ZAVOD ZA _
z AG GRADBENISTVO
SLOVENIJE

SLOVENIAN

. NATIONAL BUILDING
Oddelek za konstrukcije AND CIVIL ENGINEERING
Odsek za stavbe in potresno inZenirstvo INSTITUTE

Ljubljana, 30.07.2015

POROCILO

st. P 644/15-610-1

Pregled in preiskave konstrukcije ter
analiza potresne odpornosti stavbe
URI - Soca (oddelki ABCD)
na Linhartovi cesti 51 v Ljubljani,

S smernicami za sanacijo in utrditev
1. del

Narocnik: URI - So€a, Linhartova cesta 51, 1000 Ljubljana
Naroéilo/pogodba:  Narocilnica §t. 15-N003544 z dne 15.06.2015

V.d. direktorja:

l Nosilka,naloge:
mag. Marjana Cutman, Gniv.dipl.inZ.grat

Poroéilo se sme reproducirati samo v celoti. Rok za reklamacije je 15 dni od izdaje porodila. Stevilo strani porogila: 27;
Stevilo prilog: 3 (A: 3 strani, B: 4 strani, C: 11 strani); skupno Stevilo strani: 45.

Obr. P.S. 12-001-01/1




ZAG

St.: P 644/15-610-1 Stran: 2/27
VSEBINA:
1. UVOD 3
2. OPIS STAVBE IN NOSILNE KONSTRUKCIJE 3
3. PREGLED ELEMENTOV NOSILNE KONSTRUKCIJE 10
3.1 Program pregleda in opis opazenih poskodb 10
3.2 Opecno zidovje 13
3.3 A.b. stebri 16
4. ANALIZA OBREMENITEV NOSILNIH ZIDOV ZARADI NAVPICNE OBTEZBE 18
5. ANALIZA POTRESNE ODPORNOSTI 20
5.1 Potresna odpornost 20
5.2 Predpisana potresna obtezba 23
5.3 Presoja potresne odpornosti 23
6. POVZETEK IN PRIPOROCILA 26
6.1 Obstojece stanje 26
6.2 Priporoceni ukrepi za trakt B 26
PRILOGE:

A. Porocilo o preiskavi vzorcev opecnih zidakov in betona
B. Porocilo o preiskavi vzorcev malte

C. Analiza zidovja in analiza potresne odpornosti zidanih zgradb - racunski metodi in
zahteve predpisov

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti.

Obr. P.S. 12-001-01/1 N



ZAG

Stran: 3/27 St.: P 644/15-610-1

1. Uvod

Univerzitetni rehabilitacijski institut - So€a je pri Zavodu za gradbenistvo Slovenije (ZAG)
naroc€il pregled in preiskavo nosilne konstrukcije ter analizo potresne odpornosti stavbe URI-
Soca, v kateri se nahajajo oddelki ABCD, ter smernice za potrebne sanacijske in utrditvene
ukrepe, ki bodo osnova projektantu, da bo ukrepe vkljuCil v projekt za prenovo. To zahteva
veljavni standard Evrokod 8-3: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij - 3. del: Ocena in
prenova stavb (SIST EN 1998-3: 2005). Ljubljana se namre¢ nahaja v podrodju, kjer lahko
priakujemo potrese s projektnim pospeskom tal 0.25 g.

Pri delu smo upostevali slede€o tehni¢no dokumentacijo, ki nam jo je posodil naroénik:

1. Gradnja Zavoda za rehabilitacijo invalidov LRS - glavni projekt, Il. etapa, Sploni
projektivni biro Ljubljana, 1955;

2. Projekt IVD za oddelka B in D - naért arhitekture PZI - tlorisa pritli¢ja in nadstropja,
Arhitektura MJ Ljubljana, §t. proj. BD-2015, april 2015;

3. Rekonstrukcija objekta So¢a - projekt gradbenih konstrukcij PZI, Mprojekt Krika vas,
st. proj. 24/15, maj 2015.

V poroéilu so omenjeni sledeci standardi in pravilniki:

4. Pravilnik o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov (Ur.l.RS §t. 101/2005),

5. Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij - 1-1. del: SploSna pravila za stavbe -
Pravila za armirano in nearmirano zidovje (SIST ENV 1996-1-1:2004),

6. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij - 1. del Splosna pravila, potresni
vplivi in pravila za stavbe (SIST EN 1998-1:2005) skupaj z Nacionalnim dodatkom
(SIST EN 1998-1:2005/A101),

7. Pravilnik o tehni¢nih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmicnih
obmogjih (Ur..SFRJ &t. 31/1981).

V tem porodilu so podani rezultati pregleda in preiskav celotne stavbe, rezultati analize

potresne odpornosti in smernice za utrditev pa le za vzhodni trakt - trakt B, v katerem se
nahajata oddelka B in D.

2. Opis stavbe in nosiine konstrukcije

Kot je razvidno s slike 2.1, ima stavba v tlorisu obliko &rke L. Starej$i zahodni trakt - trakt
A je bil projektiran v letu 1955 [1], za kasneje zgrajen trakt B pa projektna dokumentacija ni
bila na voljo. Karakteristi¢ne dimenzije obeh traktov so prikazane v preglednici 2.1.

Trakt A ima klet le na severnem delu tlorisa, sicer imata oba trakta pritlicje in eno
nadstropje. Izjema je SV vogal trakta A, kjer so znotraj viSinskega gabarita stavbe pritlicje in
dve nadstropiji.

Preglednica 2.1: Karakteristicne dimenzije traktov A in B.

. , ) ! kota etazna viSina

trakt | etaZznost tloris tloris kleti itlicia* s :
pritlicja klet pritliéje |nadstropje

3.60m

trakt A | (KHPH | 47 0 150m [24.4x150m| 0.6m | 3.40m | . 375M | (265 m+
(+2) (2.65 m) ke

2.80 m)

trakt B P+1 325x146m - 0.6 m - 3.75m 3.60m

* nad okolnim terenom
** del ob stopni$€u na SV vogalu trakta A, ki ima pritli¢je in dve nadstropiji.
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Pogledi na posamezna procelja sta prikazana na slikah 2.2 do 2.5. Karakteristi¢ni nacrti
za trakt A iz [1] so prikazani na slikah 2.6 do 2.8, za celo stavbo je tloris pritli¢ja, skupaj s
predvidenimi posegi, prikazan na sliki 2.9, za trakt B in severni del trakta A pa sta tlorisa
pritli¢ja in nadstropja v stanju po predvideni prenovi prikazana na slikah 2.10 in 2.11.

=

[ ? T el : : ¢ 1= = o \
Sa-EID e . s F
Slika 2.1: Situacija obravnavane stavbe URI - So&a (vir: Spletni atlas okolja ARSO).

Slika 2.3: Vzhodno procelje trakta A (
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Slika 2.5: Severno procelje trakta B in delno trakta A
- obmocgja ob stopniscu, ki ima pritli¢je in dve nadstropiji (krajni par oken na desni strani).
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Slika 2.8: Tipicna prereza preko stopni$¢a: prec¢ni (levo), kjer je razvidna razli¢na etaz
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Slika 2.9: Pozicijski naért pritlicja [3].

—

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti.

Obr. P.S. 12-001-01/1




ZAG

St.: P 644/15-610-1 Stran: 8/27

[i _“ﬂ arbicti 4
| Pt 5

Slika 2.11: Severni del trakta A in trakt B - tloris nadstropja po predvideni prenovi [2].

Nosilno konstrukcijo posameznega trakta sestavljajo nosilni zidovi na pasovnih
betonskih temeljih, masivhe medetazne konstrukcije in leseno ostresje.

