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IzvleCek

Diplomska naloga obsega oceno potresne odpornosti zidane stavbe. Na zacetku je predstavljeno
obnasanje zidanih objektov na potresno obtezbo. Opisani so znacilni porusni mehanizmi zidov. Sledita
poglavja, kjer smo opisali dolocitev potresne obteZbe po standardu Evrokod 8 (EC8) ter mehanskih

karakteristik zidov pri ¢emer smo se mejili le na nepovezano zidovje.

Leta 2004 je obmocje Posocja prizadel potres z magnitudo 4,9. Potres je poskodoval tudi objekt, ki
obravnavamo v diplomski nalogi. Na podlagi tehni¢ne dokumentacije Drzavne tehni¢ne pisarne (DTP)
so bili pripravljeni potrebni podatki za izra¢un nosilnosti zidov ter potresne odpornosti celotne
konstrukcije (poglavje 5). Pri izracunih uporabljene definicije in predpostavke so opisane v poglavjih
3 in 4. Izracuni so narejeni po metodi z vodoravnimi silami s pomocjo programov Microsoft Excel in

SAP2000.

Analiza potresne odpornosti smo izvedli samo za za pritlicno etazo. Rezultat prvega preverjanja
odpornosti pokaze, da objekt ne ustreza zahtevam standarda EC8. Pri vseh zidovih je vedno kriticen
porudni mehanizem zdrsa, ki pa je v pritlicni etazi glede na veliko vertikalno obtezbo malo verjeten.
Zato mehanizma porusitve zaradi zdrsa nismo upostevali pri drugem preverjanju potresne odpornosti.
S tem se potresna odpornost celotne konstrukcije v smeri X poveca kar za 88 %, v Y smeri pa je

povecanje 103%, vendar objekt kljub temu ne izpolni zahtevanih pogojev po ECS.



v Pekolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Poso¢ju.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAPHIC - DOCUMENTALISTIC INFORMATION

UDC: 624.042.7(043.2)

Author: Peter Pekolj

Supervisor: Assoc. Prof. Matjaz Dolsek, Ph. D.

Co-supervisor: Jure Snoj, B. Sc.

Title: Seismic performance assessment of masonry building in Posocje

Document type: Graduation Thesis — Higher professional studies

Notes: 53 p., 22 tab., 41 fig., 55 eg.

Key words: masonry building, unreinforced masonry, shear and flexural resistance, lateral

force method, Eurocode 8, seismic performance assessment

Abstract

The thesis addresses seismic performance assessment of a masonry building. Firstly, seismic
behaviour of masonry buildings is briefly introduced. Described are typical failure mechanisms
followed by a chapter presenting the design seismic load according to Eurocode 8 (EC8) and the
determination of the resistance of the unreinforced masonry walls based on different failure

mechanisms.

An earthquake of magnitude 4.9 struck the Upper Soca Valley in 2004. During the earthquake,
masonry building under investigation was also damaged. Data for seismic performance assessment of
the masonry building (Chapter 5) were obtained based on the technical documentation provided by
National Technical Office (DTP). The resistance of the walls was based on the theoretical background
presented in Chapter 3 and Chapter 4. The calculations were made on the basis of horizontal force
method using Microsoft Excel and SAP2000.

The seismic performance assessment analysis was performed for the ground floor only. The results of
the first verification of the resistance showed that the building is not capable to meet the requirements
of the EC8 since the shear slip mechanism controlled the resistance of the ground floor. Based on the
empirical evidence such failure mechanism is not likely to occur at the ground floor. Therefore it was
not considered in the second iteration of the verification of resistance, which showed the increased
resistance of the investigated masonry building for 88% and 103%, respectively, in X and Y direction.
Still, such increased resistance, which was estimated in the second iteration, not fulfil requirement of
ECS8.



Pekolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Posocju. \Y
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

ZAHVALA

Za strokovno usmerjanje, koristne nasvete in pomo¢ pri pisanju diplomske naloge se iskreno

zahvaljujem mentorju izr. prof. dr. Matjazu DolSku in somentorju Juretu Snoju.

Posebna zahvala gre mojima starSema, ki sta mi $tudij omogocila in mi med njim potrpeZzljivo stala ob

strani.

Hvala moji Mojci za pozitivne misli tekom $tudija in ker verjame vame.



Vi Pekolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Poso¢ju.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO VSEBINE

1 UVOD e 1
2 OBNASANIJE ZIDANIH STAVB MED POTRESOM........ccceeomrmiiieierieceseiisssseesiessesssesss s 2
2 A To g LT 0 ] (V] (o - SR 4
2.2  Obnasanje zidanih stavb v primeru potresne obteZbe ..........cccvvveririeiinirie e 6
2.3 PoruSni MehaniZmi ZIAOV ........ceiiuiiiiiiii ittt a et nr e 6
23.1 ZACS .o 7
2.3.2 DiagoNalNeg FaZPOKE ........cvieeieiei e 7
2.3.3 Upogibna poruSiteV v ravViing ZIAU .......ccceeivieiiiniiiiiieieere et 8
3 POTRESNA OBTEZBA PO ECS.....oeouiiuiiriiieiiiiieieieseie et 9
3.1 Metoda z vodoravnimi SHAMI ... 9
3.2 ZNACHNOSE tAl.c.eiiiiiiiiiii e 9
3.3 Projektni poSPESEK tal.........ooiiiiiiiiii e 10
3.4 ProjeKtni SPEKIEr OUZIVA ........ccveiiiiiiiiiieiieite e e 11
3.5 MASA STAVIIE ... 12
3.6 Celotna PreCna SIla ......ocveviiieiiiiiierie e e e 13
3.6.1 RAZPOTEAITEV SHl.....eeiiiieiee e 15
I A 4 o] [NV (0] 4 | 1= SRS 16
3.8 Kombiniranje potresne ODEZDE. .......c.ueiuiiiiiiiiiiiiiieit e 16
4 NOSILNOST NEPOVEZANEGA ZIDOVIA... ..ot 17
4.1  Materialne in geometrijske KaraKteriStike ...........cccoveviiiiiiiieiiiiece e e 17
4.1.1 V0T (AT £ (o] SRR 17
A N F: T, 1 P TR 3 (4 1310 ] RSOV OTRRTRIN 18
4.3 NAEZNA TTANOST.......cviiiiiieiiiect bbbt 18
4.4 T E V2 1 T 8 0 310 L] APPSR 19
45  Modul elastiCnosti in StriZni MOAUL.........civviiiiiiiiiiiiiieiie e nee e 20
4.6 Strizna NOSIINOST — ZATS ...c.eiiiiiiiiiii ettt ettt e et esee et e neeere e 20
4.7  Strizna nosilnost — diagonalne razpoke ............cccoeiiiiiiiiiee 21

i I U T o ToTo 1] g I 4o LY [0 L PSS 22



Pekolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Posocju. Vil
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

e B O o oo 11 a4 [0 [0V, T- NP SR 23
5 PRIMER: ANALIZA POTRESNE ODPORNOSTI ZIDANE STAVBE..........cccociiiiininiiee. 25
5.1 OPIS ODJEKLA. ... vttt 25
5.2 GEOMELITJA ZIUOV ...ttt bbbttt b et r e nne 27
521 Efektivna vi§$ina in dolZina ZIAOV .......cceeciuveiiieeiiie e sie e see e se e se e tre e st e e sree s sne e nnne e 28
5.3  Materialne Karakteristike ZIdOVJa ...........ccoviieriiiiiiicie e 29
5.3.1 A L 01 (AT 1 (o SRR 30
5.4 Vertikalna ODtEZDA........ooiiiiiieii e e 31
54.1 Lastna t€Za ZIAOV ....c.eiiiiiiieieie it bbbt n e re e 31
5.4.2 Lastna teza horizontalnih nosilnih €lementov ............ccocceeiiiiiiiiiii e 32
543 SPremenljiva ODLEZDA .......cccuiiiiiiiiiii it 33
5.4.4 VPIIVIIE POVISINE ...ttt sttt sr e e r e b e nesreenenr e e e 34
5.5  Primer izracuna vertikalne obtezbe na zid PX5.......ccccoviiiiiiiiiiiiii e 36
5.6 RACUN MASE.....uviiiei it e e e s e e e st e e e st e e e e abb e e e e snbbeeeeabaeeeeanes 37
5.7 Celotna POLrESNE SHIA.......ccviieiiiieieiiseie et 39
SIS IV o] [NV (0] 4 | =TSRSS 40
5.9  Modeliranje pritlicne etaze v programu SAP2000 ..........ccccoiviiiiiniinieiin e 40
5.10  NOSIHNOSE ZIHOVJA .. uecuiiiiiiiiiiiiie ettt sttt ste e be e e st e be e b e sbeetaebesbe e e e stesneesras 43
5.10.1  StriZna noSINOSt — ZAIS......cuiiiiiicie ettt st re st s be e re et sbe e r e be e ras 43
5.10.2  Strizna nosilnost — diagonalng razpoKEe ............coveiririierieneie e 44
5.10.3  UPOGIDNa NOSTINOST........oviiiiiiiiiisicstiste et nne 45
5.10.4  Merodajna NOSTINOSE .........ccuoiiiiiiiiiite bbb ene 45
511 OdPOINOSE ZIAOVJA ...veuvieveeeniesieieeiieie sttt sttt sttt ettt sb bbb e e e nne s 46
512 UQOLtOVItVe iN KOMENTAITI......cviiiiiiiiiiiiite sttt 49
B ZAKLIUCEK ..ot 51



VIl ngolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Poso¢ju.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO SLIK

Slika 2.1: Porazdelitev sil v zidnih slopih med potresom (Q-pre¢na sila, M-upogibni moment, N-osna

sila) (TomazZevic, 2009: SIT. 260) ....oivieeierieere ettt re e r e ar e sresreenresreenne e 2
Slika 2.2: Prerez a) enoslojnega, b) dvoslojnega zidu, ¢) zidu z votlino (Tomazevi¢, 2009: str. 68) ..... 4
Slika 2.3: Zidovje povezano z a) armirano-opecnimi in b) armirano-betonskimi zidnimi vezmi........... 5
Slika 2.4: Armirano zidovje z zalito votlino (TomaZevic, 2009: Str. 75) .....cccovrerieerinieeie s 5

Slika 2.5: Mehanizem nihanja zidov pri levo) nepovezanem zidovju in desno) zidovju povezanem s

togo AB ploSco (Tomazevic, 2000: Str. 33) ..ueiiiiiiiiieiiesie et ne e 6
Slika 2.6: Deformacije stavbe in obremenitve elementov ter poskodbe (Tomazevic, 2009: str. 32)...... 6
Slika 2.7: Porusni mehanizem ZdrSa .........cccvviiiiiiiiiiii 7
Slika 2.8: Porusni mehanizem diagonalnih razpok............cocoviiiiiiiiiiiiiee e 7
Slika 2.9: Poru$ni mehanizem upogiba v raviini ZIAU...........coeiieiineienieneesesese e 8
Slika 3.1: Karta projektnega pospeska tal na ozemlju Slovenije s povratno dobo 475 let.................... 10
Slika 3.2: Diagram potresne odpornosti (F — nosilnost, U — POMIk) ........c.cccocviiiiieieniiic e 11
Slika 3.3: Elasti¢ni in projektni spektri za elasti¢no analizo po EC8 (5% dusenje)..........ccoovevvviireennn. 12
Slika 3.4: Porazdelitev potresne sile PO €taZah ..........cooiiiiiiiiniiiineee s 15
Slika 4.1: RavnoteZzje il V PrereZu Pri PreSIIZU ...o.uiverirerirereseesresieesresresee e sreeresre e sresneesnesreseesnes 21
Slika 4.2: RavnoteZje sil v prerezu pri upogibni porusitvi nepovezanega Zidu..........ccocervreerrrrereenne. 22
SHKA 5.1: TIOTIS PIILIICIA. ...ttt bbbt b b b ene b 25
S1iKa 5.2: TIOMS NAASIIOPIA +..e.verveeteieieeieeeee sttt bttt b et 26
SIiKa 5.3: TIOMS POUSTIES]A. ...c.vevieteieiieieeieies sttt bbbttt b bbbt 26
SHKA 5,47 PTEIEZ A-A ..o s 27
SIKA 5.5 Prerez B-B.......oooiiie s 27
Slika 5.6: Pozicija nosilnih in predelnih zidov v pritliCju ........cooveiiiiiiiniiesee e 28
Slika 5.7: Dolo¢itev efektivnih visin in dolzin posameznih zidov v X iN'Y SMEri ......covvviiiriiiiene 29
Slika 5.8: 1 m2 zidu debeling 0,29 M N 0,19 M..ocieiie ettt e e e et e e e e e e e 31
Slika 5.9: Konstrukcijski sklop stopniS¢nega podesta v visini etaze (etazni podest) ........ccoccevvvrvrvenne. 32
Slika 5.10: Konstrukeijski sklop balkona in vimesnega stopniSénega podesta...........ccccevvreverinirnenne. 32
Slika 5.11: Konstrukcijski SKIOp rebriastega StroPa ........coveviveerererierienieeeeeesesiesee e seeseeseeeeessennas 33
Slika 5.12: KonstruKCijski SKIOP SEOPNIC.......iiieiiiiiie ittt e 33
Slika 5.13: Vplivne povrsine za izra¢un obtezbe zaradi lastne teze nosilnih sten v X smeri in pozicija
SEEESTII L8 ...t e 34
Slika 5.14: Vplivne povrSine za izracun obtezbe zaradi lastne teze nosilnih sten v Y smeri ................ 34

