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1 UVOD

Slovenija lezi na juznem delu evrazijske tektonske plosCe, ki je potresno precej dejavno
obmocje, ¢e gledamo Stevilo in mo¢ potresov. Poleg tega se na obmocju Slovenije stikajo 3
regionalne tektonske plosce; Alpe, Dinaridi in Panonski bazen (ARSO, 2012a). Glede na
dosedanje potrese na nasem obmodju se pri nas priCakujejo potresi, ki lahko doseZejo
magnitudo 7 po Richterjevi lestvici. Intenziteta potresa, ki opisuje ucinke potresa na ljudi in

okolje, pa lahko doseZe 9. stopnjo po Mercallijevi lestvici (ARSO, 2012b).

Potresa ne moremo to€no napovedati, zato se je nanj smiselno dobro pripraviti. Med hujSimi
in najbolj znanimi potresi v Sloveniji pred sprejeto kakrSnokoli zakonodajo glede potresno
odporne gradnje sodita predvsem potres v Ljubljani leta 1895 (slika 1) ter potres v Brezicah
leta 1917. Omenjeni tresenji tal sta povzrocila 8. 0z. 9. stopnjo po evropski makroseizmicni
lestvici (ARSO, 2012b). Po potresu v Skopju leta 1963 so se zakonodaje in predpisi na
podrocju potresno odporne gradnje zelo spremenili. V veljavo so prisli jugoslovanski predpisi
o varni gradniji, ki so ob¢utno izboljSali potresno gradnjo v tistih ¢asih. Jugoslovanski predpisi,
kasneje skupaj s predstandardom ECS8, so bili v veljavi vse do leta 2006, ko so v veljavo

stopili evropski standardi za gradnjo potresno odpornih objektov Evrokod 8.

2.

Slika 1: Potres v Ljubljani leta 1895 (ARSO, 2012b)

Ker je vecina stanovanjskih hi§ v Sloveniji opeénih ali kamnitih, in ker je bila ve€ina teh
objektov grajenih Se pred uveljavitvijo sodobnih predpisov za potresnoodporno gradnjo, se
pojavlja vprasanje, kakSna je potresna ogroZenost stavbnega fonda v Sloveniji. Za odgovor
na to vprasanje je potrebno pridobiti vsaj osnovne podatke o stavbnem fondu, potrebno pa je
razviti primerno programsko opremo, s katero bi lahko na sorazmerno enostaven nacin

dolodili potresno ogroZenost skupine objektov. V okviru te diplomske naloge smo se
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osredotodili predvsem na razvoj enostavne programske opreme, s katero lahko priblizno

ocenimo potresno odpornost zidanega objekta.

V prvem delu diplome je zapisanih nekaj besed o potresnem inZenirstvu, predstavljene so
enacbe, ki so bile uporabljene za izdelavo spletne aplikacije. Tretje poglavje sestoji iz
teoretiCnega dela raCunalnistva, predstavljene so spletne aplikacije na splosno ter njihove
znadilnosti. Cetrto poglavie je namenjeno opisovanju izdelave spletne aplikacije,
predstavljeni so problemi in reSitve podkrepljene s slikovnim gradivom, ki je nastajalo med
izdelovanjem aplikacije. Za tem je prikazana uporaba aplikacije na prakti€cnem primeru. Sledi

zaklju€ek in komentarji povezani z razvijanjem aplikacije.
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2 POTRESNO INZENIRSTVO

21 Splosno o potresnem inzenirstvu

Potresno inZenirstvo se ukvarja s prepre€evanjem in zmanjSevanjem posledic potresov,
utrjevanjem obstojecih stavb kot tudi z zasnovo, nacrtovanjem in konstruiranjem potresno
odpornih stavb. Podroc¢je projektiranja novih stavb na potresnih obmoc¢jih obravnava
standard za projektiranje potresno odpornih konstrukcij SIST EN 1998 oziroma skrajSano
Evrokod 8. Glavna nalela tega standarda so zascita Cloveskih Zivljenj, prepreCevanje
gmotne Skode ter zagotavljanje uporabnosti konstrukcij, pomembnih za civilno zas¢ito (npr.

bolnisnice in gasilski domovi).

Projektni potres obiCajno predstavlja pomembno obteZbo na konstrukcijo, ki povzrodi
najmocnejSo obremenitev. TakSna obremenitev lahko poskoduje objekte. Po drugi strani pa
je verjetnost za pojav projektnega potresa sorazmerno majhna. TakSna narava problema
vodi k temu, da iz ekonomskega staliS€a ne Zelimo popolnoma prepreciti poSkodb, temvecg jih
omejiti glede na pomembnost objekta in ekonomske zmoZnosti. PrepreCevanje posledic
potresa bi bilo glede na verjetnost pojava in velikost potresne obtezbe ekonomsko
nesmiselno, razen pri specificnih objektih vedjega pomena za ljudi in okolje (npr. jedrske
elektrarne in vodne pregrade), katerih pa Evrokod 8 ne obravnava (Beg, D. (ur.), Pogacnik,
A. (ur.). 2009).

Pri projektiranju konstrukcij na potresnih obmogjih se zahtevata dve bistveni zahtevi in sicer
bistvena zahteva po neporusitvi objekta in bistvena zahteva po omejitvi poSkodb. Tudi po
projektnem potresu mora biti konstrukcija sposobna prevzemati vertikalne obtezbe, ¢e pa je
stavba prizadeta s SibkejSim potresom v primerjavi s projektnim potresom, pa stroski
popravila poSkodb ne smejo biti nesorazmerno veliki. Za zidane stavbe, ki v ve€ini primerov
spadajo v Il. razred pomembnosti, se za preverjanje mejnega stanja nosilnosti (prepreditev
porusitve) uposteva potres s povratno dobo 475 let oziroma potres, za katerega obstaja 10%
verjetnost, da se pojavi v 50 letih, kolikor povpre¢no znaSa Zivljenjska doba objekta
(Tomazevic, 2009).
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2.2 Sistemi zidanja konstrukcij

Sistemi zidanja konstrukcij so se skozi ¢as spreminjali in dopolnjevali, vendar je osnovno
naCelo vedno enako: zidanje je sestavljanje zidu s pomocjo naravnih ali prefabriciranih
elementov, katere povezujemo med sabo na razli€ne nacine. Poznamo vec sistemov zidanja
konstrukcij. V grobem se sistemi lo€ijo na tri: nearmirano zidovje, povezano zidovje ter
armirano zidovje (Tomazevi¢, 2009). V praksi se na slovenskih tleh najveckrat sreCamo z

nearmiranim ter s povezanim zidovjem. Armirano zidovje najdemo redkeje.

Nearmirano zidovje (slika 2) je pravilo zidano po pravilih dobre obrti, kjer se upoSteva
(Tomazevic, 2009):
» zidaki se pred vgradnjo namocijo z vodo, da ne vpijajo vode potrebne za vezanje iz
malte,
* zidaki se preklapljajo izmeni¢no v vrstah, stik najvec treh reg na enem mestu,

* navpi¢ne kontinuirane rege niso dovoljene.

V vi8ini vsake medetazne konstrukcije morajo biti izdelane horizontalne armiranobetonske
vezi armirane z vzdolZno armaturo s povr$ino prereza vsaj 200 mm?. Vertikalna razdalja med

horizontalnimi vezmi ne sme presegati 4m (Beg, D. (ur.), Pogaénik, A. (ur.). 2009).

Slika 2: Nearmirano zidovje (Tomazevic¢, 2009)

Povezano zidovje na sliki 3 je zidovje, ki vsebuje vertikalne armiranobetonske vezi. I1zdelati
jih je potrebno na vseh vogalih stavbe, vendar razdalja med njimi ne sme presegati 5 m, na
koncu prostih konstrukcijskih zidov in ob odprtinah vegjih od 1.5 m?. Horizontalne vezi morajo
biti izdelane v viSini vsake medetazne konstrukcije, vendar razdalja med njimi ne sme

presegati 4 m (TomaZzevi¢, 2009).
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Slika 3: Povezano zidovje (Tomazevi¢, 2009)

Armirano zidovje prikazano na sliki 4 je pri nas v uporabi manj pogosto. Gre se za nacin
zidanja, kjer armaturo polagamo v obliki mrez in palic v luknje med zidaki. Vsi vgrajeni
materiali delujejo kot celovita enota. Za optimalni izkoristek armature in zidovja je potrebno
najti ustrezno razmerje med tlacno in strizno nosilnostjo zidakov, natezno nosilnostjo

armature ter sprijemnostjo med zidaki in armaturo (Beg, D. (ur.), Pogacnik, A. (ur.). 2009).

Zalivni beton  Armatura v
malti

/

Slika 4: Armirano zidovje (Tomazevi¢, 2009)

2.3 Obnasanje in poskodbe zidanih stavb med potresi

Obna$anje zidanih konstrukcij med potresom je odvisno predvsem od lokacije objekta,
zasnove Kkonstrukcije in uporabljenih materialov. Praviloma zidana konstrukcija dobro
prenasa potresno obtezbo, Ce je tlorisno in viSinsko pravilna, ¢e ima dovolj sten v obeh
smereh in Ce je simetricna. Z tlorisno simetrijo se izognemo torzijskim nihanjem med
potresom, z viSinsko pravilnostjo pa izni€¢imo moZnost nastanka mehke etaZe, kjer je

potencialna nevarnost porusitve zaradi najvecjih precnih sil na konstrukciji.

Pri starih zidanih stavbah z lesenimi stropi brez vodoravnih armiranobetonskih vezi se zidovi,
ki so pravokotni na smer delovanja obteZzbe, trgajo od zidov, vzporednih delovanju obtezbe.
V tem primeru ob stikih zidov nastajajo navpiéne razpoke. Ce nastanejo razpoke na koncih

zidov, to pripiSemo premajhni natezni trdnosti. Pre¢ni zidovi se lahko ob takih pogojih
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porusijo zaradi neenakih nihanj med zidovi (slika 5a). Ce so zidovi povezani z zidno vezjo v
viSini medetazne konstrukcije je nihanje bolj usklajeno, vendar je vpliv upogiba zidov na
pravokotno ravnino, ki zmanjSuje potresno odpornost, Se vedno mocan (slika 5b). Polno
potresno odpornost zidane konstrukcije lahko doseZzemo 3ele takrat, ko se medetazna
konstrukcija obnaSa kot diafragma. To lahko doseZemo z medetaZzno konstrukcijo v obliki

betonske plos&e (slika 5¢) (Tomazevic, 2009).

Slika 5: Mehanizmi nihanja pri razliénih medetaznih konstrukcijah (Tomazevi¢, 2009)

V novejSih sodobnejsih zidanih stavbah lahko poSkodbe najveckrat pripiSemo nepravilni
porazdelitvi sten v tlorisu, slabi kakovosti malte in zidakov ter velikim odprtinam. Pogosto,
nastajajo posSkodbe zaradi slabe zasnove konstrukcije, kjer so zunanje stene zidane, v
notranjosti pa se nahajajo stebri. V primeru, da zunanje stene zaradi razpok in deformiranja
ne morejo veC prenasati obtezbe, se le ta prenese na notranje stebre, ki pa niso bili

dimenzionirani na povec€anje obtezbe.

Poskodbe na zidanih objektih podrobno opisane na sliki 6 sicer klasificiramo na (Tomazevic,
2009):

* manjSe razpoke na stikih zid-strop in zid-zid,

* |oCevanje zidov pri nepovezanem stropu,

* navpi¢ne razpoke v zidovih zaradi pravokotnega nihanja,

* ruSenje nepovezanih zidov zaradi pravokotnega nihanja,

* poSkodbe zidov zaradi delovanja sil v ravnino zidu; razslojevanje, diagonalne

razpoke,

* porusitev zidu, nadstropja ali stavbe.
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Klasifikacija poskodb zidanih konstrukcij

I. stopnja: zanemarljive do neznatne
poskodbe (ni poskodb konstrukcije).
Lasaste razpoke v zelo majhnem Stevilu
zidov: odpadanje majhnih kosov ometa,
v zelo omejenem obsegu tudi padec
nepovezanih zidakov v zgornjem delu
stavbe.

2. stopnja: zmerne poskodbe (lazje
poskodbe konstrukcije, zmerne poskodbe
nekontrukcijskih elementov).

Veliko zidov je razpokanih, odpadli so
razmeroma veliki kosi ometa.

Poruseni so deli dimnikov.

3. stopnja: obsezne do hude po3kodbe
(zmerne poskodbe konstrukcije, hude
poskodbe nekontrukcijskih elementov).
Siroke razpoke v ve¢ini zidov. Zdrs
stresnikov, dimniki v visini stresne
konstrukcije so zlomljeni, posamezni
nekonstrukcijski elementi so poruseni.

4. stopnja: zelo hude poskodbe

(hude poskodbe konstrukcije, zelo hude
poskodbe nekontrukcijskih elementov).
Zelo hude poskodbe, oziroma porusitve
zidov. Delna porusitev konstrukcije.

5. stopnja: porusitev

(zelo hude poskodbe konstrukcije).
Popolna, oziroma skoraj popolna
porusitev.

Slika 6: Klasifikacija poSkodb na zidanih stavbah po EMS-P8 (Tomazevic, 2009)

2.4 Material

Zidovje je kompozitni material, ki ga sestavljajo zidaki, malta ter dodatki kot so jeklo in
polnilni beton. Zidaki so najvecCkrat narejeni iz gline, najdemo pa tudi beton ter ostale
naravne in umetne materiale. Malto sestavljajo pesek, cement, apno, voda ter najrazlicnejsi
dodatki. Vsi navedeni materiali imajo razli€cne mehanske in deformabilne lastnosti, vendar se

od njih pri¢akuje, da bodo skupaj delovali kot homogen material.

Zidake uporabljene za zidanje Evrokod 6 po materialih deli na:
* opecni zidaki,
* zidaki iz kalcijevega silikata,
* zidaki iz gostega in lahkega agregata,
» zidaki iz avtoklaviranega celi€nega betona,
* zidaki iz umetnega kamna,

* zidaki iz obdelanega naravnega kamna.
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Geometrijske, mehanske in druge karakteristike zidakov so zapisane v evropskem standardu
SIST EN 771. Zaradi uporabe enacb in drugih zapisov Evrokod 6 deli zidake na 4 skupine, v
katerih najdemo geometrijske zahteve in vrsto materiala zidakov. Tipi¢ni zidaki, ki se
uporabljajo na slovenskih tleh so 2. skupine (slika 7). Tlacna trdnost zidakov je na potresnih
obmodjih omejena na 10 MPa za opec€ne zidake, na 7.5 MPa za betonske zidake in na 2.0
MPa za zidake iz avtoklaviranega celicnega betona. Omenjene vrednosti predpisuje

nacionalni dodatek (Tomazevi¢, 2009).

