kon¢ni pomik na meji porusitve.

Zacetni pomik oz. pomik na meji plasti¢nosti je odvisen od nosilnosti ter togosti zidu in ga doloca izraz:

R
Uyge = 7‘1 (3-19)
Pri ¢emer je:
Rq...merodajna nosilnost zidu (upogibna ali strizna),
K...togost zidu.

Kon¢ni pomik, pri katerem se zid zaradi horizontalne obtezbe porusi, je odvisen od nacina porusitve
zidu. V primeru, da gre za strizno porusitev, se pomik dolo¢i z izrazom:

Ukon = 0,4%hef (3-20)

Pri cemer je:
hesr. . .efektivna viSina zidu.

V primeru, da gre za upogibno porusitev, se pomik doloci z izrazom:
Ugon = 0,8%heff (3'21)

Pri ¢emer je:
hesr. . .efektivna visina zidu.

3.9 Racun krivulje odpornosti etaze

Krivulja odpornosti celotne konstrukcije prikazuje odvisnost nosilnosti kriti¢ne etaze od vodoravnih
pomikov. Pri tem je Kriti¢na etaza kar pritli¢je oz. etaza nad togo kletjo. Z vsiljevanjem pomikov
deformiramo kriti¢no etazo in na ta naéin izra¢unamo sile s katerimi se zidovi v kriti¢ni etazi opirajo
vsiljenim pomikom. Nastanek in razvoj poskodb lahko opazujemo, ¢e korakoma povecujemo pomike
(do porusitve) in prikazemo odpornost posameznih zidov v odvisnosti od pomikov. Na ta nacin lahko
dolo¢imo nastanek, lokacijo in Sirjenje poSkodb po elementih konstrukcije (Tomazevié, 2009).

S tem ko vsiljujemo pomike in merimo sile s katerimi se zidovi opirajo pomikom, lahko opazujemo
obnasanje konstrukcije v nelinearnem obmocju, tudi po tem ko ze upada njena odpornost. Na najbolj
enostaven nacin se krivuljo odpornosti dolo¢i s superpozicijo krivulj odpornosti posameznih zidov v
obravnavani etazi pri enakem pomiku. Krivuljo odpornosti dolocimo za vsak zid v pritli¢ju posebej. Pri
tem moramo poznati merodajen porusni mehanizem.

Konstrukciji vsiljujemo pomike na mestih kjer tudi sicer delujejo potresne sile; to je v masnem teziscu.
Ce tezis¢i mas in togosti sovpadata, se vsi zidovi pomaknejo za enak pomik. Zidovi prenasajo potresno
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obtezbo dokler ne dosezejo predpisane meje duktilnosti. Duktilnost predstavlja sposobnost deformacije
v nelinearnem obmocju in je odvisna od vrste zidovja. Predpostavlja se, da kljub porusitvi zaradi
vodoravne obtezbe, zidovi Se vedno prevzemajo navpi¢ne obtezbe zaradi teznostnih sil. Pri vecjih
vsiljenih pomikih, zid odpove, zato se njegov prispevek k nosilnosti in togosti konstrukcije ne uposteva
vec in obremenitev se prenese na ostale zidove, katerih deformacije so $e znotraj dopustnega obmocja.
Pomik na meji plastifikacije posameznega zidu je odvisen od togosti in nosilnosti zidu. Predpostavljena
je elasto-plasti¢na zveza med silo in pomikom brez utrditve.

3.10 Kontrola potresne odpornosti

Potresno odpornost objekta v brezdimenzionalni obliki izraza koeficient potresne odpornosti SRC:

_Ra -
SRC = (3-19)

Pri ¢emer je:

SRC.. .koeficient potresne odpornosti objekta,

Rq ...potresna nosilnost objekta - vsota vseh nosilnosti zidov v obravnavani smeri,
W...teza objekta.

Projektno pre¢no silo v pritli¢ni etazi se izrazi v brezdimenzionalni obliki s koeficientom precne sile
BSC:

BSC =%t (3-20)
w

Pri ¢emer je:

BSC.. .koeficient racunske precne sile,
Fb ... potresna sila v pritlicni etazi,
W...teza objekta.

Ko preverjamo potresno odpornost konstrukcije, se projektno odpornost, izrazeno s projektom
koeficientom potresne odpornosti SRC, primerja s projektnim koeficientom precne sile BSC. Projektna
odpornost konstrukcije bo izpolnjevala pogoje, ¢e bo veljal izraz:

SRC = BSC (3-21)
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4 PRIMER ANALIZE POTRESNE ODPORNOSTI STAVBE

4.1 Opis objekta

V tej diplomski nalogi smo preverili potresno odpornost enonadstropne enodruZzinske zidane
konstrukcije, zgrajene leta 1993 in postavljene na obrobju Ljubljane. Objekt se nahaja na naslovu
Stanezice 82. Sezidana je iz modularnega zidaka dimenzij 29 cm / 19 cm / 19 cm, ki je uporabljen za
stene debeline 19 cm in 29 cm. Predelne stene so izdelane iz porolita debeline 8 cm. Objekt ima dokaj
enakomerno razporeditev zidov v pritlicju in nadstropju. Pri analizi smo upostevali porusne mehanizme
za zidane konstrukcije, v primeru ko imamo vodoravno in navpi¢no obtezbo. Potresno odpornost smo
kontrolirali v pritlicju, saj so tam najvecje potresne sile. Ker je hisa stara 22 let, je pricakovano, da
potresna odpornost ne bo zadoS¢ala sedanjim predpisanim potresnim standardom.

4.2  Geometrijske karakteristike

e povrSina pritli¢ja je 94,2 m?,

e povrSina nadstropja je 88,7 m?,

e povrsina balkona je 8,6 m?,

e ectazna viSina pritli¢ja je 2,65 m, nadstropja pa 2,85 m,

e armirano betonska stropna plos¢a nad pritli¢jem je debela 14 cm,

e ostresje sestavljajo lege dimenzij 16 cm /20 cmin 16 cm /22 cm,
§pirovci so dimenzij 12cm / 14 cm ter $karje 5 cm / 20 cm.

Slika 5: Obravnavani objekt
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Zidovi so poimenovani s tremi ¢rkami in Stevilko. Prva izmed ¢rk oznacuje mesto nahajanja stene (P
pritlicje, N - nadstropje), druga oznacuje steno S, tretja oznacuje smer: X ali Y. Zaporedna Stevilka
doloca za katerega izmed zidov gre.