Slika 5.15: Vplivne povrsine za izracun obtezbe na zidove zaradi koristne obtezbe in stropa nad

[0 gL T Lo T3 3o B PO PP P PP PR PP VPP 35



Pekolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Posocju. IX
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 5.16: Vplivne povrSine za izraCun obtezbe na zidove zaradi koristne obtezbe in stropa nad

416 0] o =T 4 TSSO T PP PP PPRPRP 35
Slika 5.17: VPlivne POVISINE SITEHE. .......eiveiriiriiie it 36
Slika 5.18: Povrsine konstrukcijskih sklopov v obeh upostevanih etazah ............coccoceviiiiiiiiiiinnne 37
Slika 5.19: Povrsina nosilnih sten v X smeri, ki se uposteva pri raunu etaznih mas .........cc.ccooevrvennene 38
Slika 5.20: Povrsina nosilnih sten v Y smeri, ki se uposteva pri racunu etaznih mas..........cc.cccoevvvenne 38
Slika 5.21: Poenostavljen prikaz upostevanih etaznih mas ...........cccoovvieiiiinieiineci e 38
Slika 5.22: Projektni spekter odziva za obravhavano lokacijo objekta ............cc.ccoecevivivieiiineccincnen, 39
Slika 5.23: Definiranje materiala osrednjega dela zidu in togega odseka ...........ccccevvevieviiiicccincnenn, 41
Slika 5.24: Podajanje faktorjev modifikacije za zidove Vv X inN'Y SMEli.....ccccovvviveviiieciicneii e, 41
Slika 5.25: Podajanje sten kot linijskih €lemMentoV........c.ccceoiiiiici e 42
Slika 5.26: Potresna obtezba v X smeri prikazana na 3D modelu pritlicne etaze.........cc.covvrervervnennnn 42



Pekolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Posocju.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 2.1:
Preglednica 2.2:
Preglednica 3.1:
Preglednica 3.2:
Preglednica 3.3:
Preglednica 3.4:
Preglednica 3.5:
Preglednica 3.6:
Preglednica 4.1:
Preglednica 4.2:
Preglednica 4.3:
Preglednica 4.4:
Preglednica 5.1:
Preglednica 5.2:
Preglednica 5.3:
Preglednica 5.4:
Preglednica 5.5:
Preglednica 5.6:
Preglednica 5.7:
Preglednica 5.8:
Preglednica 5.9:

Stopnja poskodb pri zidanih zgradbah ... 3
EMS-98 lestvica — Kratka VEIZIJa ........ccooviiiiiiriie e 3
Zveza med faktorjem pomembnosti in povratno dobo potresa za ozemlje Slovenije .. 9
THPETAL s 9
Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasti¢ni spekter odziva za uporabo v Sloveniji. 10
Vrsta gradnje in zgornja meja faktorja obnasanja ..........ccccoeceveriiniiniinineneiesne 12
VrednoSti Za @ TACUN PE) .oveveiiiiiesieite ettt ere s 13
Kategorije povrsin in pripadajoCi faktorji Po ....cccereeiieiieiiiieceeseesee e 13
Varnostni faktor za material y'y PO ECB-1....ccocoviiiiiiiiiiieieece e 17
FaKtorji Zaupanja CFp ..ot 18
Vrednosti K za opecne zidake ter malte za sploSno uporabo ..........cccccveeververieieninnnens 18
Vrednosti zacetne strizne trdnosti ZidoVja fukg..eeveererienenennieinse e 20
Prostorninska t€Za ZidOVja.........ceeieeiiiiiiiiiiie et 32
Izracun obtezbe stopniscnega podesta v VISINi €taZe.........cceevvrrieriieereerieree e 32
Izracun obtezbe balkona in vmesnega stopniSénega podesta .........ocvevvervreerereenenn 32
Izracun obtezbe rebriCastega StTOPA ......coveviririeereriee e 33
[Z1racun ODLEZDE STOPIIIC .....euvvveeirerieeieete ettt n e e 33
[Zracun ObtEZDE SIENE .. .ccvviiiiiiiiiie e 33
Vrednosti upoStevanih koristnih obteZb ..........coovviiiiiiiiiiii e 34
Posamezne sile na posamezne zidove v X smeri in prispevek nakljuéne torzije........ 43
Potresne sile na posamezne zidove v Y smeri in prispevek nakljuéne torzije ............ 43

Preglednica 5.10: Rezultati potresne analize posameznih ZidOV..........cccccvevveviiiiveiiniinie e 47



Pekolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Posocju.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Xl

»Ta stran je namenoma prazna.«



Pekolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Posocju. 1
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1 uvoD

Zidana konstrukcija je v nasem geografskem okolju najbolj razSirjen tip nosilne vertikalne
konstrukcije za vecino enodruzinskih hi§, sakralnih objektov in drugih objektov pomembnih za
kulturno dedis¢ino. Pri enodruzinskih hisah gre najpogosteje za enojni oz. enoslojni zid pri katerem je
notranja stran ometana, zunanja pa zascitena s toplotno izolacijo in fasadnim premazom. To velja tako
za novogradnje kot Ze obstojece objekte s to razliko, da pri novogradnjah zid poleg malte sestavljajo
betonski ali opecni modularni bloki polnega ali votlega prereza, pri starejSih objektih pa sta ta

gradnika zamenjana z oblikovanim naravnim kamnom.

Ozemlje Slovenije je potresno dejavno obmocje, zato je nacrtovanje potresne odpornosti objektov
pomembno. Glede na poro¢ilo Agencije Republike Slovenije za kmetijstvo in okolje (2012) se je leta
2011 na obmogju Slovenije zgodilo priblizno 150 lokalnih potresov meseéno, vendar je bila vecina teh
tako Sibkih, da jih ljudje niso zaznali. Nekaj potresov obi¢ajno doseZe vrednost magnitude med 2,5 —
3. Za daljse obdobje se pri¢akujejo tudi mocnejsi potresi, katerim smo bili pri¢a ne tako dolgo nazaj

(Posocgje 1998 in 2004).

Z letom 2008 je pri nas zacel veljati predpis, s katerim je uporaba standardov druzine Evrokod
obvezna. Na zidane konstrukcije se navezujeta dva standarda, Evrokod 6: Projektiranje zidanih
konstrukcij in Evrokod 8: Projektiranje potresno odpornih konstrukcij. Standarda omogocata kontrolo
ali nacrtovanje potresne odpornosti z razli¢cnimi metodami katerih izbira je odvisna od kompleksnosti
in pomembnosti objekta. Za prakti¢no preverjanje potresne odpornosti enostavnih zidanih stavb je
ustrezna metoda s horizontalnimi silami, ki jo v primeru uporabimo za dolocitev obremenitve sten
zaradi projektne potresne obtezbe. IzraCuni primera so narejeni skladno z navodili in priporoéili
Evrokodov, vendar ne v celoti. Doloc¢eni deli izraunov so privzeti po literaturi prof. Mihe
Tomazevica, Potresno odporne zidane stavbe (2009), v kateri tudi opozarja na neskladja nekaterih

delov zahtev Evrokodov in jih tudi argumentira z rezultati preiskav.

Na zacetku teoreti¢nega dela diplome smo opisali obnasanje zidanih stavb med samim potresom in
predstavili mehanizme porusitve oz. poSkodb do katerih lahko pride. Sledi opis izracuna potresne
obremenitve po EC8. V poglavju, ki obravnava nosilnost zidovja, so navedeni postopki izracunov
strizne in upogibne nosilnosti. Za tem pa je definirana potresna odpornost zidu in odpornost
konstrukcije kot celote. V drugem delu diplomske naloge smo ocenili potresno odpornost obstojecega

zidanega objekta, ki je bil poSkodovan med potresom v Posocju leta 2004.
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2 OBNASANJE ZIDANIH STAVB MED POTRESOM

Med potresom so stavbe podvrzene gibanju tal. Do gibanja lahko pride v vseh smereh prostora.
Gibanje je odvisno od vztrajnostnih sil, sile zaradi viskoznega duSenja, notranjih sil in zunanje obtezbe
(Slika 2.1), ki je odvisna od pospeska tal in mase konstrukcije. Zaradi gibanja tal, mora konstrukcija
poleg vertikalne obtezbe, katera je prisotna vseskozi, prevzeti tudi novonastalo horizontalno potresno
silo, ki povzroca dodatne strizne in upogibne napetosti. V splosnem potres povzroca tudi dodatne

vplive v vertikalni smeri, ki pa jih obi¢ajno v oceni potresne odpornosti konstrukcije zanemarimo.

N, N N,
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Slika 2.1: Porazdelitev sil v zidnih slopih med potresom (Q-preéna sila, M-upogibni moment, N-osna sila)
(Tomazevi¢, 2009: str. 26)

Zidovi lahko prevzamejo nase doloCeno velikost obtezbe in je njihovo obnaSanje Se vedno v
elasticnem obmocju. V tem primeru se konstrukcija obnasa linearno elasticno. Ko pa je mejna velikost
obtezbe elasticnega obmocja presezena, pa preide v obmocje plasticnega obnasanja. Takrat se v
konstrukciji pojavijo poskodbe. Na poskodovanih delih stavbe pride do sipanja energije, ki se ustvarja

med potresom.

V pomo¢ ocenjevanju popotresnega stanja na zidanih stavbah je bila narejena klasifikacija poskodb na
le teh (Preglednica 2.1). Na oshovi te razvrstitve se poda intenziteta potresa po evropski
makroseizmicni lestvi — EMS-98 (Preglednica 2.2). PoSkodbe so razvr§¢ene v 5 stopenj, kjer so pri 1.
zanemarljive, v 5. pa je konstrukcija popolnoma 0z. skoraj popolnoma porusena (Preglednica 2.2).
Ocena intenzitete potresa po EMS-98 je sestavljena iz treh delov. V prvem se ocenjuje vpliv na ljudi, v
drugem vpliv na premikanje in prevra¢anje predmetov ter pohistva, v tretjem pa Ze omenjene

poskodbe.
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Preglednica 2.1: Stopnja poskodb pri zidanih zgradbah
(vir: http://www.s0s112.si/slo/tdocs/ujma/2006/motnikar.pdf, pridobljeno 16.8.2013)

1. stopnja OBJEKT JE UPORABEN

Poskodovanost je zanemarljiva do neznatna (na sami
konstrukciji ni poSkodb): nastanek lasastih razpok, odpadejo le
manjsi kosi ometa, pri manjSem $tevilu zgradb je opaziti
odpadanje majavih kamnov iz zgornjega dela objekta. Pri teh
poskodbah je objekt uporaben.

2. stopnja OBJEKT JE UPORABEN

Poskodovanost je zmerna (konstrukcija je neznatno
poskodovana, nekonstrukcijski (nenosilni) deli so srednje
mocno poskodovani): na mnogih zidovih so razpoke, dokaj
veliki kosi ometa odpadejo, deli dimnikov se porusijo. Pri teh
poskodbah je objekt uporaben.

3. stopnja OBJEKT JE ZACASNO NEUPORABEN
Poskodovanost je znatna do velika (konstrukcija je zmerno
poskodovana, nekonstrukcijski deli so mo¢no poskodovani): na
vecini zidov so Siroke in velike razpoke, zdrs opecnih in
skrilastih streSnikov, dimniki se odlomijo v viSini strehe. Pri teh
poskodbah je objekt zaasno neuporaben.