Slika 7: Tipi€ni zidaki 2. in 3. Skupine (Tomazevic, 2009)

Malta uporabljena za zidanje je sestavljena iz veziva, agregata, vode in dodatkov. Evrokod 6
lo€i malte glede na mesto izdelave, sestavine in metodo dololitve sestavin. Glede na
sestavine se loCijo na malte za sploSno uporabo, tankoslojne malte in lahke malte, glede na
metodo doloditve sestavin na projektirane in na predpisane malte ter glede na mesto
izdelave na malte v celoti pripravljene v tovarni, malte pripravljene iz sestavin, odmerjenih v
tovarni ter malte odmerjene, sestavljene in zmesane iz sestavin na samem gradbiS¢u. Vrste
malte se locijo po tipu, ki izraZa njeno srednjo tlano trdnost. Po Evrokodu 8 je tip malte
omejen na spodnjo vrednost M5, katera predstavlja malto s srednjo tlacno trdnostjo 5 MPa
(Tomazevi¢, 2009).
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Skupek vseh materialov vgrajenih v zid se imenuje zidovje. Pri projektiranju ne upostevamo
mehanskih lastnosti posameznih materialov ampak zidovja kot celote. Glavne karakteristike
zidovja so (Tomazevic¢, 2009):

e tlacna trdnost fy,

e strizna trdnost f,,

* upogibna trdnost f,,

e elastiéni modul E,

e strizni modul G,

* natezna trdnost zidovija fi,

* faktor duktilnosti .

2.5 Racun potresnih sil

Za racun potresne sile je glavni podatek projektni pospesek tal, izmerjen na skalnatih tleh, ki
je izrazen v delezu gravitacijskega pospesSka. Vrednost pospeSka je odvisna od lokacije
objekta. V Sloveniji se vrednost giblje med 0.1 g v Prekmurju in na Primorskem, pa do 0.25 g
v Posocju in Ljubljani. Potresna sila je odvisna tudi od teZe objekta in oblike spektra
pospeskov. Projektna potresna obteZba je tako odvisna od seizmiCnosti obmocja, na
katerem se objekt nahaja, od nihajnega ¢asa konstrukcije, tipa tal in duSenja. Faktor za tip tal
se giblie od 1.0 (skalnata tla) do 1.6 za tla z aluvialno plastjo debeline od 5 do 20 m.
Vrednost duenja za zidane stavbe znaSa 5%. Za zidane stavbe je nekako obiajno, da
imajo nihajni Cas med 0.15 in 0.4 s. Glede na spekter pospeskov (slika 8) lahko vidimo, da se
ti nihajni Casi nahajajo na platoju spektra pospedkov oz. tam kjer je projektna vrednost

pospeska Sd najvecja (Tomazevic, 2009).

2580

Ty T Ty 1

Slika 8: Osnovni elasti¢ni spekter pospeskov (SIST EN 1998-1)
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IzraCunana celotna potresna sila se mora razdeliti v razmerju mas in kot etaz (enacba 1).

Potresna sila v posamezni etazi se izrauna z enacbo:

Z; m;
Fo=F,, —L (1)
PTAb Y m;

F; sila v posamezni etazi
Fyp  celotna potresna sila
Z; viSinska kota etaze

m; masa etaze

Medetazna konstrukcija deluje v primeru horizontalne obteZbe na konstrukciji kot toga Sipa. Z
drugimi besedami lahko re€emo, da zanemarimo deformacije na medetazni konstrukciji, torej
se vse toCke premaknejo za isto vrednost ob premiku konstrukcije v horizontalni smeri. V tem
primeru se horizontalna potresna sila v posamezni etaZi, ki deluje na konstrukcijo, razdeli na
posamezne stene v razmerju togosti sten. Bolj je stena toga, vec€ sile prevzame, zato se sila

v steni izrauna po enacbi 2:

k:
F=F s @
kjer je:
F; sila, katera deluje na steno
F; sila v etazi
kj togost stene

2.6 Racun potresne odpornosti sten

Med potresom deluje na stene zaporedje ciklicnih izmeni¢nih vodoravnih obremenitev, ki
povzro€ajo nihanje konstrukcije, s tem pa dodatne upogibne in strizne napetosti v zidovih.
Dodatne napetosti lahko povzrodijo poSkodbe videne na sliki 9 ali celo porusitev posameznih

zidov, Ce le ti niso zasnovani in dimenzionirani na elasti¢ne deformacije in sipanje energije.
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Slika 9: Tipicne poSkodbe na kamniti hisi (ARSO, 2012b)

Za preverjanje mejnih stanj za potresno obteZbo se uporablja potresno projektno stanje
konstrukcije, pri katerem se stalna obtezba mnozi z varnostnim faktorjem 1.0, spremenljiva
obtezba se mnozi s koeficientom za kombinacijsko kvazi stalno vrednostjo. Omenjeni faktor
je odvisen od vrste spremenljivega vpliva, poleg tega je odvisen tudi od soodvisnosti
naseljenosti nadstropij (SIST EN 1998-1, 2005).

Trije glavni mehanizmi poruSitve zidov so: zdrs, diagonalne razpoke in upogibna porusitev
zidu. Kateri mehanizem se bo ob preveliki horizontalni sili pojavil, pa je odvisno od
geometrije zidu, mehanskih lastnosti in vpetostnih pogojev, kakor tudi od razmerja med

vertikalno in horizontalno obremenitvijo ter njeno usmerjenost glede na ravnino zidu.

Prvi tip poruSitve je zdrs zidu; ta se pojavi ob pogojih, ko je navpiCha obremenitev zidu
majhna. TakSen tip porusitve je obiCajen za zgornja nadstropja stavbe, kjer je potresna sila
velika, vertikalna obteZba zidov pa majhna. Drugi tip porusitve se najpogosteje pojavi zaradi
neugodne geometrije in vertikalne sile v obi€ajnih zidovih; v zidu nastanejo poSevne razpoke,
ko se prekoraci natezna trdnost zidovja v osrednjem delu. Tretji, manj pogosti tip porusitve
se pojavi, ko je na delu zidu prekoraCena tlana trdnost; zidaki se ob tem na robovih zidu
drobijo (slika 10).
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Slika 10: Tipi€ni trije mehanizmi porusitve zidane stene (Tomazevié¢, 2009)

2.6.1 Porusitev zaradi zdrsa

Strizna odpornost zidu je definirana kot seStevek zaCetne strizne trdnosti zidu ter povecane
strizne trdnosti zaradi tlacnih napetosti v zidu. Za€etna strizna trdnost se doloci s preiskavo
preizkuSancev ali pa z upoStevanjem priporoc€il iz Evrokoda 6. Dodatna strizna trdnost pa je
odvisna od vertikalnih napetosti v zidu. Evrokod 6 postavlja omejitev pri kateri strizna trdnost
ne sme nikoli presegati 6.5% tlacne trdnosti zidaka. Sila, ki jo zid prenese preden se porusi,

je definirana kot (Tomazevic, 2009):

Rasw = fra t Lc (3)
kjer je:
fra sestevek zaCetne in dodatne strizne odpornosti
t debelina zidu

L. dolZina tlaéenega dela zidu

Pri tem se dolzina tlatenega dela zidu L. izraCuna kot:

ces(s- 38
kjer je:

L dolZina zidu

Fy horizontalna sila na vrhu zidu

h efektivna visina zidu

Ny tlacna sila v zidu
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2.6.2 Porusitev zidu zaradi diagonalnih razpok

PoruSitev zidu zaradi diagonalnih razpok oziroma natezna poruSitev zidu je najpogostejsi
nacin poruSitve zidov. Odvisen je od natezne trdnosti zidovja, tlorisne povrSine zidu,

napetosti v zidu ter razmerjem med viSino in dolzino zidu.

Za izraCun najve€je mozne horizontalne sile, katero zid prenese se uporablja enacba 5
(Tomazevic, 2009):
Aw fi

Row = —=—== (3)
b [7+1
NTe
Ay, tlorisna povrsina zidu
fi natezna trdnost zidovja
o napetost v zidu

faktor odvisen od razmerja med viSino in dolZino zidu izraCunan po enacbi 5.1

1,5 h/1>1.5
b= 411 h/1<0.7.
lin. int. ostalo

(5.1)

2.6.3 Upogibna porusitev zidovja
Upogibna porusitev nastane zaradi prekoracitve tlatne trdnosti zidovja, ki nastane zaradi
sestevka tlacnih napetosti v zidu, zaradi normalnih napetosti in momenta, ki ga na dnu zidu

povzroCa horizontalna sila zaradi potresne obtezbe.

Sila katero zid prenese po enacbi 6 (Tomazevi¢, 2009):

ot L2 o
o 2 (1- o2 fk) (6)
fw = ch
kjer je:
o napetost v zidu
t debelina zidu
L dolzina zidu
fr tlacna trdnost zidovja
h efektivna visina zidu

c faktor odvisen od vpetosti zidu
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Faktor ¢ je odvisen od nacin vpetja zidu, €e je zid vpet samo enostransko kot konzola zna$a

faktor ¢ 0.5, Ce je zid vpet obojestransko zna$a faktor ¢ 1.0 (Tomazevic, 2009).

2.7 Racun potresno odpornosti etaz

Po preverjanju potresne odpornosti posameznega zidu preverjamo $e potresno odpornost

posameznega sklopa konstrukcije. Gre za preverjanje potresne odpornosti etaz.

Ko preverjamo potresno odpornost posamezne stene, primerjamo horizontalno silo ter
minimalno odpornost med tremi moznimi nacini porusSitev zidu. V primeru, da eden od zidov
odpove, se sila, ki je pred odpovedjo delovala nanj, prerazporedi na ostale zidove. Ob tem je
potrebno poudariti, da so porazdelitve precnih sil navzgor in navzdol omejene (Podgorelec,
2011).

Kontrolo na nivoju konstrukcije izvedemo s primerjavo koeficienta potresne odpornosti SRC
in mejnega koeficienta precne sile v pritli¢ju BSC. Potresna odpornost je zadovoljiva, Ce je
izpolnjen pogoj (Tomazevic, 2009):
BSC < SRC
kjer je:
BSC koeficient precne sile v pritli¢ju, ki predstavlja razmerje med projektno prec¢no silo v
pritliju in tezo stavbe nad pritlicGjem
SRC koeficient potresne odpornosti, ki predstavlja razmerje med nosilnostjo konstrukcije in
teZzo stavbe nad pritli¢jem, kjer nosilnost dolo¢imo kot vsoto minimalnih odpornosti

sten

Za laZjo ponazoritev odpornosti posameznih etaz prikazujemo krivuljo odpornosti, katera
prikazuje odvisnost etaZne odpornosti od etaznega pomika. Krivulja odpornosti se
izraGunava kot superpozicija posameznih krivulj odpornosti zidov v posamezni etaZzi.
Posamezno krivuljo lahko izratunamo, ¢e poznamo ustrezni mehanizem porusitve, robne
pogoje, togosti ter odpornosti. Idealiziramo jo z elastoplasticnim odnosom (slika 11),
upostevamo pa (Tomazevi¢, 2009):

* stropovi so togi v svoji ravnini,

* sile se na zidove razdelijo v razmerju togosti,

* v potresnem odzivu prevladuje prva nihajna oblika,
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* prispevek posameznega zidu je odvisen od velikosti pomikov in oblike krivulje
odpornosti,
* zid nosi horizontalno obteZzbo do pripisane mejne duktilnosti, po tem se nosilnost na

horizontalno obtezbo izni€i, nosilnost na vertikalno obtezbo pa kljub porusitvi ostaja

enaka.
R .
R
R K==}
R‘. -_— J— — —T —_—— — — =
08R__ 1/ ) |dealizirano Eksperimentalno
R,
R::' ]
/l K=K
l/
/
d d d d, d d

Slika 11: Elastoplasti¢na odvisnost sila-pomik za stene (Tomazevi¢, 2009)

Kon¢ni rezultat je krivulja v odvisnosti med odpornostjo in pomikom etaze (slika 12), pri
katerem se odpornost R dolodi kot vsota sil R; za vsak zid na doloCenem pomiku.
Sposobnost deformiranja zidu v neelastichem obmodju izraZzamo tudi z duktilnostjo. Faktorji
duktilnosti so odvisni od vrste zidovja, in se gibljejo med 2 za nearmirano zidovje do 5 za
povezano zidovje. Pomik pri poruSitvi je enak faktor duktilnosti fakturiranim s pomikom na

meji elastiCnosti (Tomazevic, 2009).
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Slika 12: Primer grafa sila-pomik za celotno etazo
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3 SPLET IN SPLETNE APLIKACIJE

3.1 Splosno o spletnih aplikacijah

Spletna aplikacija je vsaka aplikacija, pri kateri uporabljamo za vnos in prikaz podatkov
spletni brskalnik. Poznamo zelo enostavne spletne aplikacije, kot npr. prikazovanje
doloCenega sporocila, pa do bolj zapletenih, ki procesirajo veliko Stevilo podatkov. Poleg
spletnega brskalnika uporabljajo tudi server, ki shranjuje ter procesira podatke (Nations,
2013).

Prve aplikacije so se pojavile Ze leta 1987, 7 let pred zaCetkom mnozZi€ne uporabe interneta,
ko je Larry Wall razvil programski jezik Perl. Leta 1995 je Netscape razvil JavaScript, ki je
omogocal dodajanje dinamicnih vsebin spletnim aplikacijam. Leto za tem je bil predstavljen
Flash s strani Macromedie, ki omogoc€a uporabo aplikacije brez komunikacije s serverjem
(Wikipedia, 2013a). Velik preskok v razvoju se je zgodil leta 2005, ko je bila vpeljana skupina
medsebojno povezanih spletnih razvojnih tehnik imenovana AJAX. AJAX oz. Asinhroni
JavaScript in XML omogoca spletnim aplikacijam izmenjevanje podatkov asinhrono pri
katerem ni potrebno nalagati celotne strani. Vodilno podijetje pri uporabi AJAX tehnologije je
podjetje Google (Wikipedia, 2013b).