4.4  Material

V poglavju 3.3 je predstavljen postopek, kako se po EC 6 doloc¢a materialne karakteristike zidovja za
projektiranje novogradenj v primeru, da nimamo rezultatov podanih s preiskavami. Pri modeliranju in
preverjanju odpornosti obstojecih objektov, pa nas zanima dejansko obnaSanje konstrukcije v primeru
potresa, zato ne vzamemo karakteristicnih trdnosti materiala temve¢ vzamemo srednje trdnosti, ki jih
dobimo na podlagi preiskav.

Vrednosti materialnih karakteristik smo dobili iz preiskav, ki jih je naredil prof. dr. Bosiljkov
(Tomazevi¢, M. 2009. Potresno odporne zidane stavbe. Ljubljana, Tehnis: str. 59, 63, 64.):

Preglednica 4: Izbrane srednje vrednosti mehanskih lastnosti obravnavanega zidovja
fo (MPa) | fn (MPa) | fi (MPa) | fx (MPa) | fuo (MPa) E (MPa) G (MPa)
12,2 52 4,7 0,23 0,26 4500 500

4.4.1 Varnostni faktorji materialov

Po EC 6 projektiramo nove zidane konstrukcije tako, da je zado$¢eno varnosti proti prevelikim
pomikom, poskodbam in proti porusitvi. Pri tem EC 6 uposteva, da karakteristicne vrednosti materialov
zmanjSamo z varnostnimi faktorji za materiale, ki so za zidane stavbe zelo veliki. S tem upostevamo, da
so mozne napake v materialih in postopkih izdelave in s tem ne dosezemo predvidenih karakteristi¢nih
vrednosti.

Za preverjanje nosilnosti Ze obstoje¢ih objektov, pa EC 8 - 3 uposteva, da namesto karakteristi¢nih
vrednosti, zmanj$anih za varnostni faktor dobljen po izrazu (3-3), upostevamo srednje vrednosti
materialnih karakteristik, zmanjSane zgolj za faktor zaupanja CFw.

V nalogi izvedemo racun nelinearne potresne analize, zato nebi imelo smisla, da vzamemo varnostne
faktorje materialov, kot jih doloca EC 6, saj ne bi dobili primerljivih rezultatov. Torej karakteristicne
vrednosti zmanj$amo zgolj s faktorjem zaupanja, ki je v mojem primeru CFy =1,35, saj na terenu niso
bile izvedene nobene preiskave materialov.

45 Obtezba

45.1 Obtezba konstrukcijskih sklopov

Konstrukcija je obremenjena s stalno in spremenljivo vertikalno in horizontalno obtezbo (vodoravno
potresno silo). Vertikalno obtezbo posameznega sklopa se dolo¢i na podlagi materialnih lastnosti
posameznih sklopov. Te so prikazane v spodnjih preglednicah.
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Preglednica 5. Konstrukcijski sklop stropa nad pritliciem

Spec. teza Debelina Obtezba
Material (KN/m?) (m) (kKN/m?)
Keramicne
ploscice 23 0,01 0,2
Estrih 24 0,04 1,0
Stiropor 0,33 0,05 0,02
AB 25 0,14 3,5
Omet 18 0,02 0,4

x 5,1

Preglednica 6: Konstrukcijski sklop stropa nad nadstropjem

cm /28 cm)

lesena obloga 3 cm
AB-Stopnice 17,5/28 cm

AB-rama 14 cm
omet 2cm

Slika 8: Konstrukcijski sklop stopnic

Spec. teza Debelina Obtezba
Material (KN/m?) (m) (KN/m?)
Opaz 4 0,02 0,1
Steklena volna 0,6 0,1 0,1
Leseni plohi 7 0,03 0,2
X 0,4
Preglednica 7: Konstrukcijski sklop balkona
Spec. teza Debelina Obtezba
Material (KN/m?) (m) (KN/m?)
AB-plosca 25 0,14 3,5
Ker. ploscice 23 0,01 0,2
Omet 18 0,02 0,4
X 4,1
Preglednica 8: Konstrukcijski sklop stopnic (naklon=32°s/v=17,5
Spec. teza Debelina Obtezba
Material (KN/m?) (m) (KN/m?)
Lesena obloga 7 0,03 0,4
AB-stopnice 25 / 2,2
AB-rama 25 0,14 41
Omet 18 0,02 0,4
X 7,1
Preglednica 9: Konstrukcijski sklop podesta
Spec. teza Debelina Obtezba
Material (KN/m?) (m) (kN/m?)
Parket 7 0,03 0,2
AB-rama 25 0,14 3,5
Omet 18 0,02 0,4
X 4,1
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Preglednica 10: Konstrukcijski sklop strehe

Dimenzije Razdalja Spec. teza Obtezba

Material (cm) (m) (KN/m?) (kos/m?) (KN/m?)
Kritina / / 4,5 kg/kos 10 0,5
Letve 3/5 0,3 4,7 / 0,02
Spirovci 12/14 0,78 4,7 / 0,1
Lege 16/22 2,65 4,7 / 0,1
Vmesne lege 16/20 7,43 4,7 / 0,02
Skarje* 2 x5/20 0,78 4,7 / 0,1
X 0,7
* Obtezba na tlorisno povrs§ino Y cos35° 0,9*

Po standardu SIST EN 1991-1-1:2004 se podaja koristna obtezba z vrednostmi:

e tlana splosno g=1,5do 2,0 %,

e stopnice, podest q=2,0 do 4,0 %,

e balkon q=2,5do 4,0 k—lz
m

Za stopnice, podest in balkon smo uporabili spremenljivo obtezbo q = 2, 5 , za strop nad pritlicjem

paqg =2, 0 Strop nad nadstropjem ni pohoden, zato tam ni spremenljive obtezbe

45.2 Prostorninska teza zidu

Na obravnavanem objektu je zidovje dimenzij 19 cm in 29 cm. Sezidano je iz zidakov, ki so dimenzij
29 cm/ 19 cm/ 19 cm. Za vsako dimenzijo smo dolocili prostorninsko tezo glede na porabo opeke in
malte v kubi¢énem metru zidovja. Debelino reg smo predpostavili 1 cm. Malta zapolnjuje tako navpi¢ne
kot tudi naleZne rege. Poraba malte za en kvadratni meter zidu debeline 19 ¢m znasa Vo= 0,028 m?, za
zid debeline 29 cm pa Vo= 0,05 m®. V enem kvadratnem metru porabimo 16,6 kosov zidakov debeline
19 cm in 25 kosov zidakov debeline 29 cm. Koli¢inske vrednosti in mehanske karakteristike zidakov so
povzete po proizvajalcu (Goriske opekarne I, 2015).