4. stopnja OBJEKT JE ZACASNO NEUPORABEN
Poskodovanost je zelo velika (velike poskodbe konstrukcije,
zelo velike poskodbe na nekonstrukcijskih delih): resne
porusitve zidov, delna porusitev konstrukcije. Pri teh poskodbah
je objekt zacasno neuporaben.

5. stopnja OBJEKT JE NEUPORABEN

Unicenje (zelo velika poskodovanost konstrukcije): popolna ali
skoraj popolna porusitev. Pri teh poskodbah je objekt
neuporaben.

Preglednica 2.2: EMS-98 lestvica — kratka verzija
(vir: http://www.arso.gov.si/potresi/obvestila%200%20potresih/EMS.pdf, pridobljeno 16.8.2013)

EMS-98 Naziv Znadilni u¢inki (povzeto)
| Nezaznaven | Ljudje ga ne zaznajo.
I Komaj V hisah ga cutijo redki posamezniki v mirovanju.
zaznaven

m Sibek V zaprtih prostorih ga cutijo posamezniki. Mirujo¢i Cutijo zibanje ali rahlo
tresenje.
V zaprtih prostorih ga cutijo mnogi, na prostem pa redki posamezniki.

v Zmeren L . . . » .
Posamezniki se zbudijo. Okna in vrata zaropotajo, posode zazvenketajo.
V zaprtih prostorih ga Cuti vecina, na prostem pa posamezniki. Mnogi se

v Modcan zbudijo. Posamezniki se prestrasijo. Ljudje cutijo tresenje celotne stavbe.

Vise¢i predmeti vidno zanihajo. Majhni predmeti se premaknejo. Vrata in
okna loputajo.

se nadaljuje...


http://www.sos112.si/slo/tdocs/ujma/2006/motnikar.pdf
http://www.arso.gov.si/potresi/obvestila%20o%20potresih/EMS.pdf
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Mnogi ljudje se prestrasSijo in zbezijo na prosto. Nekateri predmeti padejo na

Vi z ARSI -, Mnoge stavbe utrpijo manjSe nekonstrukcijske poskodbe (lasaste razpoke,
poskodbami ; "
odpadanje manj$ih kosov ometa).
Vecina ljudi se prestrasi in zbezi na prosto. Stabilno pohiStvo se premakne iz
Z zmernimi svoje lege in Stevilni predmeti padejo s polic. Mnoge dobro grajene navadne

Vil oskodbami stavbe so zmerno poskodovane: majhne razpoke v stenah, odpadanje ometa,
p odpadanje delov dimnikov; na starej$ih stavbah se lahko pojavijo velike
razpoke v stenah in se porusijo predelne stene.

« .. | Mnogi ljudje s tezavo lovijo ravnotezje. Pojavijo se velike razpoke na stenah
Z moc¢nimi . . . L . e
VI " . | mnogih stavb. Pri posameznih dobro grajenih navadnih stavbah se porusijo
poskodbami . -
stene, slabo grajene stavbe se lahko porusijo.

Splosna panika. Mnogi slabo grajeni objekti se porusijo. Tudi dobro grajene

IX Rusilen navadne stavbe so zelo mocno poskodovane: porusitve sten in delne porusitve
stavh.
X Zelo rusilen | Mnogo navadnih dobro zgrajenih stavb se porusi.
x| Unicuiod Veéina navadnih dobro zgrajenih stavb se porusi, uni¢ene so celo nekatere
J stavbe z dobro potresno odporno konstrukcijo.
Popolnoma . o
Xl p.v sy Skoraj vse stavbe so unicene.
unicujoc

2.1 Zidane konstrukcije

Zid je kompozit, ki ga v osnhovi sestavljata zidak in malta. Zidaki so lahko iz obdelanega kamna ali
betonskih 0z. opeénih blokov. Malta, ki je meSanica agregata, apna, cementa in vode, pa zidake med

seboj povezuje v nosilno strukturo.

Evrokod 6-1 navaja ve¢ tipov konstrukcijskih zidov:

e enoslojni zid,
o dvoslojni zid,
e zid z votlino,

e zid z zalito votlino.

B g A— —{ LA IA L
a} B) €)

Slika 2.2: Prerez a) enoslojnega, b) dvoslojnega zidu, c) zidu z votlino (Tomazevi¢, 2009: str. 68)
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Glede na vlogo v konstrukciji so ti zidovi lahko:

e nosilni,
e nenosilni,
e fasadni,

e  oblozZni.

Pri potresni odpornosti nas zanimajo le nosilni zidovi, kateri poleg lastne teZe lahko prevzamejo tudi
dodatno horizontalno obtezbo. Na racun ostalih vrst zidov konstrukciji ne pripisujemo dodatne
potresne odpornosti. Prispevajo le k povecanju vertikalne obtezbe na nosilne zidove in masi celotne

konstrukcije.
Obnasanje je odvisno tudi od vrste zidovja. Zidovje je lahko:
° nepovezano,

e povezano,

e armirano.

Slika 2.3: Zidovje povezano z a) armirano-ope¢nimi in b) armirano-betonskimi zidnimi vezmi
(Tomazevic, 2009: str. 71)

Zalivni beton  Armatura v
malti

Slika 2.4: Armirano zidovje z zalito votlino (Tomazevi¢, 2009: str. 75)
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V nalogi je prikazan samo izracun odpornosti nepovezanega zidovja, kakrsna je tudi vertikalna nosilna
konstrukcija obravnavane stavbe.

2.2 Obnasanje zidanih stavb v primeru potresne obteZbe

Zidane stavbe prevzemajo potresno obtezbo z vertikalnimi nosilnimi elementi, zidovi. Sodelovanje le
teh je odvisno od njihove medsebojne povezanosti preko stropov. Potresno nihanje zidovja, ki je
povezano s togo armirano-betonsko plosco, je manjSe od tistega, ki se pojavi v nepovezanih zidanih
stavbah (Slika 2.5). Na potresno odpornost pa bistveno vplivata zasnova konstrukcije ter kakovost
materialov in gradnje. Zidan objekt s kakovostnimi vgrajenimi materiali ob primernem nadzoru

bistveno bolje prenasa potres, kot objekt s slabSimi karakteristikami.

Slika 2.5: Mehanizem nihanja zidov pri levo) nepovezanem zidovju in desno) zidovju povezanem s togo AB
plosco (Tomazevi¢, 2009: str. 33)

Potresne sile lahko delujejo na zidove v smeri, ki je glede na ravnino zidov vzporedna ali pravokotna
(Slika 2.6). V izracunu te naloge obravnavamo potresno obremenitev in odpornost v vzporedni ravnini

zidov. Hkrati je predpostavljeno linearno obnaSanje konstrukcije.

- ~ — ~
I'\J\;\\'-\f —Smer delovanje potresa -
|| S\ e AN
Upogib pravokotno ™= ] 2
na ravnino ‘
I S |
)
Bt
N i
Y
S

Slika 2.6: Deformacije stavbe in obremenitve elementov ter poskodbe (Tomazevic, 2009: str. 32)

2.3 Porus$ni mehanizmi zidov

Glede na tradicijo gradnje enostavnih zidanih stavb ter na pricakovano jakost potresa pri nas, popolne
porusitve (5. Stopnja po EMS-98) objektov ni za pricakovati. Vsekakor pa se pojavijo razpoke in

delne porusitve. V nalogi se omejimo na tri mozne porusitve zidov med potresom.
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2.3.1 Zdrs

Pri zdrsu nastane porusna ravnina v eni od naleznih reg. Zid se razdvoji in zgornji del se »zapelje«
preko spodnjega (Slika 2.7). Ta porusni mehanizem je znacilen predvsem za visja nadstropja, kjer na

zidove deluje manjsa vertikalna obtezba, kot v nizjih etazah.

Slika 2.7: Porusni mehanizem zdrsa
2.3.2 Diagonalne razpoke
Delovanje potresne sile v horizontalni smeri povzro¢a strizne napetosti v diagonalni smeri. Zaradi teh

napetosti nastane poSevna razpoka (Slika 2.8). Ker potresna obremenitev deluje v obeh smereh

izmenic¢no, razpoka nastane tudi v smeri druge diagonale.

Slika 2.8: Porusni mehanizem diagonalnih razpok
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2.3.3  Upogibna porusitev v ravnini zidu

Do taksne situacije pride, ¢e je natezna trdnost zidovja dovolj velika in geometrija zidu dopusca
visoko razmerje med momentom in strigom. Nastane porusitev zaradi drobljenja zidakov na tlacenem

robu zidu (Slika 2.9). V nadaljevanju bomo to porusitev imenovali upogibna porusitev.

—>

Slika 2.9: Porusni mehanizem upogiba v ravnini zidu
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3 POTRESNA OBTEZBA PO EC8

Potresna obtezba predstavlja najve¢jo mozno obremenitev za vecino konstrukcij. Vzporedno temu pa
obstaja majhna verjetnost, da bo do potresa sploh prislo v zivljenjski dobi objekta. Za obicajne stavbe,

projektirane za obdobje 50 let je ta verjetnost 10% pri potresu s povratno dobo 475 let.

Graditi stavbe, ki bi potres prenesle brez kakrsnih poskodb ni smiselno in racionalno. Poskodbe so pri
sodobnem projektiranju predvidene na mestih, ki niso kritiéna za lokalno ali globalno nosilnost.
Eurokod 8 preko faktorja pomembnosti podaja na kako mocan potres naj bo objekt projektiran

(Preglednica 3.1). Faktor pomembnosti za obicajne stavbe je enak 1,0.

Preglednica 3.1: Zveza med faktorjem pomembnosti in povratno dobo potresa za ozemlje Slovenije

Faktor pomembnosti 0,6 0,8 1,0 1,2 1,3 1,4
Povratna doba v letih 100 230 475 780 1000 1250

3.1 Metoda z vodoravnimi silami

Metoda se lahko uporabi pri stavbah, kjer visje nihajne oblike v nobeni od glavnih smeri ne vplivajo
pomembno na odziv. S tem je dovoljeno upostevati le prvo nihajno obliko. Pri tem morajo biti

izpolnjeni obe zahtevi (SIST EN 1998-1:2005, 4.3.3.2.1):

° T, < .
! 2,0s

e  Stavbe ustrezajo merilom za pravilnost po visini, navedenim v SIST EN 1998-1:2005, 4.2.3.3.

3.2 Znadilnost tal

Lokacija objekta in narava temeljnih tal morata biti taki, da ne obstaja nevarnost porusitve tal,
nestabilnih pobodij in trajnih posedkov zaradi likvifakcije ali zgoS¢evanja v primeru potresa (SIST EN
1998-1:2005, 3.1.1). Vpliv znacilnosti lokalnih tal na potresne vplive se lahko zajame z uporabo tipov

tal (Preglednica 3.2).

Preglednica 3.2: Tipi tal

Tip tal Opis stratigrafskega profila
A Skala ali druga skali podobna geoloSka formacija, na kateri je najve¢ 5 metrov
slabSega povrsinskega materiala.

se nadaljuje...
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B Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri
katerih mehanske znacilnosti z globino postopoma naraséajo.

C Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali toge gline,
globine nekaj deset do vec sto metrov.

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

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

Glede na tip tal je podan faktor tal S in vrednosti nihajnih ¢asov (Preglednica 3.3). Na podlagi teh
parametrov se predpostavi projektni spekter odziva, ki je opisan v naslednjem poglavju.

Preglednica 3.3: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasti¢ni spekter odziva za uporabo v Sloveniji

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

3.3 Projektni pospesek tal

Projektni pospesek tal je doloCen za povratno dobo 475 let in velja za tla tipa A (Slika 3.1). Po ECS je
enak najvecjemu pospesku tal oz. najvecji absolutni korigirani vrednosti zapisa pospeska na prostem

povrsju. Pri projektiranju je uporaba te karte obvezna.