Kot je razvidno iz arhivske dokumentacije [1], so vse stropne konstrukcije rebricaste
armiranobetonske z opecnimi polnili, a razliénih tipov (super, monta in LGD stropovi). Nosilni
zidovi so zidani iz polnih opecnih zidakov v apneni malti, za medokenske slope pa je projekt
[1] predvidel uporabo podalj$§ane apneno-cementne malte. V traktu B je notranji vzdolzni zid
na severni strani hodnika debel 25 cm, vsi ostali nosilni zidovi v traktih A in B pa so debeli
38 cm. Zidovi so v viSini medetaznih konstrukcij povezani z vodoravnimi a.b. vezmi.
Navpi¢no nosilno konstrukcijo v traktu A dopolnjujejo a.b. stebri na stopni$éu (okroglega
preseka ¢ 30 cm) in v avli (kvadratnega preseka 40/40 cm). Nekateri predelni zidovi so v
debelini 12 cm zidani s polnimi opeénimi zidaki, vecina pa z opec¢nimi votlaki (porolit).

Kasneje zidan trakt B od trakta A ni loen z dilatacijo ustrezne Sirine. Sti¢ni zidovi trakta B
so zidani tik ob robovih zidov trakta A, vendar medsebojno niso povezani z zidarskimi
zvezami. Zato lahko smatramo, da sta oba trakta samostojni konstrukcijski celoti, ki se.bosta
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v primeru potresa do doloéene mere obnaSali samostojno. To domnevo potrjujejo tudi
nastale razpoke na navpicnih stikin med traktoma.

S pregledom smo ugotovili nekatera odstopanja od projekta, ki so opisana v nadaljevanju.

Razporeditev nosilnih zidov po tlorisu in viSini je enakomerna. Koli¢ina nosilnih zidov v
vzdolzni smeri posameznega trakta je solidna, medtem ko pre€nih nosilnih zidov prakti¢no ni

oziroma jih je zelo malo. To predstavija bistveno pomanijkljivost konstrukcije za primer
potresa v precni tlorisni smeri.
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3. Pregled elementov nosilne konstrukcije

3.1 Program pregleda in opis opazenih poskodb

Program pregleda in preiskav nosilne konstrukcije smo oblikovali tako, da smo pridobili
osnovne potrebne podatke za analizo potresne odpornosti. Situacija vseh preglednih mest je
prikazana na tlorisu pritli¢ja na sliki 3.1.

Nosilne zidove smo pregledali vizualno in preverjali njihove dimenzije. Z neporusnimi in
porusnimi metodami smo preverjali prisotnost armiranobetonskih zidnih vezi, s porusnimi
metodami pa smo pregledali strukturo zidovja in odvzeli vzorce zidakov in malte.

Armiranobetonske stebre smo pregledali vizualno, preverjali njihove dimenzije in z

neporusnimi metodami preverjali prisotnost oziroma razporeditev armature. Nato smo s
porudnima metodama pregledali koli€ino in razporeditev armature in odvzeli vzorca betona.

Stropnih konstrukcij, temeljev in stre$ne konstrukcije nismo pregledovali. Podatke, ki

smo jih potrebovali za analizo, smo povzeli iz dokumentacije [1].
n.r.

“vodoravne in poSevne razpoke-v-notrarjih
_vzdolznihk-zidovii v obmodju odprtin

- A s
mﬁ. —- -
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Na sliki 3.1 so uporabljene sledece oznake:

¢ APi, ANi, BPi, BNi ... pregledno mesto opetnega zidu v traktu A oziroma B (pritlicje P
oziroma nadstropje N),

e APSt1, ANSt1 ... pregledno mesto a.b. stebra v traktu A v pritli¢ju oz. nadstropju,

e N.r.... opazena navpi¢na razpoka,

e Vv.I.... opazena vodoravna razpoka.

Stavba je solidno vzdrzevana, opazili pa smo nekaj poskodb, katerih situacije so
prikazane na sliki 3.1:
e v obmocju stika med traktoma A in B so vidne sledece poskodbe:
o navpicne razpoke na severnem procelju (slika 3.2) in v notranjosti (slika 3.4,
3.7 in 3.9),
o vodoravna razpoka na stiku nosilcev na hodniku (slika 3.3),
o vodoravna razpoka na stiku stropnih konstrukcij trakta B in zakljuénega zidu
trakta A (slika 3.5).
e v notranjih zidovih so v obeh etazah vidne vodoravne in posevne razpoke v obmocju
vratnih odprtin (sliki 3.6 in 3.8),
» posevna razpoka v robnem delu a.b. stropne konstrukcije nad pritliCiem oziroma
vodoravni a.b. vezi nad notranjim stopnisénim zidom (pregledno mesto AN1, slika
313}

Slika 3.3: Zacetek hodnika v pritli¢ju trakta B:
vzdolzna razpoka na stiku nosilcev trakta B in trakta A.