Prostorninska teza zidovja debeline 19 cm znasa:

m3
8,2k—9x166@x981 L +0,028 0 0""\’+004m><18ﬂ KN
Vo = kos * 1000 m3 =138 —
1 0,19m " m3
Prostorninska teze zidovja debeline 29 cm znaSa:
kg kos 1 m3 kN kN
, 82kos><25 2><981 1000+005 2><20 3+004m><18 —128k—N
29 = - )

0,29m m3
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4.6 Osna obremenitev zidov

Osne sile vplivajo na potresno odpornost zidov. Racunamo jih le za pritliéne zidove, saj je tam
obremenitev najvecja. Rac¢unamo jih na sredini zidov. Na osno silo vplivajo horizontalni in vertikalni
elementi. Ce Zelimo ugotoviti vpliv horizontalnih elementov na posamezen zid, moramo doloéiti vplivne
povrsine. To izvedemo s pomocjo streSnega pravila pod kotom 45°. Horizontalne vplivne povrSine
dolocajo delez horizontalnih elementov, ki jih prevzame posamezen zid.

Obtezba stropa nad pritli¢jem se prenese na zidove v pritli¢ju, obtezba stropa nad nadstropjem pa na
zidove v nadstropju. Zaradi razli¢nega poteka zidov v pritli¢ju in nadstropju, dolo¢imo vplivne povrsine
loceno za pritli¢je in nadstropje. Vplivne povrsine so prikazane na slikah 9 in 10.

A ;i A

/ _ 5

Slika 9: Vplivne povrsine stropa nad pritliciem

70
7/

Slika 10: Vplivne povrsine stropa nad nadstropjem
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Obtezba zaradi zidov v nadstropju se prenese na zidove v pritli¢ju. Ker zidovi v nadstropju in pritlicju
niso enaki (razporeditev zidov, pozicija odprtin...), se izracuna tudi vplivne povrSine vertikalnih
elementov. Vpliv je prikazan na sliki 11.

4,18 /

3,18

PSX5

Slika 11: Vertikalne vplivne povrsine v prerezu

Vplivne povrsine pri strehi potekajo nekoliko drugace kot pri stropu, saj se vsa obtezba strehe prenese
preko leg na zidove. Zatorej so obtezeni le tisti zidovi, ki podpirajo lege. Ostali zidovi ne ¢utijo vpliva
obtezbe strehe. Vplivne povr§ine so prikazane na sliki 12.

Slika 12: Vplivne povrsine strehe

Osna sila v zidu je posledica obtezbe vseh konstrukcijskih sklopov stavbe in vpliva na nosilnost
posameznega zidu med prevzemom obtezbe potresne sile. Zato je potrebno izraCunati prispevke osne
sile razli¢nih konstrukcijskih sklopov in jih sesteti, tako da dobimo osno silo, ki nastopa v posameznem
zidu v pritli¢ju.

V nadaljevanju je prikazan postopek izraCuna osne sile za zid PSX5. Za ostale zidove so izracunane
vrednosti prikazane v preglednici 13. Izracun je potekal na enak nacin kot za zid PSX5.

Na zid PSX5 se prenasa obtezba:
e strehe,
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e stropa nad pritli¢jem,

e stropa nad nadstropjem,
e zidov v pritlicju,

e zidov v nadstropju.

Pri tem je potrebno upostevati vplivne povrSine za horizontalne in vertikalne elemente, da lahko
dolo¢imo delez celotne horizontalne obtezbe, ki jo prevzame zid PSX5. Osno silo zaradi horizontalnih
elementov dobimo tako, da se teza horizontalnega sklopa mnozi z vplivno tlorisno povrsino stropne
konstrukcije.

e Osna sila zaradi stropa nad pritli¢jem

Vplivne povrsine so izraCunane s programom Autocad.

— 2
Apsxs,stropp = 3,13 m

kN
YIstrop,p = 51 W

kN
Qstrop,p = 2 W

NPSXS,strop,P = APSXS,strop,P X (gstrop,P + ¢ X W, X CIstrop,P) =
=3,13%x(514+0,3%x0,5x%x2)=16,9 kN

e Osna sila zaradi stropa nad nadstropjem

Strop nadstropja ni pohoden, zato v izracunu uposStevamo samo prispevek stalne obteZbe.

— 2
APSXS,strop,N - 3'9 m

kN

YIstrop,N = 0,4 W
kN
qstrop,N = 0 W

NPSXS,strop,N = APSXS,strop,N X (gstrop,N + ¢ X ¥, X QStrop,N) =
=39%(04+4+0,3x%x05x%x0)=15kN

e Osna sila zaradi strehe

— 2
APSXS,streha - 8'0 m

kN
Istrena = 0,9 W

NPSXS,streha = APSXS,streha X 9streha = 80x09=72kN
e Osna sila zaradi zidov v nadstropju in pritli¢jem

_ 2
Apsxs ziap = 3,18 m
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Apsxs,zian = 4,18 m?

Npsxs,zia = Apsxs,zia,p X t29 X V29 + Apsxs zian X t29 X V29 =
=3,18%x0,29%x 12,8+ 4,18%x 0,29 x12,8=27,3 kN

Skupna osna sila zidu PSX5:

Npsxs = Npsxs strop,p T Npsxs,stropn T Npsxs,strena T Npsxs,zia =
= 169+ 15+7,2+4+27,3=529kN

47 Masa stavbe

47.1 Masa balkona

Balkon je vpet v zidove PSY10, PSY11 in PSY12. Obtezba se porazdeli med omenjene zidove (PSY10,
PSY11in PSY12).

Ibalkon X Abalkon Qpalkon X Abalkon
Mpaikon = g + ¢ X W, X g =

415gx86m/ 05x03x25k@x86m

= + =39¢
9,81 73 9,81
S S

4.7.2 Masa podesta

Podest je vpet med zidove PSYS5, PSY7 in PSX8 (lokacijo zidov prikazuje slika 6), zato se obtezba
porazdeli mednje.

gpodest X Apodest ondest X Apodest _

mpodest g + P X IIUZ X g
41k@x139m 05x03x25k¥x139m
9,81 5_2 9,81 5_2

4.7.3 Masa stopnic

Stopnice so vpete na dveh robovih. Na enem robu so vpete v podest in spodnjo plosco, na drugem robu
pa v podest in plosco nad pritlicjem.

gstopnice X Astopnice CIstopnice X Astopnice

Mstopnice = g + o XY, X g =
71kNx304m 05x03x2k x 3,04 m?
= + =23t
9,81 —2 9,81 —2
S S