) = a7 3 v
POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL ~ \ el

=t SR RN

Slika 3.1: Karta projektnega pospeska tal na ozemlju Slovenije s povratno dobo 475 let
(http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%20nevarnost/projektni_pospesek_tal.html, pridobljeno 17.8.2013)
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3.4 Projektni spekter odziva

Velikost potresne obtezbe v horizontalni smeri se dolo¢i na osnovi elasti¢nega spektra pospeskov
Se(T). Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenasa potresne vplive v nelinearnem obmodju
dovoljuje, da se pri projektiranju uporabljajo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo linearno-
elasticnemu odzivu. Zaradi kompleksne narave nelinearne analize za inZenirsko uporabo se objekt
analizira z elasti¢no analizo pri Cemer se uposteva redukcija elastiCnega spektra pospeskov. S tem se
uposteva sipanje energije preko duktilnega obnaSanja konstrukcije in njenih elementov. Redukcija
spektra odziva, ki ga imenujemo tudi projektni spekter, se izvede z uvedbo faktorja obnasSanja Q.
(SIST EN 1998-1:2005, 3.2.2.5). S faktorjem obnaSanja kombiniramo nosilnost in duktilnost, ki
skupaj nudita potresno odpornost (Slika 3.1).

Fel F—4————————-

—linearno/elasti¢no obmocje

—duktilno obmogje (poskodbe)

Fracl-—Y_

u

Slika 3.2: Diagram potresne odpornosti (F — nosilnost, u — pomik)

Fy (3 2)
I .

rac¢

q:

Projektni spekter S¢(T) ob predpostavki, da je duSenje 5% , dolo¢ajo naslednje enacbe:

0<T<Ty:S,T) = S[2+T (2’5 2)] 3.3
2,5
TBSTSTC.'Sd(T)=ag'S'7 (34)
_ 2,5 [TC
Te<T<Ty:S(D) =1 “° 4 IT (3.5)
>'B-ag
2,5 [TcTh
a, S [ ]
Tp<T:S(T)=1{% 7’ (3.6)
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kjer so:

T nihajni cas konstrukcije,

aq projektni pospesek tal za tla tipa A,

q faktor obnasanja,
faktor tal,

Tx spodnja meja nihajnega ¢asa na obmodju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno
vrednost,

Tc zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno
vrednost,

Tp vrednost nihajnega casa, pri katerem se za¢ne obmocje konstantne vrednosti spektralnega
pomika,

b faktor, ki dolo¢a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru (5 =0,2).

elasti¢ni spekter

—— projektni spekter (q = 1,5)
—— projektni spekter (q = 2,0)

—— projektni spekter (q = 3,0)

—————

Tg Te To

T[s]

Slika 3.3: Elasti¢ni in projektni spektri za elasti¢no analizo po EC8 (5% dusenje)

ECS8 doloca zgornjo mejo faktorja obnasanja, glede na vrsto nosilne konstrukcije (Preglednica 3.4).

Preglednica 3.4: Vrsta gradnje in zgornja meja faktorja obnasanja

Vrsta gradnje Faktor obnasanja q
Ngarmirano zidovje,. Ki i;pol.njuje zghteye EN 1996 (se 15
priporo¢a samo v primerih nizke seizmicnosti) '
Nearmirano zidovije, ki izpolnjuje zahteve EN 1998-1 15-25
Povezano zidovje 2,0-3,0
Armirano zidovje 2,5-3,0

3.5 Masa stavbe

Pri dolocanju projektnega potresnega vpliva se uposStevajo mase, povezane z vsemi teznostnimi silami,

ki so vkljucene v naslednji kombinaciji vplivov (SIST EN 1998-1:2005, 3.2.4.2):
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W=2Gy,; "+" 2y, - Oy, 3.7)
Kjer je:
w celotna teza konstrukcije, Ki sodeluje pri potresu,
w.,  koeficient za kombinacijo za ratun u¢inkov potresnega vpliva in se izra¢una z izrazom (3.8).
YEi =9 Yo (3.8)

Vrednost faktorja ¢, s katerim se korigira spremenljivi vpliv (Preglednica 3.5), je odvisen od vrste

povrsin v stavbah (Preglednica 3.6).

Preglednica 3.5: VVrednosti za ¢ ra¢un %)

Vrsta spremenljivega vpliva Etaza 7]
vrhnja etaza (streha) 1,0

kategorije A-C zasedba nekaterih etaz je povezana 0,8
etaze so zasedene neodvisno 0,5

kategorije D-F in arhivi 1,0

Preglednica 3.6: Kategorije povrsin in pripadajoci faktorji ¥,

Kategorija povrsin v,
A: bivalni prostori 0,3
B: pisarne 0,3
C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,6
D: trgovine 0,6
E: skladis¢a 0,8
F: prometne povrsine (vozilo s tezo < 30 kN) 0,6

Sodelujoga masa konstrukcije se dologi s preprosto ena¢bo (3.9), kjer je g = 9,81 m/s?.

(3.9)

w
m= —
g

3.6 Celotna preé¢na sila

Celotna potresna preéna sila F, se dolo¢i lo¢eno za obe obravnavani glavni smeri (X in Y). Dolocena je

z enadbo (3.10) (SISI EN 1998-1:2006, 4.3.3.2.2).

Fb = Sd(TI) “m-A (310)

Kjer so:

S;(T;) ordinata v projektnem spektru pri nihajnem ¢asu Ty,
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T, osnovni nihajni ¢as konstrukcije za translacijsko gibanje v obravnavani smeri,
m celotna masa stavbe nad temelji ali nad togo Kletjo,
A korekcijski faktor, ki ima vrednost 1 = 0,85, ¢e velja T; <2T¢, in ima stavba vec¢ kot dve etazi.

V ostalih primerih velja A = 1,0.

Osnovni nihajni ¢as se za stavbe, ki niso vi§je od 40 m, lahko izracuna s pomocjo pribliznega izraza

(3.12).

T,=C,-H"* (3.11)
kjer sta:
0,085 za prostorske jeklene momentne okvire,

C,4 0,075 za prostorske betonske momentne okvire,
0,050 za vse druge konstrukcije,

H visina stavbe v metrih, merjena od vrha temeljev ali od vrha toge kleti.

Za stavbe z zidanimi stenami je faktor C; mozno izracunati z izrazom (3.12).

C, =0,075/\/4, (3.12)

Kjer je:
2

A =Z[Al~ (02 + (1,/m)) ] (3.13)
in
A, celotna efektivna povrina sten v prvi etaZi stavbe v m?,
A; efektivni prerez stene i v obravnavani smeri v prvi etaZi stavbe v m?%
H visina stavbe v metrih, merjena od vrha temeljev ali od vrha toge kleti,
Ly,i dolzina stene i v prvi etazi v smeri, ki je vzporedna s smerjo obtezbe v m, z omejitvijo, da

1,,/7H ne sme presegati vrednosti 0,9.

Druga moznost je izraCun nihajnega Casa z Rayleighovo metodo, ki je to¢nejsa.

T)=2x (3.14)

kjer so:

m; masa etaze i,
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f; poljubna horizontalna sila v etazi i,

S; pomik etaze i zaradi vpliva sil f.

Razporeditev sil, ki ustreza prvi nihajni obliki ni znana, zato jo predpostavimo s trikotno porazdelitvijo

po visini.

Lahko pa se predpostavi vrednost projektnega spektra na platoju (Slika 3.3). Vecina zidanih stavb ima

nihajni ¢as, ki je na obmoc¢ju med Tg in Te.
3.6.1 Razporeditev sil
Potresna sila deluje razli¢no na razlicnih etaznih viSinah. Celotna prec¢na sila se po etazah porazdeli

glede na njihovo maso in visino (Slika 3.4). Tak$na porazdelitev velja ob predpostavki, da so stropi

togi. Horizontalne sile se za vsako etazo dolocijo z izrazom (3.15).

F=F, — "
kjer so:
F; vodoravna sila, ki deluje v etaZi i,
Fy celotna potresna sila,
m;, m; masi etaz,
z;, z; ~ kota mas m; in m; nad nivojem delovanja potresnega vpliva.

Fi
Zin @mlﬂ I‘IIJIL]

@mi

Fo

Slika 3.4: Porazdelitev potresne sile po etazah

Na obravnavano etazo torej deluje vsota potresne sile v etazi in vseh visje delujocih potresnih sil. V
nalogi obravnavanem izraunu preverjamo potresno odpornost v pritli¢ju, zato je celotna precna sila

enaka celotni potresni sili.
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3.7 Vpliv torzije

Poleg upostevanja dejanske ekscentricnosti je treba zaradi negotovosti, povezanih s poloZajem mas in
s prostorskim premikanjem potresnega gibanja, premakniti masno sredi§¢e v vsaki etazi i iz nazivne
lege v vsaki smeri za naklju¢no ekscentri¢nost (SIST EN 1998-1:2005, 4.3.2). V tej nalogi imamo za
analizo na voljo prostorski model, zato vplive nakljucne torzije dolo¢imo kot ovojnico rezultatov
dobljenih s stati¢no analizo, pri kateri obtezbo predstavljajo torzijski momenti M,; okrog navpic¢ne osi

v vsaki etazi i

Mm' = €4 Fi (316)
Cui = ZlZO,OS : Li (317)
kjer so:
€,i nakljuéna ekscentri¢nost mase v etazi i glede na nazivni polozaj; UpoSteva se v isti smeri v

vseh etazah,

L tlorisna dimenzija etaze, pravokotna na smer potresnega vpliva,
M,  torzijski moment okrog navpicne osi v etazi i,
F; vodoravna sila v etazi i, dolo¢ena za vse ustrezne smeri.

3.8 Kombiniranje potresne obtezbe

Potres je gibanje tal v prostoru, zato je potrebno upostevati, da lahko pride do soCasnega potresnega
delovanja v obeh horizontalnih smereh (SIST EN 1998-1:2005, 4.3.3.5.1). Obremenitve, ki pri tem
nastanejo, zajamemo s kombiniranjem potresnih vplivov v vodoravnih smereh ter z upostevanjem

vpliva naklju¢ne torzije My; :

E,+0,3 E, +ovojnica M,; (3.18)
E\,+0,3 E, +ovojnica M,; (3.19)
Kjer sta:
E, potresni vpliv zaradi delovanja potresa v X smeri,
E, potresni vpliv zaradi delovanja potresa v Y smeri.
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4 NOSILNOST NEPOVEZANEGA ZIDOVJA

Zid je v osnovi namenjen prenasanju vertikalnih obremenitev. Pri potresu pa pride tudi do
horizontalnega obremenjevanja. S pomocjo enacb in izrazov opisanih v tem poglavju bomo izracunali

nosilnost posameznih zidov ter celotne konstrukcije na konkretnem primeru v poglavju 5.
4.1 Materialne in geometrijske karakteristike

V nalogi se omejimo na ra¢un nosilnosti navadnega enoslojnega zidu, ki ga sestavljata opecni votlak
in malta. Pri preverjanju nosilnosti zidanih konstrukcij ne upostevamo mehanskih lastnosti
posameznih sestavin zidu, temve¢ uporabljamo mehanske lastnosti zidovja pri katerem predpostavimo,

da gre za homogen konstrukcijski material (Tomazevic, 2009).

Evrokod 8-1 v nacionalnem dodatku predpisuje minimalno tla¢no trdnost zidakov in malte, ki se Se
smeta uporabljati za gradnjo stavb na potresnih obmocjih. NajmanjSa dovoljena vrednost tlacne
trdnosti zidaka je fmin = 10 MPa, za malto pa fy,min = 5 MPa. Glede na geometrijo 0z. % lukenj ter
material so zidaki razdeljeni v stiri skupine (SIST EN 1996-1-1:2006, Preglednica 3.1).

4.1.1 Varnostni faktorji

Projektno vrednost lastnosti materiala dobimo z deljenjem njene karakteristi¢ne vrednosti z ustreznim
delnim varnostnim faktorjem za materiale y\,. Po SIST EN 1998-3 pa je potrebno, glede na
poznavanje konstrukcije, dodatno upostevati Se faktor zaupanja CF,. Evrokod 8-1 dovoljuje
zmanjSanje vrednosti faktorja yy kot jih priporo¢a Evrokod 6-1, za eno tretjino. Hkrati pa ta vrednost

ne sme biti manjs$a od yy = 1,5. Tako je kon¢ni varnostni faktor dolo¢en z izrazom (4.1).