Slika 3.2: Severno procelje - navpitna
razpoka na stiku traktov B (levo) in A (desno).

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti.
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Slika 3.5: Prva soba na severnem delu pritli¢ja v traktu B - razpoka
na zidu (krajni zid trakta A) in stropa nad pritlicjem (strop trakta B).

Slika 3.4: Zatetek hodnika v pritli¢ju trakta B:
vzdolzna razpoka na stiku nosilcev se na
obeh koncih nadaljuje v navpicni razpoki na
stikih notranjih zidov traktov A in B.

Slika 3.6: Posevna in vodoravna razpoka v notranjem vzdolznem
zidu v nadstropju trakta B.

Slika 3.7: Navpi¢na razpoka na stiku traktov B in A v nadstropju,
ki se nadaljuje v poSevno razpoko v notranjem vzdolznem zidu

v traktu B.

§
.
B
¥
¥
+
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£
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Slika 3.8: Vodoravna in navpi¢na razpoka Slika 3.9: Spodnji del navpi¢ne razpoke s
v notranjem vzdolZnem zidu v nadstropju trakta B. slike 3.7.

3.2 Opecno zidovje

Sestavo nosilnih opeénih zidov smo pregledali na skupno 13 mestih (slika 3.1):

o trakt A: 5 mesta v pritli¢ju (AP1, AP2, AP3, AP4, AP5) in 1 mesto v nadstropju (AN1),

o trakt B: 5 mest v pritli¢ju (BP1, BP2, BP3, BP4, BP5) in 2 mesti v nadstropju (BN1,
BN2).

Fotografije nekaterih mest so prikazane na slikah 3.10 do 3.13.

Pri izbiri preglednih mest smo upostevali navedbo v projektu, da je projekt za
medokenske slope predvidel malto visje trdnosti kot za ostale zidove.

Na mestih AP1, AP2, AP3, AP4, BP1, BP2, BP3, BP4, BN1 smo po odstranitvi ometa
pregledali vrsto in strukturo zidovja. Zidovi so grajeni iz polnih opeénih zidakov normalnega
formata (I x § x h =25 x 12 x 6 cm). Debeline spojnic so zelo razliéne - vodoravne spojnice
so debele med 10 in 25 mm, navpi¢ne spojnice pa med 10 in 35 mm. Debelina ometa se
giblie med 18 in 36 mm. Za preiskave tlaéne trdnosti smo odvzeli po 1 valjéni vzorec iz
zidakov - skupno 9 vzorcev iz zidakov ter skupno 4 vzorce malte.

Na mestu AP5 smo ugotovili, da gre za polnilni zid iz opecnih votlakov (porolit). Na
mestih BP5 in BN2 smo z indikacijsko vrtino premera 2 cm ugotovili, da je tam zidovje
zidano iz polnih opeénih zidakov.

Na mestu AP1 (slika 3.10) smo po odstranitvi ometa ugotovili, da je bil trakt B zidan tik-ob-

o
/

traktu A, vendar brez dilatacije ustrezne Sirine.
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Na mestu AN1 (slika 3.13) smo po odstranitvi ometa ugotovili, da robni a.b. venec
stropne konstrukcije nad pritli¢jem predstavlja vodoravno a.b. zidno vez. Vez ima 27 mm pod
zgornjim robom vzdolZno palico premera 12.5 mm in streme premera 5.4 mm. A.b. vez ima
na preglednem mestu vidno posevno razpoko.