4.7.4 Masa stropa nad nadstropjem
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Tu ni vpliva spremenljive obtezbe, saj strop nad nadstropjem ni pohoden. Zato sem predpostavil, da je:

kN
Astrop,N = 0 mZ
X A < A
Mgtropn = Istrop,N strop,N + ¢ X lpz x Astrop,N strop,N _
J g
04k1\2[><942m 05><03><0k—’¥><942m
- + =38t
9,81 2 9,61 %

475 Masa strehe

Po standardu SIST EN 1990-1-1:2004 velja, da za kraje v Sloveniji, katerih nadmorska vi§ina ne presega
1000 m, obtezbe snega, vetra in vplivov zaradi spremembe temperature ni potrebno upostevati pri
dolocanju potresnega vpliva (¥.=0). Ravno tako se mase snega ne uposteva pri izraéunu mase, ki se
uposteva za doloCitev potresne obtezbe.

kN
_ Ystrena X Astrena _ 0, 9 > X 127,8 m2
Mstreha = = 11,7t
g 9,81 5—2

4.7.6 Masa stropa nad pritli¢jem

gstrop p X Astrop P QStrop,P X Astrop,P

Mstrop,p = g + o X¥, X 7 =
51 kN><887m 05><03><2kN><887m
= + =488t
9,81—2 9,81—2
S S

4.7.7 Masa predelnih sten

Predelne stene so iz porolita, debeline 8 cm. Skupna povrsina predelnih sten v pritli¢ju in nadstropju

. . . . y kN
znala 25,7 m2, Specifi¢na teza porolitne stena znasa 19,7 ol

kN
t8 Xyg X Apredelnastena 0 08 m X 19 7 X 25 7 m

Mpredelna stena = = =41t
P g 9,81 5—2
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4.7.8 Masa zidov

PSY10 | PSY11 P5SY12

Slika 13: Prikaz vplivnih povrsin zidov

Maso zidov dolo¢imo tako, da upostevamo celotno povrsino posamezne stene. Pri raCunu mase zidov v
pritli¢ju upostevamo samo polovico etazne visine, ker predpostavimo, da spodnja polovica ne sodeluje
med nastankom potresne obremenitve, saj se prenese neposredno v temelje. Maso zidov v nadstropju
izra¢unamo z upostevanjem celotne visine zidov. Vplivne povrSine sem izracunal s programom Autocad
in Ze zajemajo tudi povrsine preklad in parapetov.

Masa zidu PSX1 (lokacijo zidov prikazuje slika 5) v pritli¢ju:

kN ,
t29 X Y29 X Apsx1 _ 0,29mx 12,8 —3X1,72m

— 0,6t
g 9,81 sz

Mpsx1 =

Masa vseh zidov v pritli¢ju je izraCunana na enak nacin kot zid PSX1. Za zidovje v nadstropju so
upostevane vplivne povrsine kot je prikazano na sliki 13. Izracun mase vseh zidov je izveden s
programom Microsoft Excel in je podan v prilogi A.

Za obravnavani objekt znasata masi zidov v pritli¢ju in nadstropju:

Mzidov v pritlicju = 21,6t

Myidov vnadstropju — 43,2t
Skupna masa zidov:

Myigor = 64,8

4.7.9 Masa celotnega objekta

Mcelotnega objekta =
=39t4+06t+23t+38t+488t+648t+4,1t+ 11,7t =140t
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4.8 Celotna potresna sila na podlagi mase in spektra pospeskov

Na velikost potresne sile in s tem na velikost precne sile na posamezen zid v pritli¢ju vplivata masa
celotne konstrukcije (m) in spekter projektnih pospeskov (Sq). Masa celotne konstrukcije znasa 140 t.
Vrednosti faktorja tal znasa za nas§ primer S=1,15, vrednost pospeska tal (o¢itan iz slike 2) pa znasa
ag=0,25g. Faktor obnasanje je za nearmirane zidane konstrukcije enak 1,5, saj velja, da le-te nimajo
ravno velike duktilnosti.

Nihajni ¢as konstrukcije je ocenjen tako, da je spekter projektnih pospeskov na platoju, zato lahko za
racun vrednosti spektralnega pospeska uporabimo izraz (2-5):

Sg=SX ><2'5—115><025><981><2'5—47m
d — ag q - 4 ] ) 1'5 - 7T, 52
Potresno silo smo doloéili po izrazu (2-1):

Fo=S;XmxA=47x140 x 1 ~ 658 kN

4.8.1 Delez precne sile v pritli¢ju na posamezni zid

Pecno silo dolo¢imo za pritli¢ne zidove, saj imamo tam potresne sile najvecje. Koliko precne sile odpade
na posamezne zidove nam pove razmerje togosti zidov v izbrani smeri. Velja predpostavka, da obtezbo
v smeri x prevzamejo zidovi v smeri X , v smeri y pa zidovi v smeri y. Nosilnost zidov pravokotno na
zidove sicer je, vendar jo po navadi ne upoStevamo pri rac¢unu nosilnosti.

Togost zidov v posamezni smeri dolo¢imo po izrazu (3-1). Precno silo na posamezen zida pa po izrazu
(3-2). Vrednosti so prikazane v preglednicah 11 in 12.

Preglednica 11: Togosti zidov, precne sile na posameznem zidu - Smer X

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE ZIDOV

oznaka | t et Aw Ke;i Kei/2Ke Fu,i
zidu (m) (m) (m) (mz) (KN/m) (%) (kN)
PSX1 1,15 0,29 2,41 0,33 40891 0,04 28,5
PSX2 1,64 0,29 1,65 0,48 109847 0,12 76,5
PSX3 1,09 0,29 1,15 0,32 103867 0,11 72,4
PSX4 1,64 0,29 1,65 0,48 109847 0,12 76,5
PSX5 2,25 0,29 2,41 0,65 101999 0,11 71,0
PSX6 0,55 0,19 2,38 0,10 6603 0,01 4,6
PSX7 1,54 0,19 2,09 0,29 49864 0,05 34,7
PSX8 5,25 0,29 2,66 1,52 232971 0,25 162,3
PSX9 4,30 0,29 2,66 1,25 188674 0,20 131,5
SKUPAJ 658
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Preglednica 12: Togosti zidov, precne sile na posameznem zidu - Smer'y