Vas 7y CFki 21,5 (4.1)

W N

Preglednica 4.1: Varnostni faktor za material 7y, po EC6-1

?'m
Material Razred
1 [ 2 [ 3] 4 ] s
Zidovje sezidano iz
A | Zidakov kategorije I, projektirana malta® 1,5 1,7 2,0 2,2 2,5
B | Zidakov kategorije I, projektirana malta” 1,7 2,0 2,2 2,5 2,7
C | Zidakov kategorije 1, katera koli malta**® | 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0
a | Zahteve za projektirano malto so podane v EN 998-2 in —en 1996-2.
b %ahteve za predpisano malto so podane v EN 998-2 in —en 1996-2.
¢ | Ce koeficient variacije za zidake kategorije II ni vecji kot 25 %.
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Preglednica 4.2: Faktorji zaupanja CF,

Stopnja poznavanja konstrukcije CFn,
KL1 Omejeno poznavanje konstrukcije (brez preiskav na terenu) CFx1 1,35
KL2 Normalno poznavanje konstrukcije (s preiskavami na terenu) CFko 1,20
KL3 Dobro poznavanje konstrukcije (vzorci v laboratoriju) CFx.3 1,00

4.2 Tlaéna trdnost

V primeru, ko ni na voljo podatkov preiskav lahko karakteristi¢no tlacno trdnost zidovja ocenimo, s
pomocjo poznanih vrednosti normalizirane tlacne trdnosti zidaka in trdnostjo malte, preko analiticnega

izraza (4.2).

fk:K.fha'fmﬁ (4-2)
Kjer so:
S karakteristi¢na tla¢na trdnost v MPa,
K konstanta v skladu s Preglednico 4.3,

a,f  konstanti,

gy normalizirana povprecna tlacna trdnost zidakov v smeri vpliva obtezbe v MPa,

S tlacna trdnost malte v MPa.

Za zidovje, sezidano z malto za splo$no uporabo, sta konstanti v enacbi (4.2) a in S vrednosti a = 0,7
inpg=0,3.

Preglednica 4.3: Vrednosti K za opeéne zidake ter malte za splosno uporabo

Zidak Malta za splo$no uporabo
Skupina 1 0,55
Opecni Skupina 2 0,45
Skupina 3 0,35
Skupina 4 0,35

4.3 Natezna trdnost

Natezna trdnost zidovja doloc¢a strizno odpornost zidu pri strizni porusitvi z nastankom diagonalnih
razpok. Ob predpostavki, da se zid obnasa kot elasti¢en, homogen in izotropen panel tik do porusitve,
se idealizirana glavna napetost v tistem trenutku imenuje »natezna napetost« zidovja f; (TomaZevic,
2009). Izrazena je z enacbo (4.3).
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2
fi=0= j (3) + G - 2 43)
Kjer sta:
N
O = A_ (44)
H

Tmax ~ A_ (45)
in
1, natezna trdnost zidovija,

Tnax  POVPreéna strizna napetost v vodoravnem prerezu zidu pri najvedji sili Hpax,

gy povprecna tlatna napetost v vodoravnem prerezu zidu,
N navpicna sila na zid,
H vodoravna sila na zid,

A, povrsina vodoravnega prereza zidu,
b

faktor porazdelitve striznih napetosti po prerezu, odvisen od geometrijskega razmerja zidu.

1,5, h/1>1,5
b= 31,1; h/1<0,7 (4.6)
vmesna interpolacija

Analize preiskav (Tomazevi¢, 2009) kazejo, da se razmerje med natezno in tla¢no trdnostjo razli¢nih

tipov zidovja giblje med:

0.03 -, < £, <009 - f, 4.7)

4.4  StriZna trdnost

Karakteristi¢na strizna trdnost zidovja, sezidanega z malto za splos$no uporabo (v skladu s SIST EN

1996-1-1:2006, 3.6.2(3)) se lahko izra¢una z enacbo (4.8).

fok =f oo T 0,409 <0,065 - f, (4.8)

Kjer so:
fv 0 karakteristiCna zacetna strizna trdnost pri nicelni tla¢ni napetosti,

oy povprecna navpicna napetost v tlacenem delu zidu, ki zagotavlja strizno odpornost,
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fb normalizirana tla¢na trdnost zidakov.

Zacetna strizna trdnost zidovja se lahko, ¢e ni na voljo baze podatkov preiskav, dolo¢i z vrednostmi v
Preglednici 4.3, ob pogoju da malte za splosno uporabo, ki so pripravljene v skladu z EN 1996-2, ne
vsebujejo dodatnih sestavin ali dodatkov (SIST EN 1996-1-1:2006, 3.6.2 (7)).

Preglednica 4.4: Vrednosti za¢etne strizne trdnosti zidovja f,

Zidaki fuo (MPa)
Malta za splo$no uporabo
M10-M20 0,30
Opecni M2,5-M9 0,20
M1-M2 0,10

45 Modul elasti¢nosti in strizni modul

Modul elasti¢nosti pri kratkotrajni obremenitvi je potrebno doloéiti s preiskavo v skladu s standardom

EN 1052-1. V primeru, da teh vrednosti ni, se le-ta dolo¢i z izrazom (4.9) (SIST EN 1996-1-1, 3.7.2).

E=Kg-f, (4.9)

kjer se za konstanto Kg lahko privzame vrednost 1000. Ocenjene vrednosti so blizu dejanskim

vrednostim, dobljenih s preiskavami, v primeru opecnega votlaka (Tomazevic, 2009).

Strizni modul G se po Evrokodu 6 lahko privzame kot 40 % elasticnega modula E. Preiskave
TomaZzevica pa so pokazale, da je vrednost striznega modula bistveno manjsa. Priporo¢a vrednost,

katera je bila najbliZje vecini rezultatov in je opisana z izrazom (4.10).

G =2000-f, (4.10)

4.6 StriZzna nosilnost — zdrs

Projektna strizna nosilnost na prestrig zidu R4 je definirana z izrazom (4.11).

Ry=f, tl (4.11)

kjer so:
fiq projektna strizna trdnost zidovja,

t debelina zidu,
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/. dolzina tlac¢enega dela zidu in je dolo¢ena z izrazom (4.15).
N
Ha \
5
ol
ald
- !
L, e N d
S S
Slika 4.1: RavnoteZje sil v prerezu pri prestrigu
M=H; hyy=Ng-e (4.12)
Hy - hyg
=4 T (4.13)
Ny
/ 1
—=e+ -/ 4.14
2 3¢ (4.14)
I Hy-h
I=3(z- L (4.15)
2 Ny
in so:
/ dolzina zidu,
Hy projektna pre¢na odpornost pri dolo¢eni projektni vertikalni obtezbi,
hegy efektivna visina zidu,
Ny projektna vertikalna obtezba.
4.7  Strizna nosilnost — diagonalne razpoke

Strizna napetost pri kateri pride do striznih razpok je podana v enacbi (4.16). Projektno nosilnost pa

dobimo tako da upoStevamo projektne vrednosti in jih dodatno pomnozimo s precnim prerezom stene.

To podaja enacba (4.17), faktor b pa je dolocen z izrazom (4.6).
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f o
=" 1+ (4.16)
b t
S 09
Ry=A4, |1+ = 4.17
d b 1 (4.17)

4.8 Upogibna nosilnost

Obravnavamo upogibno nosilnost zidu v njegovi ravnini. Za njeno definicijo izberemo enacbo (4.24)
prof. Tomazeviéa (2009), ki jo podaja preko mejnega upogibnega momenta Mg, .. Postopek izpeljave
je prikazan s pomocjo Slike 4.2. Prispevek upogibne nosilnosti pravokotno na ravnino zidu ni

upostevan v tej nalogi.

Mdu,w = Nd e (418)

Izpeljava mejnega upogibnega momenta in nosilnosti:

o= Na (4.19)
1t
Ndzdo‘l‘lzo,SS'f;i‘l‘l (420)
_ oyl 421
70857, (4.21)
a gl 1 : oy 4.9
“T272 27270855, 2\ 085 (4.22)
J/Nd
A A
| .V |
A-A | ‘
| ®Nd| «I
1 1
i
L/ X
} [o]
| mo,ssm
|

a

Slika 4.2: RavnoteZje sil v prerezu pri upogibni porusitvi nepovezanega zidu
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Potem je:

M, =Nt o 4.23
dbl,W 2 -0585'f;1 (')

Najvecja precna sila Ry, ki jo je zid zmozen prevzeti, preden pride do upogibne porusitve, je poleg
mejnega upogibnega momenta odvisna Se od dejanske visine zidu h ter njegovih pogojev vpetja
(faktor &)

M,
Ry = - .”’hw (4.24)
(1,0 ;¢e je zid vpet konzolno
“= {0,5 ;¢e je zid obojestransko vpet (4.25)
Enacbo (4.23) lahko zapiSemo z izrazom, iz katerega so razvidni vsi vplivajoCi parametri:
2
op° t-l Oy
R, = 1- 4.26
ik Z'a-h< o,ss-f) (4.26)

4.9 Odpornost zidovja

Preverba ustrezne potresne odpornosti je narejena najprej na nivoju posameznih zidov, kjer mora biti
izpolnjen pogoj nosilnosti (4.26). Merodajna je najmanjSa odpornost izmed odpornosti, ki jih

obravnavamo v poglavjih 4.7, 4.8 in 4.9.

E;<Ry (4.27)

Kjer sta:
E, projektna vrednost uéinka vpliva pri potresni kombinaciji,

R, projektna nosilnost zidu, ki je min(Ry;Rg;Ria)-

Potresna odpornost konstrukcije kot celote izhaja iz potresne odpornosti posameznih zidov. Izrazena je

preko mejnega koeficienta potresne odpornosti objekta SRC,,.

A,
SRC, = —% (4.28)
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kjer sta:
H,,, Vvsotavseh merodajnih nosilnosti zidov v obravnavani smeri in etazi,

G, tezaobjekta nad obravnavano etaZo.

Poleg omenjenega je definiran Se koeficient racunske mejne precne sile BSC,.

BCS, = : (4.29)
kjer sta:
2Vgq, vsota potresne sile v obravnavani etaZi in tistih nad njo,
G, teza objekta nad obravnavano etaZo.

Konéna kontrola potresne odpornosti stavbe se naredi s pomocjo izraza (4.30).

SRC, > BSC, (4.30)
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5 PRIMER: ANALIZA POTRESNE ODPORNOSTI ZIDANE STAVBE

V nadaljevanju je, s pomocjo do sedaj definiranih izrazov in enacb, narejena ocena potresne
odpornosti konkretnega objekta. Izracuni so narejeni s programskim orodjem Microsoft Excel, s
programom SAP2000 je izracunana potresna obremenitev na posamezne zidove, velikost vplivnih

povrsin pa je dolo¢ena s pomocjo programa AutoCAD.

5.1 Opisobjekta

Objekt je lociran v Zgornjem Poso¢ju, obmodju, kjer se je leta 2004 zgodil moc¢ne;jsi potres. Gradnja
objekta je potekala med leti 1974 in 1976. Obravnavana konstrukcija je enodruzinska hisa s Stirimi
etazami (delno vkopana klet, pritli¢je, nadstropje in podstre§je). Osnovni gabariti v tlorisu znasajo

10,65 m x 9,42 m. Bruto tlorisna povr§ina znasa 99 m? na nadstropje.

Vertikalno nosilno konstrukcijo kletne etaze predstavlja nepovezano zidovje iz betonskih zidakov in
malte. Betonski zidak je v vi§jih etazah zamenjan z ope¢nim votlakom. Balkoni so na zunanji strani
podprti s stebri. Strop nad Kletjo je armirano-betonski, visje pa horizontalno nosilno konstrukcijo
predstavlja rebricast strop. Streha je dvokapnica z naklonom 40°.

+

L 150

+

1092

942

Slika 5.1: Tloris pritli¢ja
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Slika 5.3: Tloris podstresja

Klet je na koti —1,28 m, njena svetla viSina znasa 2,30 m. Pritli¢je je na koti +1,26 m, nadstropje na
+4,06 m, podstresje pa na +6,77 m. Svetla viSina pritli¢ja in nadstropja znasa 2,53 m. Skupna viSina

konstrukcije objekta znasa 11,37 m od nivoja +0,00 m do skrajne slemenske toc¢ke (Slika 5.4 in 5.5).
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1188

Slika 5.4: Prerez A-A

1273

Slika 5.5: Prerez B-B
5.2 Geometrija zidov
Pri potresni analizi so obravnavani le zidovi v pritli¢ni etazi. Oznaceni SO po metodi, kjer prva ¢rka

oznake pomeni etazo zidu (P — pritli¢je), druga smer nosilnosti zidu (X, Y), tretja pa zaporedno

Stevilko poimenovanja (Slika 5.6). Debelina nosilnih zidov je 0,29 m, izjema sta le zidova PY4 in
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PY5, Kjer je debelina 0,19 m. Predelni zidovi (Slika 5.6) k potresni odpornosti ne prispevajo, uposteva
se samo njihova teza, ki se posredno prenasa na nosilne zidove. Enako je z stenami, katerih dolzina je

zelo majhna (do 0,3 m) in stebri. Pozicija upostevanih nosilnih zidov v pritli¢ni etazi je prikazana na
Sliki 5.6.