TipiCna spletna aplikacija je sestavljena iz Stirih komponent. Prva komponenta odjemalec je
obi¢ajno spletni brskalnik, preko katerega poSiliamo in sprejemamo zahteve spletnega
streznika. Najbolj pogosti odjemalci so: Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome,
Safari. Druga komponenta je spletni streznih, ki teCe na strezniSkem racunalniku. Spletni
streznik poSilja zahteve, ki zahtevajo procesiranje na aplikacijskem strezniku oz. tretji
komponenti. Ta je samostojni del sistema, katerega naloga je izvajanje poslovne logike na
strezniski strani. Ponavadi se nahaja na istem racunalniku kot spletni streznik, lahko pa je
lociran lo&eno, za potrebe zahtevnejsih spletnih aplikacij. Cetrta izmed &tirih komponent je
podatkovni streznik, ki shranjuje podatke ter omogoca njihovo branje. Lahko je namesc€en na

lo€enem racunalniku ali pa na istem kot spletni streznik (Murn, 2003).
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3.2 Prednosti in slabosti spletnih aplikacij

Prednosti spletnih aplikacij so (Wikipedia, 2013a):

kompatibilnost; spletne aplikacije so kompatibilne z vsemi operacijskimi sistemi ter z
vsemi spletnimi brskalniki v kolikor se uporabljajo standardizirani protokoli in
komponente. Tako so dostopne vsem, neodvisno od tega, katero programsko
opremo uporablja,

obvadljivost; ohranjanje in posodabljanje sistema je veliko preprostejSe, saj se vse
posodablja direktno na strezniku in ne pri vsakem uporabniku posebej,

prenosljivost; aplikacija je veliko bolj prenosljiva od enega uporabnika do drugega, saj
ne potrebuje namestitve, uporabljamo jo lahko na raCunalnikih, tabli¢nih racunalnikih,
telefonih,

nizji stroski; aplikacija je povsem virtualna, za konénega uporabnike ne obstaja v
nobeni fizi¢ni obliki,

zasedanje prostora; ker je aplikacija names¢ena na strezniku ne potrebuje nobenega
prostora. Tudi podatki so obi€ajno shranjeni v bazi podatkov na strezniku in ne
zasedajo prostora na uporabnikovem racunalniku,

integriranost s spletom; ker se spletna aplikacija Ze sama po sebi nahaja na spletu, jo
je mozno zelo enostavno ter hitro integrirati z drugimi spletnimi reSitvami, kot so
elektronska posta in iskalniki,

vmesnik; z novimi razvojnimi tehnikami je lahko uporabniski vmesnik zelo licno urejen

in priviagen, uporabniska izkusnja ob uporabi aplikacije pa je zato veliko bolj3a.

Seveda pa obstajajo tudi slabosti spletnih aplikacij (Wikipedia, 2013a):

zdruzljivost s spletnimi brskalniki; programer mora aplikacijo izdelati tako, da je
zdruzljiva z vsemi brskalniki, saj v primeru opustitve enega od brskalnikov izgubi
mnozZico ljudi, ki bi uporabljali aplikacijo,

internetna povezava; v primeru ko izgubimo internetno povezavo, uporaba aplikacije
ni ve€ mogoca,

odvisnost od streznikov; v primeru, ko gre ponudnik aplikacije ali lastnik streZnika v
stecaj, uporaba aplikacije ni ve¢ mogoca,

zasebnost; podjetja, ki izdelujejo aplikacije, imajo celoten vpogled nad uporabniki in
uporabo aplikacije

posodobitve; ker ima podijetje popolno kontrolo nad posodobitvami se lahko aplikacija

posodobi, tudi ¢e uporabniki tega ne Zelijo,
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* zaprtost; spletne aplikacije v ve€ini primerov niso odprtno kodne, zato tretjim osebam

ni omogoc€eno spreminjanje aplikacije po svojih Zeljah.

3.3 Orodja za izdelavo aplikacije

Osnovna tri orodja za izdelavo spletne aplikacije so Apache strezniSki program, PHP
strezniski skriptni jezik ter MySQL baza podatkov. Apache streznik sluzi za “strezbo”
podatkov, ki so shranjeni na nasem strezniku, PHP nam omogo€a podporo za izdelavo
dinamiénih spletnih strani, medtem ko nam MySQL sluZzi za podatkovno bazo, kjer

shranjujemo nase podatke.

Apache je zmogljiv strezniSki program za izmenjavo in usmerjanje podatkov po protokolu
HTTP. lzdelan je bil leta 1994 na podlagi serverja NCSA. V tistih €asih je bila to edina odprto
kodna alternativa Netscape-ovemu serverju. Od samega zacCetka njegova priljubljenost strmo
naras€a. Njegova uporaba je brezplaCna, skriptni jezik PHP pa je podprt Ze od samega

zadetka (Stramcar, Klemen, 2004).

PHP znan tudi kot PHP: Hypertext Preprocessor je strezniski skriptni jezik, ki se pogosto
uporablja skupaj v povezavi s HTML-jem. V nasprotju z obi¢ajno stranjo HTML streznik PHP
skripte ne poslie neposredno odjemalcu, ampak jo raz€leni sam pogon PHP. Elementi
HTML-ja so v skripti izpus€eni, koda PHP pa se prevede in izvede. S kodo PHP v skripti
lahko poizvedujemo po zbirki podatkov, izdelujemo slike, beremo in zapisujemo datoteke, ter
komuniciramo z oddaljenimi strezniki. Rezultat kode PHP je povezan s HTML-jem v skripti in
poslan uporabniku. PHP jezik lahko piSemo v kateremkoli urejevalniku besedil, samostojno
ali pa v kombinaciji z drugimi jeziki (najveCkrat HTML). Za izdelavo spletne aplikacije
potrebujemo: strezniski program, streznidki modul za podporo PHP-ja, brskalnik za pregled
rezultatov in seveda pravilno nastavljen razclenjevalnik kode PHP. Prva dva z nekaj

nastavitvami uspedno zadovoljita streznik Apache, brskalnik je po izbiri (Stramcar, Klemen,
2004).

MySQL je baza shranjenih podatkov, ki lahko deluje na samostojnem podatkovnem strezniku
ali pa v kombinaciji z drugimi tehnologijami. Leta 2008 je bila nameS&ena na okoli 8 milijonov
sistemov na vec€ kot 20 operacijskih sistemih. Pred 15 leti je MySQL razvilo Svedsko podjetje
MySQL AB in ga ponudilo trgu pod pogoji uporabe javne licence. Poizvedbe v MySQL

podatkovni bazi se vrSijo z strukturiranim poizvedovalnim jezikom SQL. Streznik MySQL se
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lahko upravlja na dva nacina: enostavno z graficnim uporabniSskim vmesnikom (MyAdmin,
MySQL Front, ...) ali pa z ukazno vrstico, kar je poCasneje in pri velikih zbirkah podatkov

precej nepregledno (Rajkovic, 2006).

Za pisanje spletne aplikacije smo na ra¢unalniku postavili Apache lokalni spletni streznik, le
tako smo lahko sproti pregledovali in preverjali izhodne podatke PHP-ja. Ker postavitev
Apache spletnega streznika za laika ni enostavna, smo kot pomo& uporabili program
XAMMP. Program XAMMP je eden najbolj razsirjenih in enostavnih pomagal za postavitev
streznika. Deluje prakticno na vseh operacijskih sistemih. Program je zastonj, dovoljena je
neomejena uporaba in kopiranje. Za namestitev spletnega streZnika je dovolj zagon

programa XAMMP, s katerim vklopimo Apache streznik (slika 13).

Controls
© Apache Sto
O MySQL Stop
@ FTP Start

Slika 13: Enostavna kontrolna ploséa programa XAMPP

MySQL bazo podatkov smo upravljali z istim programom kot Apache spletni streznik. Zagon
baze je izveden na isti nacin kot zagon streznika. Do baze podatkov se dostopa preko http
povezave http://localhost/phpmyadmin/. Na tem naslovu lahko upravljamo z nastavitvami

baze, lahko roéno vnasamo, popravljamo ali briSemo vnesene podatke (slika 14).

phpMyAdsmin @3 Server: localhost ) g Database: Potres
S (2l & Structure _msaL Search (giQuery &iExport Tilmport 4gOperations ¢ Privileges [ Drop
Table . Action Records ! Type Collation Size Overhead
re—ryy el s load = S P 15 MyISAM latini_swedish ci 2.6 kiB
| materials BB @ X 13 MyISAM latin1_swedish_ci 2.8 kiB
Potres (14) odpornost B @@ X 29 MyISAM latini_swedish_ci 3.8 KiB
oad ) osnovnietaze [F F [ F [@ X 13 MyISAM latini_swedish ci 2.4 kiB
B materais | osnovni_podatki B #F M X 12 MyISAM latini_swedish_ci 2.5 KiB
éﬁ‘s’:’ﬁé“niim ) results ) ¢ @ X 29 MyISAM latini_swedish_ci 2.3 KiB
E x1 g @ @ X 88 MyISAM latini_swedish_ci 125 Kis
gx1 ox2 B E @ X 10 MyISAM latin1_swedish ci 3.0 xiB
Eig x3 BB ¥ @ X 12 MyISAM latin1_swedish_ci 3.4 KiB
ERE 0 x4 o | ¥ @ X o MyISAM latini_swedish_ci 1.0 xis
Byz2 y1 B E @ X 19 MyISAM latin1_swedish ci 4.0 kiB
E;: oy2 B @ ¥ @ X 12 MylSAM latin1_swedish ci 3.3 xis
y3 B E @ X 8 MyISAM latin1_swedish_ci 2.9 kis
y4 28 B #EX 0 MyISAM latini_swedish_ci 1.0 i
14 table(s) Sum 260 MyISAM latin1_swedish_ci 48.4 KiB os
4 Check All / Uncheck All With selected:
%4 Print view [ Data Dictionary
- g Create new table on database Pot
Name: Number of fields:

@ 1 May be approximate. See FAQ 3.11

Slika 14: Kontrolna plo§¢a MySQL
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3.4 Generiranje PDF dokumenta

Za prikaz, pregled in tiskanje rezultatov je najbolj primerna PDF oblika dokumenta. Format
PDF je odprt standard za izmenjavo elektronskih dokumentov, ki je bil ustvarjen z namenom
od platforme neodvisnega prikazovanja dokumentov. Za generacijo PDF-ja s pomoc¢jo PHP-
ja obstaja ve€ generatorjev v obliki PHP knjiznic. Najbolj razvita knjiznica z najvecjo podporo
je PDFlib, vendar je pladljiva, zato je nismo uporabili. Namesto PDFlib smo uporabili fPDF
generator oziroma knjiznico, s pomocjo katere se generira PDF dokument. Knjiznica fPDF ni
izpopolnjena kot PDFlib vendar je zastonj, dovoljena je njena uporaba, spreminjanje ter
dopolnjevanje. Glavne lastnosti knjiZznice so (FPDF, 2013):

* poljubna izbira robov ter velikosti lista,

* izdelava glave ter noge dokumenta,

* avtomati¢no dodajanje strani,

* moznost dodajanja slik,

* moznost uporabe barv in povezav,

» stiskanje dokumenta.

3.5 lzris grafa

Izris grafa v PHP programskem jeziku se lahko izvede s pomoc¢jo knjiznice za generiranje
grafa. Na spletu najdemo vec¢ razlicnih knjiznic. Izbrali smo knjiznico pChart, ki sluzi kot
generator grafa potisne krivulje za posamezno smer v posameznem nadstropju. pChart
knjiznica je oprosCena placila, v kolikor se uporaba v nedistribucijske namene. Je ena
najnaprednejSih knjiznic, s katerimi lahko izdelujemo najrazlicnejSe grafe od tockovnih,
linijskih do paraboli¢nih (slika 15). Podpira tudi izrisovanje diagramov. Graf, se ustvari v obliki

slike s kon¢nico .png, katera se shrani v poljubno mapo.

Slika 15: Primeri grafov ustvarjenih s knjiznico pChart (pChart, 2012)
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4 IZDELAVA SPLETNE APLIKACIJE

4.1 Izbira predloge spletne strani

Oblika spletne strani ustvari prvi vtis na uporabnika tako s funkcionalnega kot estetskega
stalis€a. Neprimerno zasnovana oblika spletne strani uporabnika obi¢ajno odvrne od
uporabe. Ze zaradi tega je oblikovanje spletne strani zelo pomembno za uporabnike in tudi

za lastnike strani, ki Zelijo ¢im vecjo obiskanost spletne strani.

Izdelovanje oblikovnega dela spletne strani je obsezno delo, predvsem pa je potrebno pri
tem imeti tudi nekaj umetnidke Zilice. V vecini primerov se z oblikovanjem ne ukvarjajo
programerji, ampak oblikovalci spletnih strani. V okviru diplomske naloge se nismo posvecali
oblikovalskemu delu, zato smo uporabili eno izmed predlog. Na spletu lahko najdemo mnogo
ponudnikov, ki ponujajo dobro in li¢no izdelane predloge. Ve¢ ponudnikov ponuja predloge
zastonj. Za spletno aplikacijo smo izbrali predlogo oblike spletne strani, katere avtor je Bryant

Smith iz Floride (slika 13), kar je razvidno tudi na dnu strani.

S I iCk A template by Bryant Smith

Home About Products Services Design Contact

You may use this template in any manner you like. All | ask is that
you leave the link back to my site at the bottom of the page.

Template Notes
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore
Ajax magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo
consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
ur sint i non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

JQuery
More information

Web design Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore
magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo
consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.

Web Programming Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

Content Creation Template Notes
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore

magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo
Internet Marketing consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur.
E teur sint i non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

XHTML Templates

Slika 16: Izbrana predloga spletne aplikacije

Za to predlogo smo se odlocili zaradi njene enostavnosti in preglednosti menijev. Glavna
barva je zelena, na vrhu strani se nahaja logotip ali ime spletne strani oz. aplikacije. Vsebuje

tudi zgornji in stranski meni ter glavno polje za besedilo (slika 16). Predloga je v paketu
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vsebovala HTML datoteko, CSS datoteko ter mapo s slikami za ozadje, gumbe in okvirje

posameznih elementov strani (slika 17).

(] images » | background.png
¢ index.html « leftmenu_bottom.png
2| style.css | leftmenu_link.png

« leftmenu_top.png

| link_background.png
— main_back.png

« main_bottom.png

« main_top.png

o preview.jpg

Slika 17: Drevo predloge

4.2 lzdelava menijev

Spletna aplikacija vsebuje zgornji meni ter levi prikazovalnik napredka. Zgornji meni je glavni
in dosegljiv na vseh podstraneh aplikacije. Njegovi zavihki se imenujejo Domov, Aplikacija,
Statistika in O aplikaciji. Glavni zavihek je aplikacija, kjer se izvaja ocena potresne odpornosti
zidane stavbe. V tem zavihku se na levi strani nahaja prikazovalnik napredka, ki nam
prikazuje napredovanje vnosa podatkov in izraCuna. Podstran aplikacije, na kateri se
nahajamo in vpisujemo podatke, se obarva belo, podstran na katerih so bili podatki Ze
vneseni in shranjeni v bazo podatkov, se obarvajo zeleno, podstrani na katerih $e nismo
vnesli podatkov, pa se obarvajo rdee. Razliche barve smo vnesli kot dodatne sloge na
stilski podlogi CCS. Izbiranje sloga je bilo izvedeno ro€no, na vsaki podstrani aplikacije
posebej. Na ostalih zavihkih glavnega menija se nahaja veinoma besedilo brez izvajanja

aplikacije, zato ni levega prikazovalnika napredka.