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE ZIDOV

oznaka I t heft Aw Ke,i Ke,il ZKe,i Fo,i
zidu (m) | (m) | (m) (m?) (KN/m) (%) (KN)
PSY1 |1,75] 0,29 | 191 0,51 99724 0,09 59,2
PSY2 | 239 0,29 | 1,15 0,69 245873 0,22 146,0
PSY3 |1,35] 0,29 | 191 0,39 71994 0,06 42,7
PSY4 |3,11| 0,19 | 2,66 0,59 86553 0,08 51,4
PSY5 |3,01| 0,19 | 2,66 0,57 83565 0,08 49,6
PSY6 |3,01| 0,19 | 2,66 0,57 83565 0,08 49,6
PSY7 | 3,16 | 0,19 | 2,66 0,60 88122 0,08 52,3
PSY8 | 0,60 | 0,29 | 2,38 0,17 12485 0,01 7,4
PSY9 | 3,06 | 0,29 | 2,38 0,89 147224 0,13 87,4
PSY10 | 0,94 | 0,29 | 1,91 0,27 42888 0,04 25,5
PSY11 | 1,13 | 0,29 | 1,65 0,33 69155 0,06 41,1
PSY12 | 1,42 | 0,29 | 1,91 0,41 77248 0,07 45,9
SKUPAJ 658

4.9  Nosilnosti zidov

Za dolocitev nosilnosti posameznega zidu v pritli¢ni etazi upostevamo izraze (3-10), (3-12) in (3-16).
Pri doloc¢itvi nosilnosti so upostevane osne sile, ki smo jih dolocili v poglavju 4.6. Materialne
karakteristike so prikazane v preglednici 4.

Nosilnosti za posamezne zidove dolo¢imo za vse tri tipe porusitve. Na podlagi merodajnega mehanizma
- najmanjse nosilnosti, dolo¢imo nosilnost konstrukcije v smeri x in y. Izracunane vrednosti nosilnosti
za vse tri tipe poruSnih mehanizmov, so prikazane v preglednici 13. Na podlagi teh vrednosti smo
dolo¢ili merodajni porusni mehanizem ter ustrezno nosilnost posameznega zidu.

1116

B upogib-smer x

— M zdrs-smer x
zZ
=<, 658
7 W diagonalna razpoke-smer x
2
G H upogib-smery
2
M zdrs-smery
0 m diagonalna razpoke-smery

Porusni mehanizmi

Grafikon 1: Nosilnosti posameznega porusenega mehanizma
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Strizno nosilnost z zdrsom se dolo¢i kot produkt tlacenega dela zidu in projektne strizne trdnosti zidovja.
Tla¢no cono (/.) zidu dolo¢imo za primer, ko je nosilnost zidu enaka obremenitvi. To ustreza porusitvi
zidu z nastankom zdrsa. Ker je nosilnost odvisna od obremenitve, je potrebno postopek resSevati
iterativno. Dolo¢imo maksimalno precno silo, ki jo zid Se lahko prevzame. Dobljena precna sila je enaka
nosilnosti zidu. Dolzino tlacene cone zidu dolo¢imo po izrazu (3-11), nosilnost pa po izrazu (3-10).

Pri striznem mehanizmu porusitve z nastankom diagonalnih razpok smo uporabili izraze od (3-12) do
(3-15). Izracunati je potrebno faktor b, ki uposteva geometrijske znacilnosti zidovja in dejansko razmerje
med vodoravno in navpi¢no obtezbo pri porusitvi. Strizna nosilnost je enaka povprecni vrednosti striznih
napetosti pri porusitvi zidu pomnoZzenimi s povrsino prereza zidu.

Nosilnost za posamezne zidove dolo¢imo za vse tri poruSne mehanizme. Za vsak porusni mehanizem
doloc¢imo nosilnost celotne konstrukcije kot vsota nosilnosti posameznega zidov v isti smeri pri istem
porusnem mehanizmu. Iz preglednice 13 vidimo, da zelo veliko zidov ni sposobno prevzeti obtezbe, ki
odpade nanje. Obtezbo na posamezni zid smo dolocili na podlagi togosti zidov - enacba (3-2). Pri tem
upostevamo popolno prerazporeditev obtezbe iz zidov, ki niso sposobni prevzeti obtezbe na zidove, ki
imajo Se rezerve. Tako dobimo v smeri X in y merodajni mehanizem porusiteve po zdrsu. Nosilnost v
smeri x je 395 kN, v smeri y pa 522 kN. Smiselno je neupostevati zdrs, saj ni merodajni mehanizem v
pritlicnih zidovih. V primeru neupostevanja prestriga je nosilnost v smeri x 580 kN, v smeri y pa 880
kN. Vidimo, da je v smeri y zadostna nosilnost glede na potresno obtezbo, v X pa ne.

EC 8 - 1 dopusca prerazporeditev precne sile po posameznih zidovih v pritli¢ju, ¢e so pri tem izpolnjeni
ravnotezni pogoji in prerazporeditev pre¢ne sile ne vpliva neugodno na stropne konstrukcije. Pri tem se
precna sila v nobenem elementu ne sme niti zmanjsati za ve¢ kot 15%, niti povecati za ve¢ kot eno
tretjino njene prvotne vrednosti. To je zelo poenostavljen na¢in prerazporeditve, saj s tem le ocenimo
ali je potresna odpornost stavbe kot celote ustrezna ali ne (Tomazevi¢, 2009).

Iz grafikona 1 je vidno, da so nosilnosti po zdrsu najmanjse, po diagonalnih razpokah pa predstavljajo
najvecje, kar je v nasprotju z zgornjo trditvijo, da je ta najpogostejsi mehanizem porusitve. Rdec¢a ¢rta
prikazuje vrednost potresne obtezbe. Vidimo, da je potresna odpornost premajhna. V smeri y ima
konstrukcija ve¢jo nosilnost kot v x smeri. To gre na raéun zasnove konstrukcije.
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Preglednica 13: Geometrijske karakteristike, osne sile in napetosti, potresne sile, nosilnosti porusnih mehanizmov, vrsta porusitve