Slika 3.10: Opecni zid na mestu AP1 po odstranitvi ometa Slika 3.11: Opecéni zid na mestu BP2 po odstranitvi
in odvzemu valj¢nih vzorcev opeke in malte. Vzorec malte ometa in odvzemu valjénih vzorcev opeke in malte.
je pri odvzemu razpadel. Viden stik med traktoma A in B.

Slika 3.12: Zid na mestu BN1 je zidan nepravilno, brez
ustreznih zidarskih zvez. Mozno je, da gre za kasnej$o

prezidavo.
Slika 3. 13 Mesto AN1 - v robnem a. b nosilcu
stropne konstrukcije nad pritlicjem je
pre¢na razpoka Sirine do 0.8 mm.
= 1 ] “-
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Opeka

Preiskave tlaéne trdnosti vzorcev opeke (slika 3.14) je opravil Laboratorij za cemente,
malte in keramiko ZAG (porocilo je v prilogi A). Vrednosti na posameznih mestih so povzete
v preglednici 3.1.

Slika 3.14: Valj¢ni vzorci iz opecnih zidakov.

Preglednica 3.1: Tla&na trdnost opeénih zidakov.

Pregledno | Tla¢na trdnost
mesto (MPa)
AP1 14.2
AP2 16.9
AP3 8.0
AP4 131
BP1 16.6
BP2 14.2
BP3 21.0
BP4 24.2
BN1 15.7

Z izijemo mesta AP3 vrednosti presegajo minimalno trdnost zidakov, ki po nacionalnem
dodatku k Evrokod 8 [5] za opec€ne zidake znasa 10 MPa.

Malta

Malta je na preglednih mestih dobro oprijeta na zidake, vendar je malta pri odvzemu
vzorcev s kronskim vrtanjem z vodo na mnogih mestih razpadla. Pri pripravi malte je bil kot
agregat uporabljen prod dimenzij do 10 mm.

Preiskave tlacne trdnosti vzorcev malte z mest AP1, AP2, BP2 in BN1 je opravil
Laboratorij za cemente, malte in keramiko ZAG (priloga B). Ker so bili ko§¢ki malte z mest
AP1 in BN1 po odvzemu in razpadu premajhni, preiskav na teh vzorcih ni bilo mogoce
izvesti.

Rezultati preiskav so povzeti v preglednici 3.2.

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti.
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Pregledno | Tla¢na trdnost
mesto (MPa)
AP2 0.52
BP2 0.27

ZAG

Preglednica 3.2: Tla¢na trdnost vzorcev malte.

Stran: 16/27

Vrednost tlaéne trdnosti vzorca z mesta AP2 (medokenski slop) je sicer visja od vrednosti
z mesta BP2 (krajni zid), vendar ne moremo posplo$eno ugotoviti, da bi bila tlaéna trdnost
malte v medokenskih slopih visja kot v ostalih zidovih. V drugih medokenskih slopih je
namre¢ malta razpadia v enakem delezu kot v ostalih zidovih.

Opecno zidovje
Na podlagi pregleda zidovja, laboratorijskih preiskav odvzetih vzorcev opeke, ocenjene

kvalitete malte in laboratorijskih preiskav zidov, zgrajenih iz materialov podobnih kvalitet, ki
smo jih do sedaj izvrsili na Zavodu za gradbenistvo Slovenije, lahko pri analizi nosilnosti in
potresne odpornosti objekta privzamemo naslednje mehanske lastnosti opeénega zidovja:

e tlaCna trdnost f, = 2.5 MPa,

e natezna trdnost fy, = 0.18 MPa,

e modul elasti¢nosti E = 1000 MPa,

e strizni modul G = 120 MPa,

e faktor duktilnosti d = 1.5 (nepovezano zidovje - brez navpicnih zidnih vezi),

o specifiéna teza y = 16 kN/m®.

3.3 A.b. stebri

Na mestih APSt1 in APSt1 smo lego in koli¢éino armature ugotavljali kombinirano s
porusno metodo (sondiranjem) in neporusno metodo (z merilnikom debeline krovne plasti
betona Profometer 4 proizvajalca Proceq). Nato smo na obeh mestih odvzeli valjéna vzorca
beton za preiskavo tlaéne trdnosti.