4.3 Zacetna stran aplikacije

Z klikom na zavihek aplikacija v zgornjem meniju se odpre za€etna stran aplikacije. Za€etna
stran je namenjena prikazu osnovnih navodil za delo z aplikacijo. Na njej so navodila v
katerih enotah se vpisujejo podatki, oblika decimalnega mesta in maksimalno Stevilo etaz
(slika 18).
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Ocena Ranljivosti Stavbe

Domov  Aplikacija Statistika O aplikaciji

Zacetek

Podatki se vpisujejo v enotah [kN, cm, t]
Decimalno mesto je pika

Maksimalno Stevilo etaz je 4

Za pravilen izraéun morajo biti vpisani vsi podatki

Za nadaljevanje pritisni | potrdi

Slika 18: Za€etna stran izraduna ranljivosti stavbe

4.4 Baza podatkov MySQL

Baza podatkov, ki se nahaja na strezniku, je razdeljena na 14 tabel. V bazo se shranjujejo
podatki, vpisani s strani uporabnika aplikacije, kot tudi izraCunani podatki. Tabele imajo v
prvem stolpu zapisane zaporedne $tevilke vnosa vrstice. Stevilka se zapisuje avtomatiéno ob
vsakem vnosu s pomocjo auto_increment funkcije v bazi podatkov. V drugem stolpcu je
zapisana identifikacijska Stevilka. Ostali stolpci vsebujejo razli€ne vpisane ali izraunane
podatke. Tabele v bazi podatkov MySQL so:

* 'load' za vpis podatkov o obtezbi,

* 'materials' za vpis podatkov o materialu,

* 'odpornost' za vpis izraunanih podatkov odpornosti etaz,

* 'osnovni_etaze' za vpis podatkov o masah in viSinah etaze,

* 'osnovni_podatki' za vpis dimenzij stavbe ter Stevila sten,

* 'results' za zapis vrednosti izraunanih rezultatov potresne obtezbe,

* 'x_1'za zapis podatkov o stenah ter njihovih lastnosti v 1. etazi v smeri x,

* 'x 2'za zapis podatkov o stenah ter njihovih lastnosti v 2. etazi v smeri x,

* 'x_ 3 za zapis podatkov o stenah ter njihovih lastnosti v 3. etazi v smeri x,

* 'x _4'za zapis podatkov o stenah ter njihovih lastnosti v 4. etazi v smeri x,

* 'y 1'za zapis podatkov o stenah ter njihovih lastnosti v 1. etazi v smeri y,

* 'y 2'za zapis podatkov o stenah ter njihovih lastnosti v 2. etazi v smeri y,

* 'y 3 za zapis podatkov o stenah ter njihovih lastnosti v 3. etazi v smeri y,

* 'y 4'za zapis podatkov o stenah ter njihovim lastnosti v 4. etazi v smeri y.
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4.5 Vnos geometrije stavbe

Na tej podstrani aplikacije se vnaSajo podatki o geometriji stavbe, za katero se izvaja raCun
potresne ranljivosti. V prvo preglednico je potrebno vnesti ime stavbe ter Stevilo etaz, ¢e le to
Se ni definirano. V primeru da smo preglednico Ze izpolnili, se nam izpiSe vneseno ime
stavbe in Stevilo etaz. Stran deluje po algoritmu prikazanem na sliki 19. V tej fazi smo se
omejili na 4 etaze, saj za stavbe z vecjim Stevilom etaz poenostavljeni postopek za racun
ranljivosti zidanih stavb ni ve€ primeren. Po vnosu Stevila etaz se ob pritisku na tipko 'Potrdr
pojavi nov formular s preglednico v katero vnasamo Stevilo sten v posameznih etazah loCeno
za x in y smer. V tem delu smo se omejili na stene pravokotne na x in y os, v prihodnje pa bi
se lahko aplikacijo nadgradilo z vnosom sten pod poljubnim kotom na os. Poleg vnosa Stevila
sten v tem formularju vnadamo tudi dolzino stavbe v x in y smeri zaradi nadaljnje mozZnosti
vkljucitve sluCajne ekscentricnosti v izraCun. Ko so vsi podatki vpisani, ponovno pritisnemo
na tipko 'Potrdi'. Prikazejo se nam vpisani podatki in gumb, s katerim preidemo na podstran
za vpis podatkov sten. Vsi podatki se shranjujejo v MySQL bazo podatkov v tabelo z imenom

'‘osnovni_podatki'.

Co . NE , .

Ali je Stevilo etaz Prikaz polja za vnos
definirano? Stevila etaz
Co NE . :

Ali je Stevilo sten Prikaz polj za vnos
definirano? Stevila sten

Prikaz vpisanih
podatkov

Prikaz tipke za
nadaljevanje

Shranjevanje
podatkov v bazo

Slika 19: Prikaz delovanja algoritma na strani za vhos geometrije
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Na podstrani geometrija stavbe se doloCi unikatna naklju¢na Stevilka od 1 do 10000000, ki
bo vnesena pred vsako vrstico v bazo podatkov MySQL, in bo sluzila kot identifikacijska
Stevilka izraduna. Ce $tevilka v bazi Ze obstaja, se postopek ponovi, kot je prikazano na sliki
20.

do {
$unique = rand(1,10000000);
include 'mysql_connection.php’;
$query ="SELECT * FROM ‘Potres’. osnovni_podatki® WHERE ‘unique’ LIKE 'Sunique'™;

Squery_run = mysql_query(gaLéFy); ...........................
$num_rows = mysql_num_rows(Squery_run);
} while ($num_rows==1);

Slika 20: Dolog¢itev unikatne identifikacijske Stevilke

4.6 Vnos podatkov sten

Podstran vnos podatkov sten je namenjena vnaSanju geometrijskih podatkov sten ter
njihovim lastnostim. Podatke vnaSamo preko tabele (slika 21), ti pa se shranjujejo v bazo. If{}
zanka na PHP strani nam najprej preveri, ali so podatki Ze vpisani in potrjeni. V primeru, da
podatki e niso vpisani, se na strani pojavi tabela za vnos sten. Njena velikost je odvisna od
predhodno vpisanih podatkov na podstrani za vnos geometrije stavbe; ¢e smo vanjo vpisali,
da imamo v prvi etazi v x smeri 23 sten, potem bo imela tabela na podstrani za vnos
podatkov sten 23 vrstic, namenjenih vpisu podatkov o posameznih stenah. Vrstice se tvorijo
posebej za vsako nadstropje in za vsako smer posebej. Poleg podatkov o stenah na tej

podstrani vpisujemo tudi vidino ter maso posameznih etaz (slika 21).
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r B |
Vnos podatkov sten

ETAZA 1

Visina etaze:
Masa etaze:

SMER X

Oznaka \L‘ beli Dolzina Ef. viSina ||Osna sila

Vpetost ‘ Delez gred‘

|

| | |
| | |
|

J

x1.1

x1.3

l
|
x1.2 l
|
|

x1.4

SMERY

Oznaka |[Debelina |[Dolzina |[E. vi§ina |[Osna sila |[Vpetost |[Delez gred|

ni | | | | | | |

nz | | | | | | |

ETAZA 2

Visina etaze:
Masa etaze:

SMER X

Oznaka |[Debelina |[Dolzina |[Ef. vi§ina |[Osna sila

Vpetost ||Delez gred‘

|

| |
| |
l |

x2.1

x2.3

|

| |

x2.2 l l
l l

SMERY

Oznaka Debelina ||Dolzina ||Ef. viSina ] Osna sila ]Vpetos( Delez gred]
— |
22 l | | |

Potrdi

—

Slika 21: Tabela za vnos podatkov sten

Podatki za vpis posamezne stene:
* oznaka ki je pred-nastavljena na »xE.S«, kjer je x smer stene, E spremenljiva Stevilka
etaze zaporedna Stevilka stene,
¢ debelina stene v metrih,
* dolzina posamezne stene v metrih,
* efektivna viSina stene, pridobljena s povezovanjem kotov v metrih,

* osna sila v steni zaradi stalne in koristne obteZzbe pomnoZene s kombinacijskim
faktorjem,

* vpetost se podaja kot Stevilka od 0 do 1, kjer je 0 stena vpeta kot konzola, 1 pa
obojestransko vpeta stena,
* pomik strig pri porusitvi s strigom izrazen v delezu % efektivne viSine zidu,

* pomik upogib pri poruSitvi s upogibom izraZen v delezu % efektivne visine zidu.
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Visino in maso etaZz za vsa nadstropja se shranjuje v loCeno tabelo z imenom
'osnovni_etaze', medtem ko se podatke za posamezno smer v posameznem nadstropju

(slika 22) shranjuje loCeno v 4 tabele za x smer in 4 tabele za y smer.

=

unique name width lenght height force vpetost zdrs tlak togost wall_force rdsw rsw rfw

& X 1 8376628 yi.1 45 420 245 227 1 04 0.8 1500.75269 228.5900 119.91 146.93 339.65
] & X 2 8376628 y1.2 45 390 280 201 1 04 08 1179.17706 179.6086 94.154 133.02 246.01
] ¥ X 3 8376628 y1.3 45 255 255 147 1 04 08 775.862068 118.1769 53.167 80.391 127.06
] # X 4 8376628 y14 45 65 180 58 1 0.4 0.8 130.326974 19.85100 8.7834 20.253 16.547
] ¥ X 5 8376628 y1.5 15 80 210 30 1 0.4 0.8 48.8792148 7.445132 4.6153 9.1516 8.4033
] # X 6 8376628 y1.6 45 45 215 53 1 0.4 0.8 34.0918302 5.192763 4.8874 15.748 8.0188
] @ X 7 8376628 y1.7 45 200 165 100 1 0.4 0.8 995.241501 151.5921 42,884 64.372 106.95
] & X 8 8376628 y1.8 45 115 180 94 1 0.4 0.8 396.556894 60.40233 22.761 34.583 48.505

& X 9 8376628 y1.9 45 150 245 78 1 0.4 0.8 368.931979 56.19459 19.644 37.947 41.912
[ ¥ X 10 8376628 y1.10 30 330 280 124 1 0.4 0.8 640.536474 97.56456 50.649 73.218 126.76

Slika 22: Primer tabele v bazi za podatke o stenah za posamezno smer v etazi

4.7 Vnos podatkov o materialu

Podatke o materialu, iz katerega so zgrajene stene, vnaSamo na podstrani materiali (slika
23). Zanimata nas predvsem opeka ter malta. Prva dva podatka, ki ju vnaSamo, sta skupina
zidaka in tip malte. Omenjena podatka nista obvezna za izraCun, vnasamo ju predvsem
zaradi primernejSega kon¢nega izpisa rezultatov v PDF obliko. V tem delu naloge smo se
omejili s predpostavko, da so vse stene zidane iz istega materiala. Predpostavili smo, da
uporabnik aplikacije ve kakSne so mehanske lastnosti malte, opeke in zidovja. Za celotno
stavbo mora uporabnik vpisati podatke za:

* skupino zidaka,

e tip malte,

* tladno trdnost opeke,

* tlaéno trdnost malte,

* tlacno trdnost zidovja,

* strizno trdnost zidovja,

* natezno trdnost zidovja,

¢ elastiéni modul,

e strizni modul,

* materialni varnostni faktor,

* stopnjo poznavanja konstrukcije.
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Vnos podatkov o materialu

Skupina zidaka:
Skupina |
Skupina Il
Skupina IIl
Skupina IV
Tip malte:
Tip MS
Tip M10
Tip M20
Drugo:
Tlaéna trdnost opeke:
fo= MPa
Tlaéna trdnost malte:
fm= MPa
Tlaéna trdnost zidovja:
fi= MPa
Strizna trdnost zidovja:
fko = MPa
Natezna trdnost zidovja:
fi= MPa
Elastiéni modul:
E= MPa
Strizni modul:
G= MPa
Materialni varnostni faktor:
Vm=
Stopnja poznavanja konstrukcije:
Dobro poznavanje konstrukcije

Normalno poznavanje konstrukcije
Slabo poznavanje konstrukcije

Potrd,

Slika 23: Tabela za vnos podatkov o materialu

4.8 Vnos podatkov o potresni obtezbi

Potresna obtezba je odvisna od lokacije in lastnosti objekta, zato smo izdelali loCeno
podstran za vnos podatkov, kateri bodo namenjeni raCunu potresne obtezbe. Potresno
obtezbo dolocimo: s pomocjo projektnega spektra pospeskov, kjer od¢itavamo pospesek tal
za izbrano lego stavbe in njen nihajni ¢as ter s pomocjo celothe mase stavbe. Algoritem, po
katerem se izvaja aplikacija na podstrani za vnos podatkov o potresni obtezbi, je prikazan na
sliki 24. Podatki ki se vnaS$ajo na podstrani potresna obtezba so:

* kategorija objekta od A stavbe do E skladi3¢a,

* faktor pomembnosti objekta; razredi od 1 zelo pomembni objekti do 4 nepomembni

objekti,
» faktor obnasanja, s katerim zmanjSamo projektni spekter pospeskov, privzeto je 2.5,
* nihajni ¢as stavbe, s katerim dolo¢imo lego objekta v spektru pospeskov,

* masa objekta v tonah za ra¢un potresne sile,
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* projektni pospesek tal, izrazen z deleZzem gravitacijskega pospeska,

* tip tal od A do D dolo¢a faktor, s katerim pomnoZzZimo projektni spekter pospeskov.

NE Prikaz polj za vnos

Ali so podatki
podatkov

vnheseni?