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE ZIDOV SILE IN NAPETOSTI ZDRS DIAG. RAZP. UPOGIB ZDRS UPOSTEVAMO ZDRSA NE UPOSTEVMO
oznaka I t Nt Ay Nest faktor Ny Gy Fq Rug Rig Req Ra mer " Ra mer "
Zidu m] m] m] ] I b kN] [kN/m?] kN] kN] Fo/Ryq kN] Fo/Riq [kN] Fo/Req [kN] Fo/Ry mer | porusitev [kN] Fo/Rd mer porusitev
PSX1 | 1,15 ] 0,29 | 2,41 | 0,33 | 2,10 1,50 30,0 90,4 28,5 11,5 | 2,47 46,7 0,61 | 139 2,06 11,5 2,47 | ZDRS 13,9 2,06 UPOGIB
PSX2 | 1,64 | 0,29 | 1,65 | 0,48 | 1,01 1,25 42,8 90,0 76,5 22,4 | 3,41 79,9 0,96 | 41,2 1,86 22,4 3,41 | ZDRS 41,2 1,86 UPOGIB
PSX3 | 1,09 | 0,29 | 1,15 | 0,32 | 1,06 1,28 31,6 100,1 72,4 11,9 | 6,09 53,1 1,36 | 29,0 2,50 11,9 6,09 | ZDRS 28,97 2,50 UPOGIB
PSX4 | 1,64 | 0,29 | 1,65 | 0,48 | 1,01 1,25 68,3 143,7 76,5 33,7 | 2,27 87,8 0,87 | 64,6 1,18 33,7 2,27 | ZDRS 64,6 1,18 UPOGIB
PSX5 | 2,25 ] 0,29 | 2,41 | 0,65 | 1,07 1,29 52,9 81,3 71,1 36,7 | 1,94 | 1049 | 0,68 | 48,0 1,48 36,7 1,94 | ZDRS 48,0 1,48 UPOGIB
PSX6 | 0,55 | 0,19 | 2,38 | 0,10 | 4,36 1,50 17,5 168,8 4,6 3,4 1,36 16,6 0,28 3,8 1,22 34 1,36 | ZDRS 3,8 1,22 UPOGIB
PSX7 | 1,54 | 0,19 | 2,09 | 0,29 | 1,36 1,43 46,2 157,8 34,7 21,3 | 1,63 48,4 0,72 | 32,2 1,08 21,3 1,63 | ZDRS 32,2 1,08 UPOGIB
PSX8 | 525 | 0,29 | 2,66 | 1,52 | 0,51 1,10 102,5 67,3 162,3 142,8 | 1,14 | 2785 | 0,58 || 197,7 | 0,82 | 142,8 | 1,14 | ZDRS 197,7 0,82 ne
PSX9 | 430 | 0,29 | 2,66 | 1,25 | 0,62 1,10 95,0 76,2 131,5 1115 [ 1,18 | 232,3 | 057 || 1496 | 0,88 | 1115 | 1,18 | ZDRS 149,6 0,88 ne
SKUPAJ 658 395 948 580 |SKUPAJ 395 SKUPAJ 580
Fatot/ Ratot = 1,13
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE ZIDOV SILE IN NAPETOSTI ZDRS DIAG. RAZP. UPOGIB ZDRS UPOSTEVAMO ZDRSA NE UPOSTEVMO
oznaka I t Negt Ay P faktor Ny Gd Fq Rvg Ria R Ra mer . Ra mer »
zidu e i ol (] I b kN] k] kN] kN] Fo/Ryg kN] Fo/Rig [kN] Fo/Req [KN] Fo/Rg mer | porusitev kN] Fo/Rdmer porusitev
PSY1 | 175] 029 | 191 | 0,51 | 1,09 1,30 42,8 84,6 59,2 240 | 2,46 | 81,39 | 0,73 | 38,1 1,55 24,0 2,46 | ZDRS 38,1 1,55 UPOGIB
PSY2 | 2,39 | 0,29 | 1,15 | 0,69 | 0,48 1,10 115,3 166,4 146,0 73,8 | 1,98 | 150,9 | 0,97 | 226,2 | 0,65 73,8 1,98 | ZDRS 150,9 0,97 ne
PSY3 | 1,35 ] 0,29 | 1,91 | 0,39 | 1,42 1,46 38,1 97,6 42,7 16,8 | 2,54 57,2 0,75 | 26,0 1,65 16,8 2,54 | ZDRS 26,0 1,65 UPOGIB
PSY4 | 311 | 0,19 | 2,66 | 0,59 | 0,86 1,18 75,5 128,0 51,4 61,7 | 0,83 | 1129 | 0,46 | 84,3 0,61 61,7 0,83 ne 84,3 0,61 ne
PSY5 | 301 | 0,19 | 2,66 | 0,57 | 0,88 1,19 76,6 133,9 49,6 60,5 | 0,82 | 109,2 | 0,45 | 827 0,60 60,5 0,82 ne 82,7 0,60 ne
PSY6 | 3,01 | 0,19 | 2,66 | 0,57 | 0,88 1,19 57,0 99,7 49,6 48,2 | 1,03 | 1029 | 048 | 62,3 0,80 48,2 1,03 | ZDRS 62,3 0,80 ne
PSY7 | 3,16 | 0,19 | 2,66 | 0,60 | 0,84 1,17 80,8 134,8 52,3 651 | 0,80 | 116,7 | 0,45 | 91,5 0,57 65,1 0,80 ne 91,5 0,57 ne
PSY8 | 0,60 | 0,29 | 2,38 | 0,17 | 3,96 1,50 74,0 425,4 7,4 13,4 | 0,55 37,0 0,20 | 16,0 0,46 13,4 0,55 ne 16,0 0,46 ne
PSY9 | 3,06 | 0,29 | 2,38 | 0,89 | 0,78 1,14 90,8 102,5 87,4 776 | 1,13 | 1678 | 0,52 | 112,8 | 0,78 77,6 1,13 | ZDRS 112,8 0,78 ne
PSY10| 0,94 | 0,29 | 1,91 [ 0,27 | 2,04 1,50 56,7 209,2 25,5 16,8 | 1,52 46,0 0,55 | 25,9 0,98 16,8 1,52 | ZDRS 25,9 0,98 ne
PSY11| 1,13 | 0,29 | 1,65 [ 0,33 | 1,46 1,48 126,4 385,6 41,1 39,8 | 1,03 68,1 0,60 | 75,3 0,55 39,8 1,03 | ZDRS 68,1 0,60 ne
PSY12| 1,42 | 0,29 | 191 | 0,41 | 1,34 1,42 54,0 131,2 45,9 240 | 1,91 65,7 0,70 | 38,5 1,19 24,0 1,91 | ZDRS 38,5 1,19 UPOGIB
SKUPAJ 658 522 1116 880 |SKUPAJ 522 SKUPAJ 797

Fatot / Rator = 0,83
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4.10 Kirivulja odpornosti (nelinearna analiza)

Krivulja odpornosti prikazuje odnos med nosilnostjo konstrukcije in vsiljenimi pomiki. Dolo¢imo jo na
podlagi merodajnega mehanizma porusitve za posamezni zid. V primeru, da porusni mehanizem z
zdrsom upostevam, se izkaze, da je ta mehanizem merodajen za vse zidove. Konéni pomik zidu pri
strizni porusitvi dolo¢imo po enaébah (3-20) in (3-21).