Dimenzije in armatura

Steber v pritlicju (mesto APSt1) ima kvadraten presek s stranico dolZzine 40 cm. Je
armiran — ima 4 vzdolzne palice premera 16 mm na vogalih stebra (krovna plast betona
debeline 22 do 45 mm) in stremena premera 8 mm (slika 3.15).

Steber v nadstropju (mesto ANSt1) ni armiran (3.16).

Beton

Laboratorijske preiskave valjénih vzorcev betona (slika 3.18) je opravil Laboratorij za
betone, kamen in reciklirane materiale ZAG (priloga A). Dobljene vrednosti na posameznih
mestih so prikazane v preglednici 3.3.

Preglednica 3.3: Tlaéna trdnost betonskih valjev.

Pregledno | Premer valja | Tlaéna trdnost
mesto (mm) (MPa)
St1 64 20.0
St3 64 11.56 hre

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti.
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Slika 3.15: Pregledno mesto APSt1 po pregledu armature in
odvzemu valjtnega vzorca betona.

Slika 3.16: Pregledno mesto ANSt1:
Profometer ne kaze prisotnosti armature.

Slika 3.18: Valjcna vzorca betona.

Slika 3.17: Odvzem valj¢nega vzorca betona
z mesta ANSt1.

Poroéilo se sme reproducirati samo v celoti.
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4. Analiza obremenitev nosilnih zidov zaradi navpi¢ne obtezbe

Projektno stanje nosilnosti zidanih elementov preverimo na osnovi standarda SIST ENV
1996-1-1:2004 - Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij - 1-1. del: Splo$na pravila za
stavbe - Pravila za armirano in nearmirano zidovje. Projektne normalne napetosti v opeénih
zidovih zaradi navpi¢ne obteZbe morajo biti manj$e od projektne tlaéne trdnosti zidovja:

Ood (1 .35 (gzidov + Ostrene T gstropov) +1.50 P) <fg=fl/ -

V Evrokod 6 so vrednosti varnostnega faktorja yy odvisne od nadzora pri izdelavi zidakov
in pri gradnji. Ker nivoja nadzora za ¢as gradnje ne poznamo, bi morali v splosnem
upostevati vrednost faktorja s = 3.0. V primeru, da na podlagi vecjega Stevila preiskav tlacne
trdnosti opecénih zidakov in malte tlaéno trdnost zidovja ocenimo zanesljiveje, lahko
upostevamo tudi manjsi faktor .

Po dogovoru smo v prvem delu opravili analizo trakta B. Analizirali smo obstojece pritlicje,
kot najbolj obremenjeno etazo. Pri analizi smo upostevali sledeCe obtezbe:
pin = 2.00 kN/m? .. koristna obteZba za celotno 1. nadstropje,
Ppod = 0.50 kN/m? ... koristna obtezba za neizkori§&eno podstresje,
s = 1.21 kN/m®... sneg (cona A2, nadmorska viina A = 298 m, naklon strehe 1 = 0.8),
gst = 1.25 kKN/m? ... ostresje (ocena),
gr = 5.00 kN/m? ... rebriGasti a.b stropovi z opeénimi polnili nad pritli¢jem (super 30+4
in 6 cm tlaka — ocena na podlagi podatkov iz [1]),
gin = 3.75 kN/m? ... rebrigasti a.b stropovi z opeénimi polnili nad 1. nadstropjem (super
30+4 in 1 cm tlaka — ocena na podlagi podatkov iz [1]),
ges = 1.50 kN/m? ... obtezba predelnih sten v 1. nadstropju (ocena),
Yopzia = 16 KN/m® __. specifiéna teza za opeéno zidovje.

V preglednici 4.1 so navedene projektne tlatne obremenitve za tipicne opecne slope
(Steviléne oznake so razvidne v racunski shemi na sliki 4.1). Ob upostevanju faktorja varnosti
tm = 2.5 (glede na opravljene preiskave opeke in malte), ocenjujemo vrednost projekine
trdnosti zidovja z f; = 1.0 MPa (2.50 MPa / 2.5).