Shranjevanje
podatkov v bazo

Potrditev vpisa
podatkov

Prikaz tipke za
nadaljevanje

Slika 24: Prikaz delovanja algoritma na podstrani za vhos obtezbe

4.9 lzra€un potresne odpornosti zidane stavbe

Zaradi lazje preglednosti programske kode ter zapletenega in obseznega izraCuna, smo
izracun lo€ili na ve¢ delov. V programski kodi smo zadevo reSil tako, da smo izdelali eno
datoteko PHP, v katero smo vkljuéili druge datoteke PHP s pomo¢jo funkcije include(), v
katerih so bili izrauni posameznega sklopa. Drevo datotek, vklju€enih v izraCun, je

prikazano na sliki 25.
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& calc >

2 calculation.php

calc_bs.php
calc_graf.php
calc_load.php
calc_odpornost.php
calc_togost.php
calc_wallforce.php

LR W W W

Slika 25: Struktura datotek za izracun

4.9.1 lzra€un togosti posameznih sten

IzraCun togosti sten je bil izveden v datoteki calc_togost.php, ki je bila vkljuéena v primarno
datoteko za izraCun potresne odpornosti stavbe. Na zacetku izraCuna se zajemajo podatki iz
baze, v katero so bili podatki predhodno vpisani. Zajemajo se osnovni podatki o stenah,
podatki o materialu ter podatki o stenah. V tabeli, kjer so vpisani osnovni podatki, se
zajemajo podatki o Stevilu sten. 1z tabele 'materials’' v MySQL bazi podatkov se zajemajo
podatki o modulu elasti€nosti in striznemu modulu. Ko se zajemejo omenjeni podatki, ki
veljajo za celotno stavbo, se preko while{} zanke izvede radun togosti za vsako steno
posebej. Zanka se izvaja dokler ni doseZeno Stevilo sten v posamezni etazi v posamezni
smeri. Znotraj zanke se zajemajo podatki iz baze za vsako steno posebej, izraunava se
togost, ki se doda v bazo podatkov k vsaki steni v dodatni stolpec preko spodaj prikazanega
stavka. Primer za steno v y smeri prve etaze:
"UPDATE ‘Potres’.'y_1" SET “togost” = '$togost' WHERE "id" = '$id""

kjer je:

‘Potres’ ime baze v MySQL

vy 1T ime tabele v bazi za stene v 1. Etazi v smeriy
‘togost’ ime stoplca v tabeli, kamor se vpisuje togost stene
$togost togost izraCunana po spodnji enacbi

Yid” ime stolpca z zaporednimi Stevilkami vrstice

$id Stevilka vrstice v kateri se nahajamo

Racun togosti vsakega zidu posebej je bil izveden s formulo 7 (slika 26):

= Gdl
- 1 h3 G (7)
12(h 53 5c09 Z B
kjer je:
G strizni modul
E modul elastiénosti

d debelina stene
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h

Cc

dolzina stene
efektivna viSina stene

delez vpetosti

//Zajem podatkov in racuna togosti za stene v x_1
Squery ="SELECT * FROM “Potres’ . x_1" WHERE ‘unique® LIKE 'Sunique'";

Squery_run = mysql_query(Squery);

while (Srow = mysql_fetch_assoc($query_run)) {

}

$id = Srow['id'];

$width = $row['width'];

$lenght

$height $f0w['Héi§H¥'];

$vpetost = Srow['vpetost'];

$togost = (($G*$width*$lenght)/(1.2*(Sheight+(1/(0@.3+(0.9*Svpetost)))*((Sheight*$height*$height)/($lenght*S$lenght))*($G/$E))D);
$query_update = "UPDATE “Potres . x_1" SET ‘togost' = 'Stogost' WHERE “id" = '$id'";

$query_run_update = mysql_query($query_update);

Slika 26: Programska koda za ra¢un togosti v smeri x v 1. nadstropju

4.9.2 lzracun potresne obtezbe

Osnovna formula za racun potresne obtezZbe je:

Fap =Sq(T)m 4 (8)
kjer je:
Sy (T) ordinata spektra pospeskov pri nihajni dobi T
m celotna masa stavbe
A korekcijski faktor zaradi vpliva vi§jih nihajnih oblik, ki se za zidane stavbe

privzame 1.0

Iz tabele 'osnovni_podatki' stavbe smo zajeli podatke o Stevilu etaz ter o dolzini in Sirini

objekta. Tabela z osnovnimi podatki etaz sluzi za zajem viSine ter teZe posameznih etaZz.

Glavna tabela, iz katere se zajema podatke za racun potresne obtezbe, je tabela 'load', v

katero uporabnik vpisuje najpomembnejSe podatke za raCun potresne obtezbe. Eden izmed

podatkov je tip tal, ki je po vpisu definiran kot ¢rka od a do e. V programski kodi se ta

podatek pretvori v parametre S, Tg, Tc, Tp, odvisne od tipa tal (slika 27). Na podoben nacin

se pretvori tudi podatek o pomembnosti objekta, ki je v bazi podatkov definiran kot ¢rka med

a in d, z zankami iff} pa ga spremenimo v faktor, s katerim pomnozimo ordinato spektra

pospeskov Sy (slika 27).
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//Faktorji pomembnosti

if ($importance == "a"){
$imp_f = 0.8;

} else if (Simportance == "b"){
$imp_f=1;

} else if (Simportance == "c"){
$imp_f = 1.2;

} else if (Simportance == "d"){
$imp_f = 1.4;

}

Slika 27: Programska koda za pretvorbo podatka o pomembnosti objekta v faktor
pomembnosti

Ordinata projektnega spektra pospeskov S4 se izraCuna z eno izmed §tirih enacb, odvisno od
obmodja, v katerem se nahaja nihajni ¢as stavbe T. V prvem obmocju, kjer se nihajni ¢as T
nahaja med 0 in Tg, se faktor Syizracuna po enacbi:
sd=ag5[3+l(2—'5—z)]. 9)
3 Tg \q 3
Za vecino zidanih stavb, kjer je Tg< T < T¢, oziroma Kjer je nihajni ¢as na platoju projektnega

spektra pospeskov, se S, izracuna po enacbi:

Sqa=ags E (10)
q
Pri nihajnem €asu med T¢in Tp se faktor Sqdolodi z enacbo:
2.5 [T,
Sy=min{®° ¢ [?] (11)
B ag
Ce je nihajni 8as obravnavane stavbe vegji od Tp = 2 s se faktor Sy izraduna po enacbi:
2.5 [T, Tp
Sq = min ags?[ T2 ] (12)
B ag
kjer je:
ag projektni pospesek tal
S faktor tal
T nihajna doba stavbe
Tg, Tc, To karakteristi¢ni nihajni Casi spektra pospeskov odvisni od tipa tal
q faktor obna$anja
B faktor, ki dolo¢a spodnjo mejo pri vodoravnem spektru

Ko je celotna potresna sila Fq4, dolo€ena, jo moramo v primeru, ko imamo ve¢ kot eno etazo,
razdeliti na posamezne etaZe. Etazne potresne sile se razdelijo s pomocjo enacbe, opisane v
poglavju 2.5. Rezultati faktorja Sd, celotne potresne sile Fy, ter etazne sile se vpisujejo v

bazo podatkov MySQL v tabelo 'results'.
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4.9.3 Razdelitev etaznih potresnih sil na stene

Etazno silo razdelimo na stene s preprosto enacbo:
kj
Lk

(13)

kjer je:
Fuw, sila, katera deluje na steno
Fi sila v etazi

Kj togost stene

V programski kodi smo izraun izvedli tako, da smo najprej zajeli podatke o potresnih silah v
posameznih etazah, ki se izraCunajo pred izraCunom projektnih potresnih sil na stene. V
nadaljevanju smo izvedli raun za vsako smer v vsaki etaZi posebej. V vsakem razdelku se
najprej zajemejo vrednosti togosti za vse stene, ki se sestejejo. Ko imamo skupno togost
etaZe izraCunano, se izvede zanka while{}, ki nam za vse stene v etazi izraCunava sile v
posameznih stenah. While{} zanka se izvaja, dokler se ne sprehodi Cez vse vrstice v bazi, ki

imajo pripisano identifikacijsko Stevilko, uporabljeno skozi celoten izracun (slika 28).

//Zajem podatkov in racuna togosti za stene v x_1
Squery ="SELECT * FROM ‘“Potres®.'x_1' WHERE ‘unique’ LIKE 'Sunique'";

Squery_run = mysql_query(Squery);

$togost_s=0;
while (Srow = mysql_fetch_assoc($query_run)) {
$togost_s = Stogost_s+Srow['togost'];

}

Squery ="SELECT * FROM ‘Potres’ . x_1' WHERE ‘unique’ LIKE 'Sunique'";

Squery_run = mysql_query(Squery);

while (Srow = mysql_fetch_assoc($query_run)) {
$id = Srow['id'l;
$Fs=$f1+$F2+3F3+8F4;
$wall_force = $fs*$wall_togost/Stogost_s;
$query_update = "UPDATE "Potres’.'x_1" SET ‘wall_force' = ‘'$wall_force' WHERE ‘id"

$query_run_update = mysql_query($query_update);

'$id'";

}

Slika 28: Izracdun sile v steni za smer x v prvi etazi

4.9.4 Odpornost zidane stene

Zidane stene se lahko poru$ijo na vec¢ nacinov. Trije glavni mehanizmi porusitve, ki se
preverjajo v aplikaciji so: strizni zdrs stene, porusitev zaradi diagonalnih razpok v zidu in

porusitev zaradi prekoracenih tlacnih napetosti v zidu oz. upogibna porusitev.
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V programski kodi (slika 29) se najprej zajemejo podatki o materialu nato pa Se podatki o
stenah v posamezni etazi v posamezni smeri. Nato se s pomocjo zanke while{} sprehodimo
skozi vse vrstice s podatki o stenah, katere smo predhodno zajeli. Vse tri razli€ne odpornosti
zidu se izraCunavajo v isti while{} zanki, ki se izvaja, dokler ne pridemo skozi vse vrstice z
definirano identifikacijsko Stevilko, uporabljeno v izraCunu. IzraCun ponovimo za vse etaze in
smeri. Po kon€anem izraCunu odpornosti za vsako steno se podatki zapiSejo v tabelo z

podatki sten, v dodatne stolpce.

//Racun odpornosti smer x_1
Squery ="SELECT * FROM ’Eg&fg§‘.‘x_1‘ WHERE “unique” LIKE 'Sunique'";

$query_run = mysql_query(Squery);

while (Srow = mysql_fetch_assoc($query_run)) {
$force = $row['force'];
$width = $row['width'];
$lenght = $row['lenght'];
$height = $row['height'];
$vpetost = Srow['vpetost'];

$id = Srow['id'];

//Odpornost na zdrs

$sigma = $force/(Swidth*$lenght);

$fvkl=38fvko+0.4*3sigma;

$fvlt = 0.065 * $fb;

$fvk = min($fvkl, $fvit);

$rdsw= ($fvk*Swidth*3*3$lenght)/(Sym_e*2*(1+(((Sfvk/Sym_e)*Swidth*3*Sheight)/$force)));

//Odpornost na striZne razpoke
$aw = Swidth * $lenght;
$hl = Sheight/$lenght;
if ($h1>1.5 ){
$b=1.5;
} else if ($h1<@.7){
$b=1.1;
} else {
$b=1.1+($h1-0.7)*0.5;
}
$rsw = Saw*(Sft/(Sb*$ym_e))*sqrt(($sigma/(Sft/Sym_e))+1);

//Upogibna odpornost
$vpetost_1 = $vpetost+l-($vpetost*1.5);
$rfw=C(($sigma*$width*$lenght*$1lenght)/2)*(1-(Ssigma/(0.85*$fk/Sym_e))))/($vpetost_1*$height);

//Zapis podatkov v bazo
$query_update = "UPDATE “Potres’. x_1" SET “rdsw’ = ‘'$rdsw','rsw’ = 'Srsw',’'rfw = 'Srfw' WHERE 'id" = '$id'";

$query_run_update = mysql_query($query_update);
}

Slika 29: Programska koda za izraun odpornosti zidov

4.9.4.1 PorusSitev zidu zaradi zdrsa

V programski kodi, kjer se izraCunava odpornost zidu na porusitev zaradi zdrsa, se vstavlja
enacbo za izra€un dolZine tlatenega dela zidu v enacbo za izracun horizontalne sile, ki jo zid
prenese. Enacbo smo preuredili tako, da se horizontalna sila izracuna po formuli:

3foatl

Rds,w = .
2<1+ 3f,],\;1dth) (14)




Fabijan, N. 2013. Spletna aplikacija za poenostavljeno oceno ranljivosti zidanega objekta na potresno obtezbo 35
Dipl. nal. — VS8. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativno gradbeniétvo

4.9.4.2 Porusitev zidu zaradi diagonalnih razpok

Takoj za raCunom 3Se v isti while() zanki se izvede radun odpornosti zidu na diagonalne

razpoke, ki nastanejo zaradi prekoracitve natezne odpornosti v diagonali zidu (enac¢ba 5).

4.9.4.3 Porusitev zidu zaradi upogibne obremenitve

Pred zapisovanjem odpornosti sten v bazo podatkov MySQL se izvede Se izraCun odpornosti
zidu na poruSitev zaradi upogibne obremenitve, kjer se zdrobijo zidaki na enem od robov
zidu, zaradi prekoraCene tla¢ne trdnosti zidakov. V raCunu nastopa tudi faktor vpetosti, kjer

se upoSteva, ali je zid vpet obojestransko ali samo enostransko kot konzola (enacba 6).

4.9.5 Odpornost etaz

V programski kodi za racun etazne odpornosti (slika 30) se najprej zajemajo osnovni podatki
o stavbi ter podatki o potresnih silah. Zajemajo se teZe in potresne sile v posameznih etazah
ter Stevilo nadstropij. Radun odpornosti etaz se izvaja za vsako etazo in vsako smer lo¢eno.
V vsaki izmed smernih etaznih tabel v bazi podatkov se zajemajo vse tri odpornosti sten. S
pomocjo zanke while() se sprehodimo skozi vse stene v etaZzi, kjer izbiramo minimalno
vrednost izmed treh porusnih mehanizmov sten, in to pristevamo k predhodni minimalni

vrednosti. Rezultat je seStevek minimalnih odpornosti sten.

V drugem delu se preveri odpornost etaza, kjer mora veljati:
BSC < SRC
kjer je:
BSC razmerje med etaZzno potresno silo in teZo objekta nad obravnavano etazo
SRC razmerje med seStevkom minimalnih odpornosti sten v etazi in teZo objekta nad

obravnavano etazo

Za prvo etazo se izraCun izvaja vedno. Za ostale etaze se s pomocjo zanke if{} preveri ali
etaZa obstaja, Sele nato se izraCun izvaja. V primeru, da etaZa ne obstaja, se izraCun ne
izvaja. Po izraCunu odpornosti etaZ v vseh smereh v definiranih etazah se podatki shranijo v

MySQL novo tabelo z imenom 'odpornost.
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//Racun odpornosti 1 nadstropje smer x
Squery ="SELECT * FROM “Potres™. x_1" WHERE ‘“unique’ LIKE 'Sunique'";

Squery_run = mysql_query(Squery);

Sr_sum = 0;
while (Srow = mysql_fetch_assoc($query_run)) {
$rdsw = Srow["'
$rsw = Srow[’
$rfw = Srow[’

$r_min = min($rdsw,$rsw,$rfw);
$r_sum=S$r_sum+$r_min;

}

$f_sum= $f1 + $f2 + $f3 + $f4;
Sweight = (Sweight_1 + $Sweight_2 + Sweight_3 + $weight_4)+%9.81;

S$src_x_1
Sbsc_x_1

$r_sum/$weight;
$f_sum/$weight;

Slika 30: Izra€un etazne odpornosti

4.9.6 lzris grafa sila — pomik

Poleg ocene potresne odpornosti na osnovi nosilnosti in obremenitve, spletna aplikacija
izrauna $e poenostavljeno potisno krivuljo, ki jo ponazorimo z grafom sile v odvisnosti od
pomika za posamezno etazo. Za izrisovanje grafa smo uporabili knjiznico pChart. Nasli smo
jo na spletu, njena uporaba je dovoljena brez placila. Najprej se zajemajo podatki iz tabele
'x_1'. Zajemajo se togost ter vse tri odpornosti posamezne stene. Po zajemanju se poisce
najmanjSa odpornost izmed omenjenih treh s pomocjo funkcije min(). Dolo€a se tudi zaCetni
pomik pri najvedji sili ter kon¢ni pomik pred porusitvijo v odvisnosti od nacina porusitve.
Prednastavljena velikost konénega pomika pri strizni poruSitvi je 0.4% efektivhe viSine, pri

upogibni porusitvi pa 0.8% efektivne visine.