S tem ko vsiljujemo pomike in merimo sile s katerimi se zidovi upirajo le-tem, lahko opazujemo
obnasanje konstrukcije v nelinearnem obmoc¢ju tudi po tem, ko ze upada nosilnost zidov. Najpreprostejsi
nacin dolocitve krivulje odpornosti je s superpozicijo krivulje odpornosti posameznih zidov v
obravnavani etazi pri enakem pomiku. Krivuljo odpornosti dolo¢imo za vsak zid v pritli¢ju posebe;.

Po doloéitvi vseh nosilnosti zidov, dobljenih pri elastiéni analizi, Sm0 za posamezen zid dolo¢ili zadetne
in kon¢ne pomike po ena¢bah (3-19), (3-20) in (3-21). Zadetni pomiki S0 odvisni od togosti in nosilnosti,
konéni pa od efektivne visine. Velja predpostavka, da preden pride do plastifikacije, se zid obnasa
linearno elasti¢no, nato sledi plato plasticnega te¢enja. Pri doseZenem kon¢nem pomiku se zid porusi.
Krivulje odpornosti posameznih zidov pri istem pomiku smo sesteli in tako dobili krivuljo odpornosti
celotne konstrukcije. Ker so prispevki posameznih zidov vkljuéeni v odpornost etaze, ni ve¢ treba
preverjati stanja posameznih zidov. Razvidno je, da se plato plasti¢nega teCenja zakljuci, ko odpove prvi
zid. Nato odpornost konstrukcije upada, glede na konéni pomik posameznega zidu. Pri nelinearni
stati¢ni analizni projektno potresno obtezbo dolocimo na enak nacin kot pri metodi z vodoravnimi
silami.

Krivulje odpornosti pritlicnih zidov v smeri x
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Grafikon 2: Krivulje odpornosti pritlicnih zidov v smeri x

Grafikona 2 in 3 prikazujeta krivulje odpornosti posameznih zidov (brez uposStevanja prestriznega
mehanizma) v obeh smereh. Predpostavljena je bilinearna zveza med nosilnostmi in pomiki.
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Krivulje odpornosti pritlicnih zidov v smeri y
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Grafikon 3: Krivulje odpornosti pritlicnih zidov v smeri y
Krivulja odpornosti celotne konstrukcije
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Grafikon 4:Krivulja odpornosti (brez upostevanja prestriznega mehanizma) celotne konstrukcije v obeh smereh

e Smer X:

V smeri x ima zid PSX8 najve¢jo nosilnost. Razlog za to sta predvsem dolzina zidu in relativno
velika vertikalna obremenitev. Odpornost konstrukcije (v primeru da zdrsa ne upoStevam) v smeri
X ni zadostna, saj je potresna obremenitev (658 kN) vecja od nosilnosti (580 kN). Nosilnost po
elasti¢ni analizi in nelinearni analizi je enaka. V smeri x vsi zidovi odpovejo po upogibni porusitvi.
Iz grafikona 2 lahko od¢itamo vrstni red odpovedi posameznih zidov: PSX3, PSX2 in PSX4, PSX7,
PSX6, PSX1 in PSX5, PSX8 in PSX9. Odpoved zidov je povezana z mejnim pomikom, le-tega pa
smo definirali na podlagi efektivne visine zidu. Torej S0 zidovi z vecjo efektivno visino sposobni
prevzeti vecji pomik.
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e SmerY:

Iz grafikona 4 je razvidno, da je nosilnost celotne konstrukcije po nelinearni analizi (797 kN) nekoliko
manjSa kot pri elasti¢ni analizi (880 kN), saj se uposteva, da lahko nastopijo porusitve v pritliénih
zidovih po razli¢nih poruSnih mehanizmih hkrati. Pri elasti¢ni analizi smo upostevali popolno
prerazporeditev obtezbe iz zidov, ki je niso sposobni prevzeti na zidove, ki imajo Se rezerve. Vidimo,
da je razlika med linearno in nelinearno analizo manjS$a od 10%, zato lahko sklepamo, da je metoda
vredu in da lahko sestejemo nosilnosti. Vsi zidovi dosezejo svojo nosilnost preden pride do porusitve
najsibkejSega zidu. V smeri y je odpornost konstrukcije na potresno obteZzbo zadostna, saj je nosilnost
(797 kN) vecja od potresne obremenitve (658 KN). Nosilnost je zadostna vse dokler se vsiljeni pomik
ne poveca preko vrednosti 0,45 cm. V smeri y se vsi zidovi, z izjemo zidov PSY2 in PSY11, porusijo
po upogibu. PSY2 in PSY11 pa se porusita s strizno porusitvijo z nastankom diagonalnih razpok. Iz
grafikona 3 lahko od¢itamo vrstni red odpovedi posameznih zidov: PSY2, PSY11, PSY1, PSY3, PSY10,
PSY12, PSY9, PSY8, PSY4, PSY5, PSY6, PSY7.

Krivulja odpornosti celotne konstrukcije
600

500
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300 -\—\_ )/ SMeri X

V smeri
200 y
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100

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Pomik [cm]
Grafikon 5: Krivulja odpornosti (z upoStevanjem prestriznega mehanizma) celotne konstrukcije v obeh smereh

Grafikon 5 prikazuje nosilnost po nelinearni analizi za primer, ko upostevamo tudi zdrs zidovja. V tem
primeru je merodajen porusni mehanizem v vseh zidovih zdrs, zaradi ¢esar se izkaze, da je nosilnost po
nelinearni analizi enaka nosilnosti po elasti¢ni analizi. Nosilnost je premajhna glede na potresno
obtezbo. Kon¢ni vsiljeni pomik je dolo¢en na podlagi efektivne visine.- enacba (3-20). V primeru, da se
zdrs uposteva kot merodajni mehanizem, vidimo, da se duktilnost konstrukcije zmanjSa na polovico
duktilnosti, kot jo dobimo, ¢e ne upostevamo zdrsa.

4.11 Kontrola potresne odpornosti

Za dolocitev potresne odpornosti stavb upostevamo izraze (3-19), (3-20) in (3-21).

V smeri x: V smeriy:
SRC BSC SRC BSC
0,42 < 0,48 0,58 > 0,48

Vidimo, da je potresna odpornost v smeri y zadostna, v smeri X pa ne.
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5 ZAKLJUCEK

Iz analize objekta smo ugotovili, da je pri vseh zidovih merodajen strizni mehanizem porusitve z zdrsom
zidovja. Ta nacin porusitve v realnosti ni pogost v pritli¢ni etazi. Omenjeni nacin porusitve je znacilen
za vi§ja nadstropja, kjer so osne obremenitve manjSe, potresni pospeski pa najvecji. Za bolj realno oceno
potresne odpornosti smo zato Kriterij prestriga v spodnji etazi izkljucili. V primeru, da zdrsa ne
upostevamo, je merodajni mehanizem porusitve upogibna porusitev pri vseh zidovih, razen pri zidu
PSY2 in PSY11, kjer je merodajna strizna porusitev z nastankom diagonalnih razpok. To je v nasprotju
s trditvijo iz poglavja 3.6, ki pravi, da je upogibni mehanizem porusitve pri zidanih konstrukcijah redko
merodajen. Do take vrste poruSenega mehanizma pride zaradi razmeroma majhnih osnih sil v zidovih.