Pri dolocitvi geometrije zidov sta uposStevana kriterija:

e efektivna Sirina zidu je enaka dejanski Sirini nosilnega dela zidu (zidaka),

teﬁ”:t (51)

e  efektivna viSina hgs in dolzina zidu | sta dolo¢eni na nacin, ki je opisan v poglavju 5.2.1.
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Slika 5.6: Pozicija nosilnih in predelnih zidov v pritli¢ju

5.2.1 Efektivna viSina in dolZina zidov

Efektivna viSina se doloci tako, da se stena najprej razdeli na posamezne zidove. Nato se poveze
robove zidov in odprtin zgoraj in spodaj. Diagonalni povezavi na istem zidu se povezeta na polovici in
dobljena visina je efektivna viSina zidu. DolZzina zidu je dejanska dolzina zidu. Grafi¢ni prikaz

dolocitve je prikazan za nosilne zidove v obeh smereh (Slika 5.7).
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Slika 5.7: Dolocitev efektivnih visin in dolZin posameznih zidov v X in Y smeri

5.3 Materialne karakteristike zidovja

Za dolocitev materialnih lastnosti konstrukcije ni na voljo nobenih podatkov 0 predhodnih preiskavah,
zato jih predpostavimo skladno s priporo¢ili, ki temeljijo na bazi podatkov podobnih objektov in
zahtev EC8 (poglavje 4.1). Ope¢ni votlak spada v 2. skupino zidakov (SIST EN 1996-1-1:2006,
Preglednica 3.1), za kategorijo malte smo predpostavili malto za splo$no uporabo. Tako sta
normalizirana tlaéna trdnost zidaka in tla¢na trdnost malte vrednosti f, = 10 MPa in f, = 5 MPa.
Karakteristi¢na tlaéna trdnost zidovja je dolo¢ena z enacbo (4.2). lzbrane vrednosti faktorjev za

izratun so o = 0,7, #=0,3 in K= 0,45. Faktor K je izbran na podlagi Preglednice 4.3.

f, =045 -10%7 - 5% = 3,66 MPa

S postopkom dolocitve karakteristicne natezne trdnosti po enacbi (4.3) dobimo za vsak zid pripadajoco
vrednost. Izracun (4.3) pa je mozen s podatki, ki se dobijo le s preiskavami. V primeru tega izratuna
tak$nih podatkov nimamo zato lahko vrednost karakteristi¢ne natezne trdnosti fy ocenimo glede na
priporocila preiskav prof. Tomazevica (2009) z enacbo (4.7). Za izraCun smo privzeli tipi¢no
eksperimentalno dobljeno vrednost za opecni votlak in malto M5 (TomaZzevic, 2009, Preglednica
4.11). Vrednost karakteristine zacetne strizne trdnosti fyo pri nicelni tlacni napetosti smo privzeli

glede na predpostavljeno malto M5 po Preglednici 4.4 iz Evrokoda 6.
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f, = 0,18 MPa
£ = 0,20 MPa

S pomocjo enacb (4.8) in (4.4) se izrauna karakteristi¢na strizna trdnost za vsak zid posebej.

N
f,=02MPa+04- T <0,065 - 10 MPa = 0,65 MPa
kjer je:

Ayi =14 (5.2)

in sta:

[; dolzina zidu i,
; Sirina zidu i.

Zgoraj opisani enacbi se uporabita pri izratunu nosilnosti posameznega zidu na zdrs (poglavije 5.8).

Elasti¢ni modul E in strizni modul G se izraunata z enacbama (4.9) in (4.10).

E =1000 - 3,66 MPa = 3660 MPa
G =2000 - 0,18 MPa = 360 MPa

5.3.1 Varnostni faktorji

Poznavanje materialov konstrukcije je slabo, saj preiskav o dejanskih materialnih karakteristikah
nosilnih zidov ni. Posledi¢no je kon¢ni varnostni faktor za material yy razmeroma visok. Vrednost
delnega varnostnega faktorja za material izberemo na podlagi podatka, da uporabljena malta ni niti
prepisana niti projektirana, ampak gre za malto za splosno uporabo (Preglednica 4.1). Razred nadzora
ocenimo na srednjega (3. razred). Vrednost faktorja je tako y’y = 2,5. Prav tako ni bilo izvedenih
nobenih preiskav materialov na objektu, zato upostevamo 1. stopnjo poznavanja konstrukcije in s tem

faktor zaupanja CFy ; = 1,35 (Preglednica 4.2).

hy= < 2.5°135=225>15

W N

Na podlagi znanega varnostnega faktorja yy Se izra¢unajo projektne trdnosti zidu.
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3,66 MPa . <
f,= YT =1,62 MPa projektna tlacna trdnost
0,18 MPa .
e Tt 0,08 MPa projektna natezna trdnost
0,20 MPa . < oy
Foao = 35 0,09 MPa projektna zacetna strizna trdnost
0,20 MPa + 0,4 - s st st
f,= 52 Wi < 0,065 MPa projektna strizna trdnos

5.4 Vertikalna obtezba

Navpicni obtezbi na zid zaradi lastne teZe konstrukcije prispevajo lastna teza zidovja, lastna teZa
horizontalnih nosilnih elementov (stropov) ter koristna obtezba. Za vsak zid je potrebno dolociti

pripadajoce vplivne povrSine nastetih obtezb.
5.4.1 Lastna teza zidov

Obtezba zaradi lastne teze zidov se izracuna s pomocjo znanih vrednosti vplivnih vertikalnih povrSin,
poznane debeline zidu ter prostorninske teze zidov. Slednja se lahko predpostavi (npr. 14 kN/m®). V
tej nalogi pa je ocenjena na osnovi podatkov 0 masi modularnega opeénega votlaka in prostorninske

teze malte.

Modularna opeka je dimenzij 0,19/0,29/0,19 m. Predpostavljeni sta skupna debelina ometa (5 cm) ter
debelina reg (1 cm). Obravnavani zidovi so dveh razli¢nih debelin (0,19 m in 0,29 m), zato je izveden
preradun obeh. Koli¢ina malte za m® zidu je izraunana glede na predpostavljeno debelino
horizontalnih in vertikalnih reg (1 cm), skupno dolzino reg v m? zidu in debelino zidu (Slika 5.8). Za
m? zidu debeline 0,19 m je potrebnih 16,7 zidakov in 0,029 m® malte, za debelino 0,29 m pa 25
zidakov in 0,015 m® malte. Rezultata sta prikazana v Preglednici 5.1.

100
100

Slika 5.8: 1 m2 zidu debeline 0,29 min 0,19 m
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Preglednica 5.1: Prostorninska teza zidovja

Ynalta 20 kN/m? debelina zidu prostorninska teza
Yomet 18 kN/m?® 0,19 m 13,4 kN/m®

masa zidaka 82 |kg 0,29 m 12,0 kN/m?
omet 005 |m

Pri obeh izracunih je predpostavljena enaka debelina ometa (kolikSna). Vendar je delez ometa glede na
skupno debelino tanjsega zidu (0,19 m) vecji kot pri debelejsem (0,29 m), zaradi ¢esar pride do razlike

med specifi¢nima teZama zidov.

5.4.2 Lastna teZa horizontalnih nosilnih elementov

Stavbo sestavljajo razli¢ni konstrukcijski sklopi. V nadaljevanju so na Slikah 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 in
Preglednicah 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 prikazani sestava ter pripadajo¢e karakteristi¢ne vrednosti obtezb

etaznega podesta, vimesnega podesta in balkona, rebrifastega stropa, stopnic ter strehe.

Preglednica 5.2: Izracun obtezbe stopni$¢nega podesta v visini etaze

Jnaramikamen | 28 | KN/M® | naravni kamen 0,02 m 0,56 | kN/m?
Yeem estri 24 | kN/m® | cementni estrih 0,06 m 1,44 |KkN/m?
Yas 25 |kN/m® | AB ploica 0,16 m 400 |kN/m?
Yomet 18 | kN/m® | omet 0,02 m 0,36 | kN/m?

G | 6,36 |kN/m?

Slika 5.9: Konstrukcijski sklop stopnis§énega podesta v visini etaze (etazni podest)

Preglednica 5.3: Izracun obtezbe balkona in vmesnega stopni$¢nega podesta

Yoaraunikamen | 28 | KN/M® | naravni kamen 0,02 m 0,56 |kN/m?
Jeem estrin 24 | kN/m® | cementni estrih 0,06 m 1,44 |KN/m?
Yne 25 |kN/m® | AB ploséa 0,12 m 3,00 |KN/m?
Yot 18 |kN/m® | omet 0,02 m 0,36 | kN/m’

Ok 5,36 | kN/m?

Slika 5.10: Konstrukcijski sklop balkona in vmesnega stopni$¢nega podesta
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Preglednica 5.4: Izraun obteZbe rebricastega stropa

Yoarket 7 |kN/m® | parket 0,02 m 0,14 | kN/m?
Yeem estrin 24 | kN/m® | cementni estrih 0,06 m 1,44 | kN/m?
e 25 |kN/m® | AB ploica 0,05 m 1,25 | kN/m?
Yoolnil 0,7 |kN/m® | AB rebro 0,15 m 0,9 |kN/m?
Yomet 18 | kN/m® | polnila 0,15 m 0,11 |kN/m?
er 05 |[m omet 0,02 m 0,36 | kN/m?
d, 0,12 |m O« | 4,20 |kN/m?
1 1
1% 2]
] Gk
| 50 *ik |

Slika 5.11: Konstrukcijski sklop rebricastega stropa

Preglednica 5.5: Izra¢un obtezbe stopnic

Jharaikemen | 28 | KN/M® | naravni kamen 0,02 m 0,96 |kN/m?
a8 25 |kN/m® | stopnice 28x17,5cm 2,19 |kN/m?

¢ 32 |° AB plosca 0,12 m 3,54 | kN/m?
Yomet 18 |kN/m® | omet 0,02 m 042 |kN/m®
(na tloris) — ac | 741 |kN/m?

Slika 5.12: Konstrukcijski sklop stopnic

Preglednica 5.6: Izracun obtezbe strehe

Ysatonime piosce | 0,18 | KN/m® | kritina 0,18 kN/m® | 0,23 |kN/m’
Yies C22 41 |[kN/m*® |letve 3x5cm 0,03 kN/m*> | 0,03 |kN/m?
Epirovei 09 |m $pirovei 12x14cm 0,08 kN/m® | 0,10 |kN/m?

Eletve 0,3 |m (na tloris) — O 0,36 | kN/m?
¢ 40 |°

5.4.3 Spremenljiva obtezba

Za spremenljivo obteZbo se uposteva samo koristna obtezba gy Vv skladu s priporo¢ili standarda SIST
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EN 1991-1-1:2004, Preglednica 6.2. Pri njenemu dolo¢anju se upoSteva vrsta stanovanjske povrSine
(Preglednica 5.7).

Preglednica 5.7: Vrednosti upostevanih koristnih obtezb

Kategorija povrSin i (KN/m?)
tla na splosno 2,0
A stopnice 2,0
balkoni 2,5

5.4.4 Vplivne povrsine

Nastete in definirane obtezbe delujejo na dolocenih povrsinah. Na vsak zid se posredno in neposredno
prenasa dolocen del teh povrSin. Prikazane velikosti in pozicije vplivnih povrSin so izracunane S
programom AutoCAD. Na zidove pritli¢ne etaze smo prenasali vplivne povrsine strehe (preko streSnih
leg), zidov podstresja in nadstropja ter stropov nad pritli¢no etazo. PrenaSajo se v vertikalni smer. Nad

odprtinami se vplivne povrSine lo¢ijo na sredini v primeru, ko steno v pritli¢ju sestavlja ve¢ zidov.