V naslednji fazi se ustvari matrika (slika 31), v katero se zapisujejo y koordinate grafa (sile)
za vsako steno posebej. S pomocjo zanke while{} se izraunavajo odpornostne sile za vsake
pol milimetra pomika, katere se dodajo v matriko. Rezultat funkcije while() je zaloga
vrednosti, ki vsebuje y koordinate grafa, raunane na vsake pol milimetra. Vrednosti se
seStevajo v matriki, ki vsebuje seStevek sil posameznih sten na posameznih pomikih.

Celoten postopek se ponovi za vsako steno v posamezni smeri etaze.

Koordinate na y osi imamo shranjene, potrebujemo Se zalogo vrednosti z merilom na x osi. S
pomocjo zanke whilef}, ki se izvaja dokler so vrednosti v matriki pozitivne (dokler se stene ne
porusijo), vstavljamo x koordinate grafa, tako da vsaki naslednji vrednosti pristejemo 0.5 mm
(slika 31).
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Do te to¢ke imamo izdelani dve matriki, ena ima vpisane y koordinate, druga pa x koordinate
grafa, s tem da x koordinata pod zaporedno Stevilko / v prvi matriki sovpada z y koordinato

pod zaporedno Stevilko i v drugi matriki.

//SMER X 1
//zajemnaje podatkov o stenah iz MySQL
$abcisa_sum=array(0);
$query ="SELECT * FROM ‘Potres’. x_1' WHERE ‘unique’ LIKE '$unique'";
$query_run = mysql_query($query);
while (Srow = mysql_fetch_assoc(Squery_run)) {
$unique = $row['unique'];

Shw-&row[‘heightvi; ....
$rdsw = Srow['rdsw'];
$rsw = Srow['rsw'

$rfw = Srow['rfw'];

//1izracunavanje parametrov o pomiku
$rmin = min(Srdsw,S$rsw,$rfw);
Suy=$rmin/$togost;
if(Srmin == Srfw){

Sumax=$hw*$t1ak/100;
} else {
Sumax=$hw*$zdrs/100;

//dolocitev zacetne tocke na grafu
$abcisa=array(0.000001);
$ordinata=array(@.000001);
//racunanje tock na y osi grafa, dokler je y vrednost pozitivna ter dodajanje vrednosti v array
$y=0.0000000000001 ;
$x=0.05;
while (Sy>0){
if (Sx<$uy){
Sy = Srmin*$x/Suy;
} else if ($x<Sumax) {
Sy = $rmin;
} else {
Sy = 0;
}
$abcisa[] = $y;
$x=3x + 0.05;
}
//pristevanje grafa posamezne stene k skupnem grafu
for (31 = @; $i <= (count($abcisa) -1); $i++) {
$abcisa_sum[$i] = Sabcisa[$i] + $abcisa_sum[$i];
}
}
//ustvarjanje x osi, vrednosti se izracunavaja, dokler so vrednosti na y osi pozitivne
$ord = 0;
for ($1 = @; $i <= (count(Sabcisa_sum) -1); $i++) {
$ordinata[$i] = $ord;
$ord = Sord + 0.05;
}
//dodajanje dodatne tocke na koncu grafa, kjer je y vrednost @
$ordinata[$i] = Sord;
//dolocanje max y vrednosti na grafu
$maxy=max($abcisa_sum)+10;
//ime datoteke za shranjevanje grafa
$filename_x1= "grafi/" . $unique ."x_1.png";

Slika 31: Programska koda za dolo¢itev koordinat to€k na grafu

Doloci se Se maksimalna vrednost na grafu, s pomocjo funkcije max(), ki poiS¢e maksimalno
y koordinato v matriki z vrednostmi y. S pomocjo gradnikov iz knjiznice za risanje grafov se
ustvari graf (slika 32), ki se kot slika resolucije 1400 x 600 px s kon¢nico .png shrani v mapo
grafi. Ime slike je sestavljeno iz unikatne Stevilke, Stevilke etaze in smeri, za katero je bil

risan graf.
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//zajemanje datotek za izdelavo grafa
include("pchart/pChart/pData.class™);
include("pchart/pChart/pChart.class™);

//zajemnje podatkov grafa
$DataSet = new pData;
$DataSet->AddPoint($abcisa_sum,"Seriel");

$DataSet->SetYAxisName("SILA [kN]");

SDataSet->SetXAxisName("POMIK [cm]™);
//1izdelava oblike grafa

$Test = new pChart(1400,600);

$Test->setColorPalette(®,255,0,0);

$Test->setFixedScale(@,$maxy);

$Test->setGraphArea(80,30,1350,550);
$Test->drawFilledRoundedRectangle(7,7,1393,593,5,240,240,240);
$Test->drawRoundedRectangle(s,5,1395,595,5,230,230,230);
$Test->drawGraphArea(255,255,255,FALSE);
$Test->drawScale($DataSet->GetData(),$DataSet->GetDataDescription(),SCALE_NORMAL,0,0,0,TRUE,®,@,FALSE,5,FALSE);
$Test->drawGrid(@,TRUE,0,0,0,200);

//risanje x osi

$Test->drawTreshold(@,143,55,72, TRUE, TRUE);
//risanje grafa
$Test->drawLineGraph(SDataSet->GetData(),$DataSet->GetDataDescription());
//shranjevanje grafa

$Test->Render("$filename_x1");

Slika 32: Programska koda za izris grafa

Celoten opisani postopek se ponovi Se za y smer ter za x in y smeri ostalih etaz , v kolikor so

le te definirane.

4.10 Prikaz rezultatov racuna

Zakljuéni del vsakega izraCuna so rezultati. V prvem delu se rezultati prikazejo v HTML
dokumentu, po tem pa lahko uporabnik izvozi podatke v PDF obliko. Programska koda za
prikaz rezultatov je ve€inoma sestavljena iz zajemanja podatkov iz MySQL baze podatkov ter
prikazovanja le teh na HTML strani. Najprej se zajeme identifikacijska Stevilka, katero je v
obrazcu za prehod iz ene podstrani na drugo skrita z naéinom vnosa 'hidden'. Stevilka sluzi

za zajemanje podatkov, ki se tiCejo stavbe, za katero je bila raCunana odpornost.

V nadaljevanju se iz tabele o osnovnih podatkih zajeme $tevilo etaZ v obravnavani stavbi. 1z
tabele 'results' se zajemejo osnovni podatki izraCuna potresne obtezbe, kamor sodijo faktor
S4, celotna potresna sila Fy, ter potresne sile v posameznih etazah (slika 33). Vrednost
potresnih sil je zaradi preglednosti zaokroZzena na dve decimalki. 1z tabele 'odpornost' se

zajemejo podatki o odpornosti in obremenitvi etaz, raCunanih in opisanih v poglavju 4.9.5.
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//Zajem podatkov o potresni sili
Squery ="SELECT * FROM ‘Potres’. results’ WHERE ‘unique’ LIKE '$unique'";

Squery_run = mysql_query(Squery);
Selement_force = mysql_fetch_assoc(Squery_run);

$f1
$f1
$f2
$f2
$f3
$f3
$f4
$f4
$sd
$sd
$fb
$fb

= $element_force['fl'];
=round($fl,1);
= Selement_force['f2'];
=round($f2,1);
= $element_force['f3'];
=round($f3,1);
= Selement_force['f4'];
=round($f4,1);
= Selement_force['sd'];
=round(8sd,2);
= Selement_force['fb'];
=round($fb,1);

//Zajem podatkov o odpornosti stvabe
Squery ="SELECT * FROM ‘Potres’. odpornost™ WHERE ‘unique’ LIKE 'Sunique'";

Squery_run = mysql_query(Squery);
Selement_force = mysql_fetch_assoc(Squery_run);
$bscxl = $element_force['bscx1'];

Sbscx2
$bscx3
Sbscx4
Sbscyl
Sbscy2
Sbscy3
Sbscy4
$srexl
$srcx2
$srcx3
$srcx4
$srcyl
$srcy2
$srcy3
$srcy4

7>

Slika 33: Zajem rezultatov iz MySQL baze

Ob prikazu HTML dokumenta se nam najprej izpiSe nekaj rezultatov iz raCuna potresne

obtezbe. Vedno se prikaze izraCunan faktor Sy, celotna potresna sila F, ter sila v prvi etazi

Fr.

Preko zanke if{} se nato preveri, ¢e je etaz ve€. V primeru, da je etaz vec, se prikaze tudi

potresna sila v ostalih etazah.

Prikaz odpornosti posameznih sten je izdelan s pomocjo tabele za laZjo preglednost

rezultatov (slika 34). Tabela vsebuje 12 stolpcev, ki vsebujejo razlicne podatke o stenah, kot

SO:

* oznaka,
e dolzina,
e §irina,

e efektivna viSina,

* sila v steni,

* togost stene,

* horizontalna potresna sila,
e odpornost na zdrs,

* odpornost na porusenje diagonal,
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* upogibna odpornost,
e kontrola,

* nacin porusitve.

V stolpcu kontrola se preverja, ali stena prenese projektno horizontalno silo ali se porusi.
Kontrola je izvedena s pomocjo racuna razmerja med horizontalno potresno silo in minimalno
odpornostjo. V stolpcu nacin porusitve se izpiSe “ZDRS” ali “DIAGONALE” ali “UPOGIB”
odvisno od mehanizma porusitve stene. V primeru da je razmerje v kontroli manjSe od 1 se

izpiSe “OK” kot potrdilo, da stena zdrzi projektno potresno silo.

<table border="1" cellspacing=".5">

<tr valign="bottom" align="right">
<th width="55">0znaka</th>
<th width="30" >b <br> [cm]</th>
<th width="30" >L <br> [cm]</th>
<th width="30" >H<sub>ef</sub> <br>[cm]</th>
<th width="55" >N <br>[kN]</th>
<th width="55" >k <br>[kN/cm]</th>
<th width="55" >H<sub>ed</sub><br>[kN]</th>
<th width="55" >R<sub>ds,w</sub><br>[kN]</th>
<th width="55" >R<sub>s,w</sub><br>[kN]</th>
<th width="55" >R<sub>f,w</sub><br>[kN]</th>
<th width="55" >Kontrola<br></th>
<th width="55" >Porusitev<br></th>

</tr>

Slika 34: Naslovna vrstica tabele

Za zapisom naslovne vrstice tabele se zajemejo podatki iz tabele o podatkih in rezultatih za
stene (slika 35). Zanka while{} se sprehodi Cez vse vrstice, ki imajo enako unikatno Stevilko
kot nas izra€un, pri tem pa vsako vrstico obravnhava samo enkrat. Zajemejo se vsi podatki iz
tabele, ki se pred prikazom zaokrozujejo na dolo¢eno Stevilo decimalnih mest, zaradi same
preglednosti tabele. Po prikazu vseh vrstic se nadaljuje podoben postopek Se za ostale smeri

v ostalih etazah.
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<?php
$query ="SELECT * FROM "Potres. x_1" WHERE “unique LIKE '$unique'";
$query_run = mysql_query($query);
while (Srow = mysql_fetch_assoc(Squery_run)) {
$name = Srow['name'];

$width = Srow['width'];

$sila = Srow['wall_force'];
$rdsw = Srow['rdsw'];

3’

$width = floor(Swidth);
$lenght = floor($lenght);
$height = floor($height);
$osna = floor($osna);
$togost = floor($togost);
$sila = floor($sila);
$rdsw = floor($rdsw);
$rsw = floor(Srsw);
$rfw = floor(Srfw);
$min=min(S$rdsw,$rsw,$rfw);
$check = $sila/$min;
$check = round($check, 2);
if (Scheck<=1){
$porusitev = "OK";
} else if ($rdsw < $rsw){
if (Srdsw < $rfw){
Sporusitev = "ZDRS";

}
} else if ($rsw < Srdsw){

if (Srsw < $rfw){

Sporusitev = "DIAGONALEY;

}
} else {

$porusitev= "UPOGIB";
}

7>
<tr align="center">
<td><?php echo "$name"?></td>
<td><?php echo "$width"?></td>
<td><?php echo "$lenght"?></td>
<td><?php echo "$height"?></td>
<td><?php echo "$osna"?></td>
<td><?php echo "$togost"?></td>
<td ><?php echo "S$sila"?></td>
<td><?php echo "$rdsw"?></td>
<td><?php echo "$rsw"?></td>
<td><?php echo "$rfw"?></td>
<td><?php echo "$check"?></td>
<td><?php echo "$porusitev"?></td>
</tr>

Slika 35: Programska koda za prikaz vrstic z rezultati v tabeli

Po prikazu rezultatov odpornosti za vsako steno, se prikazujejo podatki o odpornosti vsake
etaZe (slika 36). Etazna odpornost se preverja za vsako smer lo¢eno. Po vsaki primerjavi ali
je koeficient preCne sile manjSi od koeficienta raunske odpornosti etaze z iff} zanko
izpiSemo ¢ ali 8 , odvisno ali enacba drzi ali ne. Poleg koeficientov se v tem delu prikaze

tudi graf sila — pomik. Graf se zajema kot slika shranjena v mapi grafi.
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<?php
if ($stories>2){

7>

<br>
<br>
<br>
<h2>0dpornost stavbe v 3. etazi</hZ>
A — 5 e
<h3>SMER X</h3>
<br>
<table border="0" align="left" cellspacing=".5">
<tr>
<th>BSC</th>
<th>&lt;</th>
<th>SRC</th>
</tr>
<tr>
<td><?php echo $bscx3;7></td>
<td>&lt;</td>
<td><?php echo $srcx3;7></td>
<th>
<?php
if (Sbscx3<$srcx3){
echo "&#10004;";
} else {
echo "&#10006;";
}
>
</th>
</tr>
</table>

Slika 36: Prikaz rezultatov odpornosti etaze

4.11 lzvoz rezultatov v PDF

Po prikazu rezultatov v HTML obliki lahko uporabnik izvozi rezultate v PDF obliko, ki je
preglednejSa in primernejSa za tisk in nadaljnjo obravnavo. Generiranje PDF dokumenta smo
si poenostavili tako, da nismo razvijali dokumenta od zacCetka, temve¢ smo uporabil Ze
izdelano knjiznico za generacijo PDF dokumentov FPDF. Knjiznica je na voljo zastonj in

nima omejitev glede uporabe. Dovoljeno je tudi spreminjane knjiznice.