Iz rezultatov izraCunanih odpornosti posameznih zidov je razvidno, da je nosilnost v smeri y vecja kot
v smeri x. To je posledica zasnove objekta, katerega skupna povrsina zidov v smeri x glede na tloris
pritli¢ja znasa 5,7%, v y smeri pa 6,4%.

Tudi v primeru neupostevanja prestriga zidovja je bilo ugotovljeno, da je potresna obremenitev (658
kN) vec¢ja od odpornosti zidovja v smeri x (580 kN). V smeri y je odpornost (880 kN) v primeru, da
izklju¢imo prestizni mehanizem, vecja od potresne obremenitve (658 kN). V racunu odpornosti ne
upostevamo povezanosti sten z vmesnimi pregradami. To pomeni, da ima konstrukcija Se dolocCene
rezerve. Tudi, ¢e nasa izraCunana odpornost v smeri X ne zados¢a pogojem standarda Evrokod 6, se
konstrukcija v primeru projektnega potresa verjetno ne bo porusila, temvec le poskodovala.

Z nelinearno potresno analizo smo ocenili nosilnost in deformacijsko kapaciteto konstrukcije (dopustni
pomik zidov). V projektni situaciji preverjanja konénega mejnega stanja za izracun krivulje odpornosti
uporabljamo projektne parametre za obtezbo in za mehanske lastnosti materialov. Hkrati nam
poenostavljena nelinearna analiza omogoca sledljivost prerazporeditve obtezbe in poskodovanosti zidov
v odvisnosti od pomika etaze. Zidovi namre¢ prenesejo zahtevano obremenitev vse dokler ne dosezejo
predpisane mejne duktilnosti. V' kolikor se vsiljeni pomik zidu povecuje preko meje dovoljene
duktilnosti, se odpornost in togost zidu izkljucita in obremenitev se prenese na ostale zidove, katerih
deformacije so Se v dopustnem obmocju. Iz krivulje odpornosti je razvidno, da so pomiki v obeh smereh
skoraj enaki, saj so dolo¢eni po enakem postopku — glede na efektivno visino her. V Smeri y imata zidova
PSY2 in PSY11 merodajni mehanizem diagonalne razpoke, kar pomeni, da je v primerjavi z upogibno
porusitvijo mejni pomik man;jsi. Zidovi z ve¢jo efektivno vi§ino so sposobni prevzeti vedje pomike.
Pomik, ki ga konstrukcija $e prenese v smeri y, znaSa 21 mm (nosilnost je Ze zelo majhna), pomik na
meji elasti¢nosti je manjsi od 1 mm. Pomik, pri katerem pa je konstrukcija Se sposobna prenesti obtezbo
znasa 0,45 cm. Realne vrednosti so nekoliko vecje, saj v izracunu nisem uposteval spremembe togosti.

Nelinearna analiza nam omogoca, da ocenimo, ali lahko upostevamo popolno prerazporeditev prec¢nih
sil z zidov, ki niso sposobni prevzeti pripadajoce sile, na zidove ki imajo Se rezerve. V smeri y je
nosilnost po nelinearni analizi nekoliko manj$a od nosilnosti po elasti¢ni analizi, vendar je odstopanje
zelo majhno, tako da lahko upostevamo popolno prerazporeditev sil med zidovi. 1z krivulje odpornosti
celotne konstrukcije je razvidno, pa je v smeri y nosilnost zadostna ter da vsi zidovi dosezejo nosilnost
preden so prekoraceni pomiki. Nosilnost je v smeri y zadostna glede na obremenitev, v smeri X pa ni
zadostna.

Cilj diplomske naloge je bil preuciti odpornost enodruzinske hise na potresno obremenitev. Na podlagi
dobljenih rezultatov je razvidno, da konstrukcija ne izpolnjuje zahtev, ki jih predpisujeta standarda EC
6in EC 8.
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PRILOGA A: MASE ZIDOV V PRITLICJU IN NADSTROPJU

Preglednica 14: Masa zidov v pritlic¢ju in nadstropju - Smer X

Vrednosti vplivnih povrSin so dolo¢ene s programom Autocad.

Azidu M zidov v pritligju Aziqu M zidov v nadstropju
Zid (m?) (1) Zid (m?) (1)
PSX1 1,72 0,6 NSX1 2,51 0,9
PSX2 2,63 1,0 NSX2 4,03 1,5
PSX3 1,98 0,7 NSX3 3,20 1,2
PSX4 2,63 1,0 NSX4 4,03 15
PSX5 3,18 1,2 NSX5 4,18 15
PSX6 1,01 0,3 NSX6 2,99 0,8
PSX7 2,91 0,8 NSX7 7,25 1,9
PSX8 6,98 2,6 NSX8 9,69 3,6
PSX9 5,72 2,2 NSX9 8,24 3,1
2 10,4 x 16,0
Preglednica 15: Masa zidov v pritlicju in nadstropju - Smer 'y
Azidy M Zidov v pritligju Azidu M zidov v nadstropju
Zid (m?) (1) Zid (m?) (1)
PSY1 2,58 1,0 NSY1 4,82 1,8
PSY?2 3,69 1,3 NSY?2 11,22 4,1
PSY3 2,05 0,7 NSY3 3,58 1,3
PSY4 4,13 1,1 NSY4 7,94 2,1
PSY5 4,00 1,0 NSY5 7,66 2,0
PSY6 4,00 1,0 NSY6 5,39 14
PSY7 4,14 1,1 NSY7 7,66 2,0
PSY8 0,80 0,3 NSY8 7,94 2,9
PSY9 4,06 1,5 NSY9 7,66 2,9
PSY10 1,62 0,6 NSY10 4,21 1,6
PSY11 2,27 0,8 NSY11 8,46 3,2
PSY12 2,25 0,8 NSY12 4,77 1,8
2% 11,2 X 21,2
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PRILOGA B: EFEKTIVNE VISINE ZIDOV V SMERI X

=N =l
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PRILOGA C: EFEKTIVNE VISINE ZIDOV V SMERI Y
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