STENA 1 STENA 2 39217 ,
180 , 156, 166 , 216 , 229 , 21 lega 52, lega 51
lega 11 lega 12
- 2
46 m? 4 12,6 m
7] 5.7 m*
[162m?
7,7m?
[71152m?
STENA 4
— lego 3
STENA 3 5,0 mzz
- 19,5
s %1514 ma 131 m?
114,22 m*
Z4
PX8 PX9

STENA &
13,8 m?
8,1 m’ PY4
23,5m*
21,8 m*
STENA 8
7/{//{/4 138m / 30.4m?
= s

Slika 5.14: Vplivne povrS§ine za izracun obtezbe zaradi lastne teZe nosilnih sten v Y smeri
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Slika 5.15: Vplivne povrSine za izracun obtezbe na zidove zaradi koristne obtezbe in stropa nad pritli¢jem
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Slika 5.16: Vplivne povrsine za izracun obtezbe na zidove zaradi koristne obtezbe in stropa nad nadstropjem
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Vplivne povrsine stropa nad nadstropjem (Slika 5.16) so dolocene na podlagi tega, kako se obtezba
posredno prenasa preko zidov v nadstropju na nosilne zidove pritli¢ne etaze (Slika 5.13). Stopnice so
na konceh vpete v stopni§¢na podesta, ki ju predstavlja armirano-betonska plo§¢a. Oba podesta (etazni
in vmesni) sta podprta s po tremi zidovi, od katerih je eden nosilen v X smeri, preostala dva pa v Y.
Obtezba stopnic se na podeste prenasa v eni smeri, s podestov pa se na zidove raznasa po streSnem

pravilu, ker je nosilna konstrukcija armirano-betonska plosca.

Na podlagi dobljenih stresnih povrSin, smo dolocili obtezbo strehe na posamezne streSne lege. Stresne
lege so polozene na podstresne zidove v X smeri, torej se vsa obtezba strehe prenasa samo na pritli¢ne

zidove v smeri X.
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Slika 5.17: Vplivne povr§ine strehe
5.5 Primer izracuna vertikalne obtezbe na zid PX5

Postopek izracuna navpic¢ne obtezbe na posamezen zid se prikaze samo za zid PX5. Ostale vertikalne

projektne obtezbe so razvidne iz Preglednice 5.10.
Obtezbo zaradi lastne teze zidovja se izracuna s pomoc¢jo Slike 5.13 in Preglednice 5.1.

G retazidovia = 0,29 m - 15,2 m? - 12,0 kN/m* = 53 kN
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Posredna obtezba strehe na zid se dolo¢i s pomocjo Slik 5.13 in 5.17 ter Preglednice 5.6.

Gy srene =3.03m - 0,36 kN/m?- 2,29 m+2,28 m - 0,36 kN/m?- 2,17 m =4 kN

Lastna teZa stropov in Koristna obteZba imata enake vplivne povrsine (Slika 5.15 in 5.16). Vrednost

obtezbe stropa je podana v Preglednici 5.4.

Gy teza stropov = 451 kN/m? - 6,1 m> +4,1 kN/m?> -6,4m? =51 kN

Vrednost koristne obteZzbe (Preglednica 5.7) se v podstresni etazi reducira s faktorjema ¥, = 0,3 in ¢ =
1. Pri upostevanju koristne obtezbe v etazi nizje se faktor ¢ vzame z vrednostjo 0,5 (Preglednica 3.5 in
3.6).

0,=03-0,5-20 kN/m? - 6,1 m>+0,3-1,0-2,0 kN/m? - 6,4m’> = 6 kN

Skupna vertikalna obtezba je sestevek vseh.

N;=53kN+4kN+51 kN+6kN=114kN

5.6 Racun mase

Pri raGunu mase se upoSteva tisti del celotne mase konstrukcije, ki sodeluje pri potresnem nihanju. K
upostevani masi prispeva lastna teza konstrukcije nad togo vkopano kletjo in del spremenljive obteZbe.
Za izraun etaznih mas so ponovno izra¢unane vplivne povrsine horizontalnih nosilnih elementov in

sten (Slika 5.18 — 5.20)

ViZZzZzza | V4 | |

[ ]61,8 m? rebritast strop

i
,m

75m
3.3m

2 AB vmesni podest
2 AB etazni podest
% AB balkonska plodia 1
2 AB balkonska plosta 2

N SIS

2 ALLLLLTIEA "

/4.7 .

72| 439 m? stopnice
|

3-je AB stebri 0,25 x 0,35 m
v vsaki etaZi

HERIETEEER —

AR

A

Slika 5.18: Povr§ine konstrukcijskih sklopov v obeh upostevanih etazah
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STENA 1 STENA ;///////

II//
-

e ®9,0m*
U 0253 m*
Ax{ #x X|3:|PX PXS o 05,5m?

STENA 4

= ©211m? |

0188 m*

STENA 6

@327 m* = ©48m’

022,0m? ©9,0 m?
PY4

STENA 7

Slika 5.20: PovrSina nosilnih sten v Y smeri, ki se upoS$teva pri racunu etaznih mas

Teza strehe se priSteje k zgornji etazi. Na podlagi znanih vplivnih povrSin stropov (Slika 5.18) in
zidov (Slika 5.19 in 5.20) ter znanih obtezb konstrukcijskih sklopov (Preglednica 5.1 — 5.6) smo

izraCunali tezi posamezne etaze.

W, =834 kN
W, =842 kN

Dobljeni tezi nato delimo s teznostnim pospeskom g = 9,81 m/s? in znani sta etazni masi my in m,
(Slika 5.21).

Yessresd

Slika 5.21: Poenostavljen prikaz uposStevanih etaznih mas
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Celotna masa konstrukcije, ki sodeluje pri potresu je sestevek obeh.

m=m;+m,=850t+858t=170,81

5.7 Celotna potresna sila

Na lokaciji objekta projektni pospesek tal znasa ag = 0,225 g. Predpostavi se tip tal B in s tem faktor
tal S = 1,2. Vrednost faktorja obnasanja je g = 1,5. S temi podatki in ena¢bami, opisanimi v poglavju

3.4, se izracuna projektni spekter odziva (Slika 5.22).

Sq (M/s?)

5,0 -
45 -
4,0 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
05 -
0,0 . . . . . . .

0 0,5 1 15 2 25 3 35 1 )

Slika 5.22: Projektni spekter odziva za obravnavano lokacijo objekta

Nihajnega Casa konstrukcije ne ra¢unamo in predpostavimo, da ima zidana stavba takSen nihajni ¢as,
da so spektralne vrednosti pospeska enake najve¢jim vrednostnim na platoju. To obmocje definira

enacba (3.4).

b

=441 m/s?
15 hdlms

S;=0,225-9,81 m/s> -1,2-

Celotna potresna sila se izracuna po enacbi (3.10). V ra¢unu se uposteva faktor 1 = 1,0.

Fy =441 m/s* -170.8t- 1,0 =754 kN



40 Pekolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Posocju.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Ker se preverja samo pritli¢na etaza, celotne potresne sile ni potrebno razdeliti po etazah. Na pritlicno

etazo tako deluje celotna izraCunana potresna sila Fy,.

F

prit. = Fb =754 I(N

58 Vplivtorzije

Vpliv torzije se uposteva preko dodatnega torzijskega momenta, ki ima prijemali§¢e v masnem
sredis¢u etaze. Masno sredisée je izraCunano na podlagi vertikalnih obremenitev zaradi lastne teze
zidov pritliéne etaze in stropa nad njim. Torzijska momenta My, in My, se izraCunata po enacbah (3.16)
in (3.17). Predpostavi se 5% ekscentricnost mase. Tlorisni dimenziji etaze, pravokotni na smer

delovanja potresa, sta Ly =9,13 min L, =8,29 m.

e = 0,05 - L, =+0,05 - 9,13 m=+0,45m
e,y =+0,05 - L, =+0,05 - 8,29 m=+0,41 m

M, = ey F,

prit. — 10,45 m - 754 kKN = +340 kNm

My, = €4y * Fppi, =+0,41 m - 754 KN = %309 kNm

5.9 Modeliranje pritlicne etaZe v programu SAP2000

Modelira se samo obravnavana etaza. V vecini primerov posamezen zid sestavljata toga odseka
(spodaj in zgoraj) ter osrednji obravnavani del. Osrednji del je viSine he; toga odseka pa predstavljata
preostali del zidu (Slika 5.7).

Najprej je potrebno definirati materiala togega odseka in obravnavanega dela zidu (Slika 5.23).
Togemu odseku se pripisejo materialne karakteristike, ki so desetkratnik materialnih lastnosti jekla. Pri
osrednjem delu se upostevajo prave vrednosti (Slika 5.23). Program strizni modul G privzeto ra¢una
po enacbi (5.3).

E

“Tramy

(5.3)

Izracunani vrednosti elasti¢nega in striznega modula sta E = 3660 MPa in G = 360 MPa (poglavje
5.3).
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Material Property Data 4P | & Material Property Data € B
General Data General Data
Material Mame and Display Color W |— Material Mame and Display Color W .
Matenial Type ’h‘ M aterial Type ’h‘
M aterial Motes Modify/Show Nates.. | Material Motes Madify/Shaw Notes..
‘Wweight and Mass Units Weight and Mass Uriits
Wieight per Unit Volume o [k.mc  ~] wieight per Unit Yolume [n. [kH.mc  +]
b agz per UnitYolume ,07 Masz per Unit Yolume ,Ui
|zotiopic Property Data |zotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 3655136, Modulus of Elasticity, E 2 000E +09
Paisson's Ratio, U 0.3 Paisson's Ratio, U 0.3
Coefficient of Themmal Expansion, & 1,170E-05 Coefficient of Thermal E xpansion, & 1.170E-05
Shear Modulus, G 14058215 Shear Modulus, G 7 BIZE+08

Slika 5.23: Definiranje materiala osrednjega dela zidu in togega odseka

Vrednost striznega modula je potrebno reducirati, da je upoStevana njegova prava vrednost. Redukcija
se izvede s faktorjem Shear Area in 2 direction za zidove v X smeri in Shear Area in 3 direction za
zidove v Y smeri (Slika 5.24). Poleg teh se spremenijo tudi dolo¢eni ostali faktorji, s katerimi je

upostevano na zacetku predpostavljeno obnasanje zidov.

Frame Property/Stiffness Modification Factors (=3 Frame Property/Stiffness Modification Factors (=]

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

Crozs-section [axial] Area 1 Cross-section [axial] Area 1

Shear Area in 2 direction 012804 Shear Area in 2 direction 1E-16

Shear Area in 3 direction 1E-16 Shear Area in 3 direction 012804

Tarsional Constant 1E-16 Tarsional Canstant 1E-16

Moment of Inertia about 2 axis 1E-16 Moment of Inertia about 2 axis 05

Mament of [nertia about 3 auis 0.5 Momert of Inertia about 3 axis 1E-16

Mass 1 Mass 1

Wieight 1 Wieight L
’T‘ Cancel | ’T‘ Cancel |

Slika 5.24: Podajanje faktorjev modifikacije za zidove v X in Y smeri

Vrednost faktorja Shear Area se izraCuna po enacbi (5.4), kjer je skladno s priporocili EC8 upoStevana

tudi razpokanost prerezov s faktorjem 0,5.

G .
Shear Area = 0,5 + ————— (5.4)
Gs4p2000
Sh A =0,5 360 MPa =0,12804
carared =52 1406 MPa

Vsakemu zidu posebej je potrebno doloéiti dimenzije in materialne karakteristike za togi odsek in

osrednji del (Slika 2.8). Zidovi se v programu podajajo kot linijski elementi (Slika 5.25).
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/

Slika 5.25: Podajanje sten kot linijskih elementov

V model se doda vozlis€e, ki ima koordinate masnega srediS¢a. Nato se vsa vozli§¢a v zgornji ravnini
etaze poveze s togo diafragmo. Dodano vozlis€e se obremeni s potresno silo v obeh obravnavanih
smereh in torzijskimi momenti (Slika 5.26). Sledi definiranje ustreznih kombinacij po enacbah (3.18)

in (3.19) ter zagon analize v programu.

Slika 5.26: Potresna obtezba v X smeri prikazana na 3D modelu pritli¢ne etaze

Rezultat analize so notranje sile v posameznih elementih zaradi potresne obtezbe (Fg). V Preglednici
5.8 in 5.9 je poleg teh prikazan tudi prispevek nakljucne torzije na posamezen zid ter celotni potresni
obtezbi v obravnavanih smereh. Prispevek torzije na dolocen zid je odvisen od razdalje med masnim

sredis¢em in zidom. Vecja kot je razdalja od masnega sredisca, vedji je prispevek torzije.