Najprej je bila ustvarjena glava ter noga dokumenta. V glavo je zapisan naslov “Ocena
potresne ranljivosti zidane stavbe”. V nogi se nahaja Stevilka trenutne strani in Stevilo vseh
strani. Glava in noga sta bila ustvarjena s pomoc¢jo funkcij, ki spremenijo izvirno knjiznico
FPDF. Poleg dodajanja glave in noge je bil spremenjen tudi levi rob dokumenta, ki po

spremembi znasa 20 mm, pred spremembo pa 10 mm.

V datoteki za generacijo PDF dokumenta se najprej zajemejo podatki iz baze podatkov
MySQL. Sledi prikaz nekaterih osnovnih podatkov obravnavanega objekta (slika 37), kjer se
prikazejo:

* ime objekta,

* Stevilo etaz,
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* dolZina objekta,
* Sjrina objekta,
* viSina objekta,

* teZa objekta.

//Izpis osnovnih podatkov o stavbi
Spdf->SetFont('Times', 'b',14);

$pdf->Cell(100,8, 'OSNOVNI PODATKI O STAVBI',0,1,'L');
Spdf->SetFont('Times',"",10);
$pdf->Cell(s,5,'',0,0,'L");

$pdf->Cell(150,5, "$name",0,1, 'L");

$pdf->Cell(5,5,'"',0,0,'L");
$string=$ss . "tevilo eta" . $z .":";

$pdf->Cell(30,5,"$string",0,0,'L");
$pdf->Cell(150,5,"$stories",0,1,'L");

$pdf->Cell(s,s,'",0,0,'L");
$string="Dol" . Sz . "ina stavbe:";

$pdf->Cell(30,5,"$string",0,0, 'L
$string=$lenght_x . " cm";

$pdf->Cell(150,5, "$string”,0,1, 'L");

$pdf->Cell(5,5,'',0,0,'L");
$string=$ss . "i

$pdf->Cell(30,5,"$st
$string=$lenght_y . " cm";

$pdf->Cell(150,5,"$string",0,1,'L");

$pdf->Cell(s,5,'",0,0,'L");
$string="Vi" . $s . "ina stavbe:";

$pdf->Cell(30,5,"$string",0,0, 'L');
$string=$height_sum . " cm";
$pdf->Cell(150,5, "$string”,0,1,"L');

$pdf->Cell(s,5,"'",0,0,'L");
$string="Te" . $z . "a stavbe:";

$pdf->Cell(30,5,"$string”,0,0, 'L');
$string=Sweight_sum . " ton";
$pdf->Cell(150,5,"$string",0,1,'L");

$pdf->Cell(o,5,'',0,1,'L");

Slika 37: Izpis osnovnih podatkov o stavbi

Za osnovnimi podatki se izpiSejo Se podatki o materialu, kjer najdemo osnovne podatke o
tipu malte in zidakov ter njihove karakteristiCne trdnosti. Vsi podatki prikazani do te tocke, so

izpisani direktno iz MySQL baze podatkov brez raCunanja.

Podatki o potresni obtezbi, ki so prikazani za podatki o materialu obsegajo kategorijo objekta,
faktor pomembnosti objekta, faktor obnasanja, nihajni ¢as, projektni pospesek tal, tip tal ter
predhodno izraCunana faktor Sy in celotna potresna sila Fy. I1zraCunani podatki imajo veliko
natanc¢nost in s tem veliko decimalnih mest, kar pa ni pregledno, zato smo Stevilke

zaokrozevali s funkcijo round() do te mere, da so prikazani rezultati Se vedno dovolj natan¢ni.

Potresna odpornost vsake stene je prikazana s pomocjo tabele. Tabela vsebuje iste podatke

kot tabela za prikaz odpornosti sten v HTML prikazu, le da je oblikovno drugaCna. Vsako



44 Fabijan, N. 2013. Spletna aplikacija za poenostavljeno oceno ranljivosti zidanega objekta na potresno obtezbo
Dipl. nal. — VSS8. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativno gradbeniétvo

izmed imen celic naslovne vrstice je bilo zapisano v matriko, ki predstavlja ve¢ klju€nih
besed, vsako ozna&eno z zaporedno $tevilko. Stevilo elementov v matriki je bilo presteto z
funkcijo count(). S pomocjo Stevila elementov in zanke for() so bile ustvarjene celice z levo,
desno in zgornjo obrobo, v katerih so bile klju¢ne besede iz matrike. Za tem se postopek
ponovi, le da imajo celice levo, desno ter spodnjo obrobo, enote zapisane v teh celicah pa

izhajajo iz matrike z enotami.

Po zapisu naslovne vrstice se zajemajo podatki o stenah iz baze podatkov. Podatki se po
zaokroZevanju na smiselno Stevilo decimalnih mest zapiSejo v novo matriko. Vsaka izmed
kljuénih besed iz matrike se zapiSe v svojo celico (slika 38). Postopek se ponavlja za vsako
vrstico iz baze podatkov, ki ima dolo€eno identifikacijsko Stevilko. Sledi prikaz ostalih tabel za

druge smeri in naslednje etaZe, Ce so le te definirane.
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// Podatki
$pdf->SetFont('Arial’, ' ',10);
$query ="SELECT * FROM ‘Potres.'y_4" WHERE “unique’ LIKE ‘$unique’";
$query_run = mysql_query($query);
while (Srow = mysql_fetch_assoc(Squery_run)) {
$name = Srow['name'];
$width = Srow['width'];

$sila = Srow['wall_force'];
$rdsw = Srow['rdsw'];

$width = floor($width);
$lenght = floor($lenght);
$height = floor($height);
$osna = floor(Sosna);
$togost = floor($togost);
$sila = floor(Ssila);
$rdsw = floor(Srdsw);
$rsw = floor(Srsw);
$rfw = floor(Srfw);
$min=min(Srdsw, $rsw,$rfw);
$check = $sila/$min;
$check = round(S$check, 2);
if (Scheck<=1){

Sporusitev = "0K";
} else if ($rdsw < Srsw8&Srdsw < Srfw){

Sporusitev = "ZDRS";
} else if (Srsw < Srdsw && $rsw < Srfw){

Sporusitev = "DIAGONALE";
} else {

Sporusitev= "UPOGIB";
}
$data=array($name, $width,$lenght,Sheight,$osna,$togost,$sila, $rdsw,$rsw,$rfw,$check,Sporusitev);
$pdf->Cell($w[@],5,%data[@], "LR");
$pdf->Cell($w[1],5,%data[1], 'LR");
$pdf->Cell($w[2],5,%data[2], 'LR",0,"
$pdf->Cell($w[3],5,%data[3], 'LR",0,"
$pdf->Cell($w[4],5,5data[4], 'LR",0,"
$pdf->Cell($w[5],5,%data[5], 'LR",0, "
$pdf->Cell($w[6],5,5data[6], 'LR",0,"
$pdf->Cell($w[7],5,%data[7], 'LR",0,"
$pdf->Cell($w[8],5,%data[8], 'LR"',0,"
$pdf->Cell($w[9],5,5data[9], 'LR",0,"
$pdf->Cell($w[1@],5,%data[10], 'LR",
$pdf->Cell($w[11],5,%data[11], 'LR",
$pdf->LnQ);

DOV NODAORN
-l RN R RN

e

S

}

// Closing line
$pdf->Cell(array_sum($w),0,'",'T');
$pdf->Cell(o,5,'",0,1,'L");

Slika 38: Programska koda za prikaz podatkov v tabeli PDF

Nasledniji prikazani rezultati so rezultati odpornosti etaz (slika 39). Primerja ter prikazuje se
vsako smer v vsaki etazi loeno. Podatki potrebni za prikaz se pridobijo iz tabele 'odpornost'
v bazi podatkov MySQL. Prikazan je tudi graf sila — pomik. Zaradi preglednosti se prikaz

odpornosti etaz in grafi prikazujejo za vsako etazo na novi strani.
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if ($stories>1){

$pdf->SetFont('Times','b',14);
$pdf->Cel1(100,8, ' ODPORNOST 2.
$pdf->SetFont('Arial’,'b"',10);
$pdf->Cell(10,5,"BSC");
$pdf->Cell(s,5,"<");
$pdf->Cell(20,5,"SRC",0,1);
$pdf->SetFont('Arial’, " ',10);
$pdf->Cell(10,5, "Sbscx2");
$pdf->Cell(s,5, "<");
$pdf->Cell(10,5,"$srcx2",0,1);
$pdf->Cell(o,5,"",0,1,'L");

$pdf->SetFont('Times','b"',14);
$pdf->Cel1(100,8, ' ODPORNOST 2.
$pdf->SetFont('Arial’,'b",10);
$pdf->Cell(10,5,"BSC");
$pdf->Cell(s,5, " "<");
$pdf->Cell(20,5,"SRC",0,1);
$pdf->SetFont('Arial’,"'"',10);
$pdf->Cell(10,5, "Sbscy2™);
$pdf->Cell(s,5,"<");
$pdf->Cell(10,5,"Ssrcy2");
$pdf->Cell(®,5,"",0,1,"'L");

ETAZE SMER X',0,1,'L');

ETAZE SMER Y',0,1,'L");

Slika 39: Programska koda za prikaz odpornosti 2. etaze
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5 PRIMER UPORABE APLIKACIJE

V nadaljevanju je predstavljen primer uporabe aplikacije za poenostavljeno oceno potresne
ranljivosti zidanega objekta. Vhodni podatki za obravnavan primer izhajajo iz diplomske
naloge Anke Jenko (2012).

Predmet analize je dvo-etazna stavba ob Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani.
Tloris 90 let stare stavbe je razviden s slike 40. Nad pritlicjem je strop lesen. Nad prvim
nadstropjem se nad lesenim stropom nahaja 6 cm debel cementni estrih. Podajnost
lesenega stropa smo v primeru naSe analize zanemarili, vendar ta predpostavka za

obravnavan objekt nima velikega vpliva na rezultat (Snoj, 2012).
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Slika 40: Tloris pritli€ja in nadstropja v obravnavani stavbi (Jenko, 2012)

V podmeniju geometrija stavbe so vneseni osnovni podatki o stavbi, kot so: dolzina, Sirina

stavbe ter Stevilo sten (slika 41).
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Ocena Ranljivosti Stavbe

Domov  Aplikacija  Statistika O aplikaciji

Zacetek .
Vnos osnovne geometrije stavbe
= rija Ime objekta: Stavba ob FGG

Stevilo etaz: 2

SMER X

Stevilo sten v 1 etazi: 14
Stevilo sten v 2 etazi: 14
Dolzina stavbe v x-smeri: | 1070

SMER Y

Stevilo sten v 1 etazi: 13
Stevilo sten v 2 etazi: 13 §
DolZina stavbe v y-smeri: | 1010 +/| Potrdi

Slika 41: Vnos osnovnih podatkov stavbe

S klikom na gumb 'Potrdi" so se podatki shranili v bazo MySQL. Nadaljuiemo s podstranjo
aplikacije z imenom Podatki sten. Tukaj se vnaS8ajo osnovni podatki o stenah. Podatke za 1.
etaZzo smo prepisali iz diplome (Jenko, 2012) (slika 42). V drugi etaZi smo predpostavili, da

so stene enake geometrije, le osne sile v stenah so zmanjSane za 50%.
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Ocena Ranljivosti Stavbe

Domov  Aplikacija Statistika O aplikaciji

Zacdetek

Vnos podatkov sten
ETAZA 1

Visina etaze: 340
Masa etaze: | 140.3

Geometfrija stavbe

Podatki sten

SMER X

Oznaka ‘ Debelina ||Dolzina ||Ef. viSina |[Osna sila ||Vpetost | Pomik strig | Pomik upogib|
x1.1 45 225 255 109 1 [0 [0 |
x1.2 45 275 165 156 1 [0 [[08 |
x1.3 45 225 255 109 1 [0« [0 |
x1.4 15 220 280 32 1 [0« [0 |
xL.5 I[2s 235 280 17 1 [[0:2 [0 |
x1.6 [[xs [[200 [[340 29 1 [0« [0 |
x1.7 [[xs [[340 [[340 36 1 [0 [[os |
x1.8 [[4s [[ 200 340 37 1 [0 [[0s |
x1.9 15 50 270 3 1 [0 [0 |
x1.10 15 60 270 4 1 [0 [[08 |
X111 15 340 415 17 1 [0« [0 |
x1.12 45 310 245 145 1 [0« [0 |
x113 |45 |[275 160 152 1 [[0:2 [0 |
x1.14__ [ [[zss 255 77 1 [0« [0 |
SMERY

Oznaka Debelina ||Dolzina ||Ef. viSina |[Osna sila ||Vpetost | Pomik strig | Pomik upogib|
yL.1 45 420 245 227 1 [0 [0 }
yl.2 45 390 280 201 1 [0« [0 |
y13 |[as 255 255 147 1 [0 [0 |
yl.4 |25 [[ss [[280 [[ss [ [[0-2 [0 |
yL5 [ [[=0 [[220 [30 B [0 [[os |
y1.6 [[4s [[+s 215 53 1 [0 [[os |
y1.7 [[+s 200 165 100 1 [0 [[0s |
1.8 45 115 180 94 1 [0 [0 |
y1.9 45 150 245 78 1 [0 [0 }
y1.10 30 330 280 124 1 [0« [0 |
yuir |45 260 215 108 1 [0 [0 |
vz |[4s [[ 280 265 [[124 [ [[0-2 [0 |
vz |[as [ 240 [[zss I[ss B [0 [[os |

ETAZA 2

Visina etaze: 340
Masa etaze: |115.5

Slika 42: Podatki o stenah

Nadaljujemo z vnosom podatkov o materialu, s katerim je zidana obravnavana stavba (slika
43). Vsi podatki razen podatka o tla¢ni trdnosti zidakov in malte so prepisani iz navedene
diplome (Jenko, 2012). Tla¢na trdnost zidakov in malte pa je bila doloena s pomocjo
Evrokoda 8.
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Ocena Ranljivosti

Domov Aplikacija Statistika O aplikaciji

Zacdetek

Vnos podatkov o materialu

Geometrija stavbe
Podatki sten Skupina zidaka:

® Skupina |

Materiali Skupina Il
Skupina Ill

Skupina IV
Tip malte:
Tip M5
Tip M10
Tip M20
® Drugo: Tip M2
Tlaéna trdnost opeke:
fo=0.6
Tlaéna trdnost malte:
fm=10.2 MPa
Tlaéna trdnost zidovja:
f,=025 MPa
Strizna trdnost zidovja:
fuo=/0.02  MPa
Natezna trdnost zidovja:
fi=/0.01  |MPa
Elastiéni modul:
E=/1000 MPa
Strizni modul:
G=[250 |MPa
Materialni varnostni faktor:
Ym=|25
Stopnja poznavanja konstrukcije:
Dobro poznavanje konstrukcije

Normalno poznavanje konstrukcije
® Slabo poznavanje konstrukcije

Potrdi

Slika 43: Vneseni podatki o materialu

Sledi vnos podatkov o potresni obtezbi (slika 44). Stavba spada v kategorijo objekta B, saj so
vV njej pisarne, izbrali smo Il. razred pomembnosti. Ostale karakteristike so prepisane iz
diplome (Jenko, 2012).
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Ocena Ranljivosti Stavbe

Domov  Aplikacija Statistika O aplikaciji

Zacetek

Vnos podatkov o potresni obtezbi

Geometrija stavbe

Kategorija objekta:

Podatki sten egerl) d
A Stavbe, bivalni prostori

Materiali (®) B Pisame . N
C Stavbe, kjer se zbirajo ljudje
() D Trgovine
Potresna obteZzba ) E Skladiséa

Faktor pomembnosti:
| Razred
(») Il Razred
1l Razred
IV Razred
Faktor obnasanja:
L5
Nihajni ¢as:
0.2 s
Projektni pospesek tal ag:
025 g
Tip tal:
A
@B
oc
D

Potrdi

Slika 44: Vnos podatkov o obtezbi

S klikom na gumb 'Potrdi" aplikacija priéne z izradunom. Ce so bili vpisani vsi podatki, in &e je
bil raCun izveden brez napak, se izpiSe seznam izracunov ter kljukica kot potrdilo, da je bil

izraCun uspesen (slika 45).
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Ocena Ranljivosti Stavbe

Domov  Aplikacija  Statistika O aplikaciji

Zacetek

Izracun

Geometrija stavbe X
Izragun togosti sten v
) Izra€un potresne obtezbe v
Podatki sten Izragun potresnih sil v
Izraun odpornosti sten v
Materiali Izrgt‘,un odp9mosti stlavbe v
|zris grafa sila - pomik

Potresna obtezba Za nadaljevanje pritisni | rezultati

Izraéun e —

Slika 45: Kljukice potrjujejo uspesnost izracuna

Rezultati rauna se prikaZzejo na podstrani za prikaz rezultatov racuna. Najprej so zapisani
rezultati raCuna potresne obtezbe (slika 46), za tem so prikazane odpornosti sten (slika 48)
ter na koncu Se odpornosti etaz skupaj s potisno krivuljo (slika 50). PDF oblika rezultatov je

priloZzene v prilogi A.

Rezultati aplikacije za izraCunano potresno obtezbo (slika 46) so identiCni rezultatom
izratunane potresne obtezbe v diplomi (Jenko, 2012) (slika 47). Na ta nacin smo preverili

izracun potresne sile, ki smo ga izvedli s spletno aplikacijo.

Rezultati

Potresna obtezba

Faktor Sd: 4.91

Skupna potresna sila: 1254.7 kN
Potresna sila v 1. etazi: 474.1 kN
Potresna sila v 2. etazi: 780.6 kN

Slika 46: Rezultati izraGunane potresne obtezbe aplikacije

my = 1403t

m, =1155t

z; =34m

z; =68m

Fap=Fap —222 1256 kN- 68m-1155¢ = 781 kN
' < zymy +z;m, 34m-1403t+68m- 1155t

Slika 47: Rezultati izraGunane potresne obtezbe (Jenko, 2012)
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Ce primerjamo rezultate odpornosti sten (slika 48) opazimo, da s spletno aplikacijo dobimo
zelo podobne ali celo enake rezultate kot so rezultati, izraCunani v diplomi (Jenko, 2012)
(slika 49). Do manj8ih razlik pride zaradi zaokrozevanja. Sila, ki deluje na posamezno steno,
je v aplikaciji druga¢na kot v diplomi (Jenko, 2012), saj smo v naSem rac¢unu zanemarili vpliv
slugajne ekscentri¢nosti. Ce pa primerjamo steno 8 v x smeri prvega nadstropja, ki stoji blizu
masnega sredi$€a, in nima prispevka torzije pa opazimo, da so rezultati sile, ki deluje na

steno identiéni.

ODPORNOST STEN V 1. ETAZ|

Smer x
b L Hef [N k Hed Rds,w Rs,w Rﬂ,w
Oznaka |[cm] |[cm] |[cm] |[kN] [kN/cm] |[kN] [kN] [kN] [kN] Kontrola |Porusitev
x1.1 45 |225 (255 |109 652 123 37 |63 |85 3.33 ZDRS
x1.2 |45 [275 [165 [156 1453 [275 79 |o7 |225 346 |ZDRS
x1.3 45 |225 |255 |109 652 123 37 63 85 3.33 ZDRS
x1.4 16 220 (280 |32 183 34 10 18 22 3.43 ZDRS
x1.5 15 |135 (280 |17 79 15 3 10 7 4.16 ZDRS
x1.6 15 200 |340 (29 114 21 7 15 15 3.01 ZDRS
x1.7 156 |340 (340 |36 258 49 14 29 33 3.36 ZDRS
x1.8 45 (100 |340 (37 80 15 5 22 9 3.04 ZDRS
x1.9 15 |50 |270 (3 8 1 0 3 0 5.73 ZDRS
x1.10 |15 |60 (270 |4 13 2 0 3 0 5.87 ZDRS
x1.11 15 (340 |415 |17 195 37 6 22 13 5.84 ZDRS
x1.12 45 310 |245 |145 1049 199 65 98 163 3.06 ZDRS
x1.13 |45 |275 [160 |152 1505 285 79 |o7 227 3.58 ZDRS
x1.14 45 |155 (255 |77 364 69 19 |38 41 3.56 ZDRS
Smery
b L Hef |N k Hed Rdsw  |Rsw Rfw
Oznaka |[cm] |[cm] |[cm] |[kN] [kN/em] |[kN] [kN] [kN] [kN] Kontrola [Porusitev
y1.1 45 1420 |245 |227 1500 228 119 146 339 1.91 ZDRS
y1.2 45 |390 (280 |201 1179 179 94 133 246 1.91 ZDRS
y1.3 45 |255 |255 |147 775 118 53 80 127 2.22 ZDRS
y1.4 45 |65 |180 (58 130 19 8 |20 16 2.26 ZDRS
y1.5 15 |80 |210 (30 48 7 4 IQ 8 1.61 ZDRS
y1.6 45 |45 |215 |53 34 5 4 |15 8 1.06 ZDRS
y1.7 45 |200 |165 |100 995 151 42 64 106 3.53 ZDRS
y1.8 45 (115 |180 (94 396 60 22 34 48 2.65 ZDRS
y1.9 45 [150 |245 |78 368 56 19 37 41 2.86 ZDRS
y1.10 30 (330 |280 |124 640 97 50 73 126 1.93 ZDRS
y1.11 45 |260 |215 |198 992 151 76 97 196 1.99 ZDRS
y1.12 |45 |180 |165 |114 |870 132 42 |60 105 3.09 ZDRS
y1.13 45 |140 (255 |85 |304 46 19 |37 40 2.42 ZDRS

Slika 48: Odpornosti sten v 1. etazi, ki so doloéene s spletno aplikacijo.
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Preglednica 6-10: Izraun nosilnosti v spodnji etazi v smeri X

STRIG
DIAG. | UPCGIB | MIN

RAZP.

t | h |1 ] A for

fm) | (m) [[m]| [m] | [kN MPa [kNm] | [MPa] | [kN] | [kN] |

sx1 | 045 | 253 |22| 1 | 153 | 109 | 011 |04 | 1079 | 011 37 88 as | ar
98
88
30
10
16
36
22
3
4
33

sx2 | 045 | 165 |28 | 124 | 343 | 156 | 0,13 | 1.1 186.0 0.1 80
sx3 | 045 | 253 | 22 1 153 | 109 | 0,11 | 094 | 107.9 0,11 37
sx4d | 015 | 277 | 22| 033 | 36 32 | 010 | 087 | 318 0.1 10

sx5 | 015 | 277 |13 | 02 15 17_| 008 | 15 10,1 0,10 4
| sx6 | 015 | 34 |20/ 029 | 20 29 | 010 | 15 258 0.1
| sx7 | 015 | 34 |34 | 051 66 3% | 007 1 56,7 0,10 15
| sxB | 045 | 34 | 10| 045 | 15 37 _| 008 | 15 16,8 0,10 5
sx0 | 015 | 272 | 05| 007 1 3 005 | 15 0.8 0.10 02
sx10 | 015 | 272 | 06 | 0,09 3 4 004 | 15 1.0 0,10 04
sxi1 | 015 | 34 [42 )| 063 | 69 17 1003 | 109 | 342 0,09
sx12 | 045 | 245 | 31| 14 | 249 | 145 | 0,10 | 1,11 | 2025 0,11 66 102 165 66

sx13 | 045 | 158 |27 | 123 | 357 | 152 | 0,12 | 1.1 181.6 0,11 80 a7 230 80
| sx14 | 045 | 253 | 15| 069 | 85 77 1011 | 15 52,1 0,11 19 38 a1 19
370

Preglednica 6-11: Izraéun nosilnosti v spodnji etazi v smeri Y

sn"gm_ UPCGIB | MIN
ZDRS | RAZP.
t h ] A Fa Ns 6. b Moo fs
Im] | [m] (u} m | [kN] | [MPa [MPa] [kN] kN kN | [kN] |
syl | 045 | 245 |42 | 189 203 | 227 | 0,12 | 11 | 4157 0,11 120 147 339 120
| sy2 | 045 | 277 | 39| 1,75 183 | 201 | 0,11 | 1,15 | 3438 0.11 95 128 248 | 95 |
sy3 | 045 | 253 | 25| 114 152 147 | 0,13 1 1601 0.11 53 100 127 53
| sy4 | 045 | 182 | 07| 029 | 25 58 | 020 | 15 15,0 0,12 9 20 17 9
| sy | 015 | 209 | 08 | 0,12 9 30 | 025 | 15 88 0,13 5 9 8 5
| sy6 | 045 | 214 | 05| 02 5 53 | 027 | 15 87 0,14 5 16 8 5
| sy? | 045 | 165 | 20| 09 194 100 | 0,11 | 1,09 | 884 0.11 43 (] 107 43
S} 045 | 182 | 1,1 | 0,51 74 o4 018 | 15 42,5 0,12 22 34 47 22
| sy | 045 | 245 | 15| 068 73 78 0,12 15 52,6 0.11 20 38 43 20
10 | 03 | 277 | 33| 099 114 124 | 013 | 1,08 | 177.3 0.11 51 80 128 51
syt | 045 | 214 | 26 | 118 155 | 198 | 0,17 | 1,09 | 2131 0,12 77 105 199 77
| sy12 | 045 | 165 | 18| 081 | 170 | 114 | 014 | 1,04 | 870 | 011 43 7 108 43
| sy13 | 045 | 253 | 14 | 064 | 62 8 | 013 | 15 | 517 0,11 20 38 41 20
561

Slika 49: Odpornosti sten izraGunane v diplomi Jenko (Jenko, 2012)

V zadnjem delu rezultatov se primerja odpornost etaze. Rezultati iz diplome (Jenko, 2012)
(slika 51) se ujemajo z rezultati, ki jih izracuna spletna aplikacija (slika 50). Do majhnih razlik
pride zaradi upostevanja slu¢ajne ekscentri¢nosti v diplomi (Jenko, 2012), ter zaradi manjsih

razlik pri izraCunu teZe stavbe na podlagi osnih sil v stenah.
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ODPORNOST STAVBE V 1. ETAZI
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Slika 50: Rezultati odpornosti etaze izradunani s spletno aplikacijo

Smer X:

nosilnostx _ 370kN
W 2433kN
Fp 1256kN

BSC =1 = 24331

SRC = =0,152

=0,516

BSC > SRC

Smer Y:

_Fp 1256KkN
BSC = = 24331

=0,516

BSC > SRC

Slika 51: Rezultati odpornosti etaze izraGunani v diplomi Jenkove (2012)
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6 ZAKLJUCEK

Z razvojem informacijske tehnologije, so se zaCele pojavijati aplikacije, ki mo¢no olajSajo
delo inZenirjem ter projektantom. V okviru diplomske naloge smo razvili enostavno spletno

aplikacijo, katera za delovanje ne potrebuje namestitve na raCunalnik.

Spletna aplikacija za poenostavljeno oceno potresne ranljivosti zidanih objektov je napisana
v skriptnem jeziku PHP, podatki pa se shranjujejo v MySQL bazo podatkov. V grobem se
aplikacija deli na tri dele. V prvem delu se vpisujejo geometrijski podatki o stavbi in stenah,
podatki o materialu ter podatki potrebni za izraun celotne potresne sile. V drugem delu
aplikacija izraunava potresno silo, jo razdeli na etaze ter dalje na posamezne stene.
Racuna tudi potresno odpornost posameznih sten in etaz ter izrisuje graf potisne krivulje za
vsako etaZo posebej. Tretji del sestoji iz prikaza rezultatov, katere lahko po Zelji izvozimo v
PDF obliko. Prikazuje se nacin porusitve posamezne stene, obremenitev in odpornost etaze

ter graf potisne krivulje.

Izdelana spletna aplikacija je bila preizkusena na praktiChem primeru z namenom njene
verifikacije. Analizirali smo potresno odpornost zidane stavbe ob Fakulteti za gradbenistvo in
geodezijo. Podatke smo pridobili iz diplome Anke Jenko (2012). Rezultati, ki smo jih dobili s

spletno aplikacijo, so primerljivi z referen&nimi rezultati (Jenko, 2012).

Programska koda aplikacije je bila pisana na enostaven in pregleden nacin. Ob kodi so bili
vselej pisani komentariji, da se vidi kako aplikacija deluje ter kaj katera spremenljivka pomeni.
S tem je omogoc¢ena dokaj enostavna posodobitev in nadgradnja aplikacije. Aplikacija bi se v
prihodnje lahko nadgradila z moznostjo upostevanja slu€ajne ekscentricnosti, z moznostjo
vkljucitve ve€ razlicnih materialov in tipov zidovja ter z moznostjo vnosa sten pod poljubnim

kotom na os.

Izdelana aplikacija je uporabna za poenostavljeno oceno odpornosti zidanih stavb in kot
pomo¢ Studentov, ki se u€ijo potresnega inZenirsta. Za resno uporabo v praksi pa potrebuje

Se nekaj zgoraj opisanih posodobitev in preizkusov.
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