Pekolj, P. 2013. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe v Posocju. 43
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 5.8: Posamezne sile na posamezne zidove v X smeri in prispevek nakljuéne torzije

Zid PX1 |PX2|PX3|PX4| PX5 | PX6 | PX7 | PX8 | PX9 | PX10|PX11 [ skupaj
prispevek torzije (%) 5 7 7 7 7 1 2 2 2 8 8 5
potresna obtezba (kN) | 12 | 30 | 35 | 51 | 172 | 77 | 8 | 101 | 115 | 93 | 137 | 830

Preglednica 5.9: Potresne sile na posamezne zidove v Y smeri in prispevek nakljuéne torzije

Zid PY1|PY2|PY3|PY4|PY5|PY6 |skupaj
prispevek torzije (%) 5 5 5 0 3 6 5
potresna obtezba (kN) | 136 | 188 | 17 | 85 | 97 | 289 | 812

5.10 Nosilnost zidovja

Izracun nosilnosti se prikaze na primeru za zid PX5.

5.10.1 StriZna nosilnost — zdrs

Najvedja horizontalna sila Hg, ki lahko deluje na zid, ne da bi prislo do zdrsne porusitve (Slika 2.7), je

doloc¢ena z enac¢bo (4.11). Dimenzije zidu so razvidne iz Slike 5.7.

Podatki in izradun:

[=3,38m

t=0,29 m

hey =2,03m

Ay pxs= 3,38 m - 0,29 m = 0,9802 m?
N;=114kN

f 4o = 0,2 MPa

yy =225

114 kN
_ 0,2 MPa + 0,4 (m>/1000

2,25

=0,11 MPa<0,65 MPa

[ = (3,38m H;-2,03m

> T TIAKN )=5,07m—0,0533-Hd
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Odpornost na zdrs se potem lahko izrazi, kot je prikazano spodaj.

Ry pxs = 0,11 MPa - 1000 - 0,29 m - (5,07 m - 0,0533 - Hy)

Odpornost Ry je najveéja takrat, ko je enaka maksimalni horizontalni sili Hg, ki jo zid Se prenese. Pri
iskanju enakosti smo si pomagali s programom Excel. Dobljena vrednost nosilnosti je Rygpxs = 60 kN.

5.10.2 Strizna nosilnost — diagonalne razpoke

Porusni mehanizem, kjer na zidu nastanejo poSevne razpoke (Slika 2.8), se lahko razvije, Ce je

vodoravna obtezba ve¢ja od nosilnosti zidu na tak$no porusitev. Opisuje jo enacba (4.17).

Podatki in izradun:

t=0,29m
[=338m
A, pxs= 3,38 m - 0,29 m = 0,9802 m?

h=hey=2,03m

N,=114kN
f,=0,18 MPa
y, =225
b 203m 07— b=l
[ 338m o TUTh
N, 114 kN
oy = = 5 /1000 = 0,12 MPa

Ay pxs 09802 m

=113 kN

R,y =0,9802 m? -

(0.18 MPa - 1000)/2,25 |~ 0.12MPa
1,1 0,18 MPa/2,25

Pri »peS« postopku izra¢una nosilnosti Ry pride do odstopanja rezultata glede na izracun, narejen s

programom Excel (Preglednica 5.10). Razlika nastopi zaradi zaokroZevanja vmesnih rezultatov enacb.
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5.10.3 Upogibna nosilnost

Upogibna nosilnost se izra¢una z enacbo (4.26).

Podatki in izracun:

t=0,29m

[=3,38m

Ay pxs=3,38 m - 0,29 m = 0,9802 m?
h=hy=2,03m

a=0,5— ker je zid obojestransko vpet

N;=114kN
f,, = 0,18 MPa
Yy = 2,25
Ny 114 kN
oy = 5 /1000 = 0,12 MPa

A, pxs  0,9802m

0,12 MPa - 1000 - 0,29 m - (3,38 m)° ( 0,12 MPa

- _ — 179 kN
e 2-0,5-2,03m 0,85 - (3,66 MPa/2,25 ))

Razlika med rezultatoma tega izracuna in izraCunom, narejenim s programom Excel, nastane zaradi

istega razloga, kot pri izracunu strizne nosilnosti v prejsnjem poglavju.
5.10.4 Merodajna nosilnost

Merodajna nosilnost je najmanj$a izmed izra¢unanih treh, ob predpostavki, da so mozni vsi porusni

mehanizmi.

Ry pyxs = min (R, pxs ; Riq pxs 5 Ry pxs)

Ry pys = min (60 kN ; 113 kN; 179 kN) = 60 kN
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V primeru, ko se porusni mehanizem zdrsa ne uposteva, se merodajna nosilnost izracuna sledece:

Ry pxs = min (R pxs 5 R pxs)
Rypxs = min( 113 KN; 179 kN) = 113 kN

5.11 Odpornost zidovja

Kontrola potresne odpornosti se najprej preveri za vsak zid posebej po enacbi (4.27). Horizontalna
potresna obremenitev Fy4 na posamezen zid je izra¢unana s programom SAP2000 (Preglednici 5.8 in

5.9). Preverba potresne odpornosti zidu PX5 se izvede ob a) upostevanju ter b) neupostevanju zdrsa.

a) F,pyxs =172 kN < R, pys = 60 kN — ne ustreza
b) Fd,PX5 = 172 kN < Rd,PX5 = 113 kN — ne ustreza

Ob neupostevanju zdrsne porusitve se nosilnost zidu PX5 v primerjavi z upoStevanjem le-te skoraj
podvoji, vendar potrebna nosilnost $e vedno ni dosezena. Projektna potresna odpornost zidu je v tem

primeru enaka projektni strizni nosilnosti z nastankom diagonalnih razpok.

Taksen preracun je narejen za vsak zid. Na podlagi teh rezultatov je podana ocena potresne odpornosti
celotne konstrukcije (Preglednica 5.10). Pomena oznak v enacbah (4.28) in (4.29) in Preglednici 5.10

pojasnjuje spodnji izraz.

Hipru = 2Ry (5.5)

2VEa = 2Fy (5.6)
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Preglednica 5.10: Rezultati potresne analize posameznih zidov
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Koeficienta potresne odpornosti objekta SRC, in rac¢unske mejne preéne sile BSC, se izracunata za oba
primera potresne analize v obeh smereh (X in Y). Potrebni podatki so v Preglednici 5.10.

Smer X

a) zupoStevanjem zdrsa

SR;=352kN
YF,;=830kN

G =m-g=1708t-9,81 m/s> = 1678 kN

BCS,. = 830 kN = 0,49
w1678 kKN
SRC _ 46N =0,20
w1678 kN

| SRC,.=0,20>BSC,. =049 | ne ustreza

b) z neupostevanjem zdrsa (spremeni se samo skupna potresna odpornost zidovja)

SR, =649 kN
SRC _ MO =038
w1678 kKN

| SRC,, =0,38>BSC,, =049 | ne ustreza

Izracun pokaze, da objekt nima zadostne projektne potresne odpornosti v smeri X.

Smer Y

a) zupostevanjem zdrsa

R, =202 kN

YF,;=812kN
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BCS,., = 812 kN =0,48
w1678 kKN
RC _ 202kN o
w1678 kN

| SRC,, =0,12>BSC,, =048 | ne ustreza

b) z neupostevanjem zdrsa (Spremeni se samo skupna potresna odpornost zidovja)

ZR;=409 kN
SRC _d09KN =0,24
w1678 kN

SRC,,=0,24> BSC,,,= 0,48 | ne ustreza

Izracun pokaze, da objekt nima zadostne projektne potresne odpornosti tudi v smeri Y.

5.12 Ugotovitve in komentarji

Racun prvega preverjanja potresne odpornosti posameznih zidov, v katerem smo upostevali vse tri
porus$ne mehanizme, pokaze, da potresno obtezbo prenese samo zid PX7, pri vseh ostalih nastopi
porusni mehanizem zdrsa. Zaradi poruSitve skoraj vseh zidov tudi ni moznosti prerazporeditve
potresne obtezbe. Zadostna potresna odpornost celotnega objekta tako ni dosezena v nobeni

obravnavani smeri. V X smeri konstrukcija doseze 42 % potrebne nosilnosti, v Y pa 25 %.

Porusitev z mehanizmom zdrsa za pritliéno etazo ni pri¢akovan nacin odpovedi zidov predvsem v
smeri X, na katere se poleg lastne teZe zidov prenasa vsa preostala obtezba konstrukcije. Pri drugem
preverjanju zato zdrs ni bil upoStevan v nobeni smeri. Rezultat preverjanja potresne odpornosti ob
neupostevanju zdrsa je tako bolj smiseln. Projektno potresno obremenitev vzdrzijo trije zidovi v X
smeri in eden v smeri Y. Pri ostalih v ve€ini nastanejo poskodbe zaradi diagonalnih razpok, le pri dveh
je merodajen upogibni porusni mehanizem. Prerazporeditev potresnih sil med zidovi tudi v tem
primeru ni mogoca za noben0 Smer, saj je potresna obremenitev ve¢ja od skupne odpornosti zidov.

Objekt v X smeri doseze 78 % potrebne odpornosti, v Y pa 50 %.

Za objekt je bolj kriticen potres v smeri Y. TakSen rezultat je bil pricakovan, saj so stropovi

obravnavanega dela konstrukcije rebricasti in nalegajo na zidove v X smeri, s tem pa se vsa vertikalna
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obtezba S stropov prenasa le na njih. Na vecino zidov v Y smeri pa vertikalno deluje samo obtezba
zaradi njihove lastne teze in teze zidov nad njimi. Izjema sta le zidova PY4 in PY5, ki ju dodatno
obremenjuje del stopnis¢a. Posledica majhnih vertikalnih obtezb na zidove, je njihova nizka nosilnost

v pre¢ni smeri.

Primerjava obeh preverjanj potresne odpornosti pokaze, da se potresna odpornost celotnega objekta ob
neupostevanju zdrsa poveca. Povecanje je tako 88% za smer X in 103% za smer Y. Kljub takSnemu
povecanju pa objekt vseeno ne doseze zadostne potresne odpornosti v nobeni smeri. Razlog za to tudi
veliki materialni varnostni faktorji ter visoke zahteve standarda ne glede ali gre za star objekt ali

novogradnjo.
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6 ZAKLJUCEK

Preverjanje potresne odpornosti je za konstrukcije na ozemlju Slovenije obvezna, saj je to potresno
aktivo obmocje. Vecina potresov je Sibkih in jih ne ¢utimo. Potres je lahko tudi moc¢nejsi, s tem pa se

poveca obseg poskodb na objektih. Zadnji moc¢ne;jsi potres je bil leta 2004 v Posocju.

V diplomski nalogi je na zacetku opisano obnaSanje zidanih stavb med potresom in mozni nacini
porusitev. Nato sledijo opisi enac¢b in definicije, ki jih podajata standarda EC6 in EC8 ter Tomazevi¢
(2009) s pomocjo katerih se izra¢una pre¢na nosilnost zidov v njihovi ravnini. Drugi del naloge

vsebuje oceno potresne odpornosti zidane stavbe v Posoc¢ju. Ocena je narejena samo za pritlino etazo.

Izrauni po opisanih enacbah so prikazani za zid PX5, rezultati ostalih pa so razvidni v kon¢ni
preglednici (Preglednica 5.10). Za vsak zid sta bila narejena dva preverjanja potresne odpornosti. Pri
prvem smo upoStevali vse tri na zacetku predpostavljene porusne mehanizme. Analiza je pokazala, da
projektno potresno obtezbo ni sposoben prenesti noben zid ter da pri vseh nastopi porusni mehanizem
zdrsa. Za pritlicne etaze je glede na izku$nje ponavadi merodajen porusni mehanizem z nastankom
diagonalnih razpok, zato pri drugem preverjanju potresne odpornosti zdrsa nismo upostevali in rezultat
tega preverjanja pokaZe prav to. Stirje zidovi ostanejo neposkodovani, dva se upogibno porusita pri
vseh ostalih pa nastanejo poSevne razpoke. Glede na prvo preverjanje se potresna odpornost celotne
konstrukcije podvoji, vendar potrebna odpornost kljub temu ni dosezena v nobeni smeri delovanja

potresa.

Rezultat nezadostne potresne odpornosti je bil pricakovan, saj gre za star objekt, ki ni bil grajen v

skladu s sodobno zakonodajo in posledi¢no ne more zadostiti zahtev trenutnih predpisanih standardov.
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