Na osnovi primerjave lahko ugotovimo, da so projektne napetosti v ve€ini zidov manj$e od
projektne trdnosti. Izjiema so:

e krajSi slopi med vrati in okni (8t. 28, 30, 33, 45), v katerih so projektne napetosti za do
61.5% (slop 8t. 33) veéje od projektnih trdnosti. V kolikor so prekladne konstrukcije
nad temi slopi izvedene preko obeh vratnih (okenskih) odprtin, ta prekoracitev ni
kritiéna.

e slop 8t. 36 ima projektne trdnosti prekoracene za 3.1%. Ker je to krajni slop v traktu B
in ni povezan s sosednjimi slopi, se njegove obremenitve ne morejo prerazporediti.

Preglednica 4.1: Projektne normalne napetosti zaradi navpiéne obtezbe
v tipiénih zidovih v pritli¢ju.

; 40-43
zid 2-14 | 22 24 26 28 30 33 36 37 38 48-50 45

Ood (MPa) [0.8230.615] 0.808 | 0.735 | 1.304 | 1.125 | 1.615 | 1.031 | 0.731 | 0.869 | 0.76
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Slika 4.1: Trakt B - tloris obstoje¢ega pritli¢ja [2] - ratunska shema zidov.

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti.
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5. Analiza potresne odpornosti

5.1 Potresna odpornost
Potresno odpornost smo izra¢unali za tri stanja (A, B1 in B2):
A. Obstojece stanje (slika 4.1).

B. Stanje po predvidenih prezidavah v nosilnih zidovih [2] in utrditvi nosilne konstrukcije.
Projekt [2] predvideva znatne spremembe v razporeditvi okenskih in vratnih odprtin v
vzdolznih zidovih. Na sliki 5.1 je prikazan obseg rusitev (rde¢e) in novih pozidav
(modro). Glede na to, da rusitev dela vzdolZznega zidu ob stiku s traktom A ne bi bila
mogoca zaradi dilatacije med obema traktoma, smo tam upostevali, da del zidu ostane.

y ¥ ruseno
¥ pozidano

zracnik

el

Slika 5.1: Trakt B - tloris pritli¢ja s predvidenimi spremembami [2].

Pri obeh variantah utrjenega stanja (B1 ali B2) se izvede sledece:

e Vse pozidave v obstojecih nosilnih linijah izvedejo na enak nacin, kot je zidano
obstojece nosilno zidovje - s polnimi opeénimi zidaki z f, i, = 10 MPa in malto z
fomn = 5 MPa. Povezavo med obstoje€im in novim zidoviem je potrebno
vzpostaviti bodisi z zidarskimi zvezami, bodisi z jeklenimi sidrnimi palicami, ki
bodo vgrajene v vodoravne spojnice, in ki bodo imele enako nosilnost kot
zidarske zveze. Po odstranitvi ometa se bodo, predvsem v notranjih nosilnih
zidovih, odkrile vse nepravilne pozidave, izvedene v preteklosti (kot na sliki 3.12).
Te pozidave je potrebno nadomestiti z novimi, pravilnimi. Vse stike in razpoke se
po kon€anih prezidavah injektira s cementno suspenzijo.

e Utrditev obstojeCega zidovja z obojestranskim oblaganjem prezidanih zidov z
armiranimi ometi (vsi elementi od 1 do 48 na slikah 5.2 in 5.3). Izvedba je
slede€a: po odstranitvi ometov, izvedbi pozidav in injektiranju stikov in razpok se
spojnice med zidaki ocisti malte do globine 10 do 15 mm. Nato se zidove dobro
ocdisti, omoé&i in obrizga s cementnim obrizgom. Nato se nanese’ prvi- 310'
cementnega ometa (MM20) v polovici kon¢ne debeline, ki znasa 25’-’mm Preko’
ometa se na obeh straneh polozi armaturno mrezo (¢6 mm/15Q' mm). Mrezni

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti.
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B1.

B2.

armaturi z obeh strani zidu se med seboj poveze s stremeni iz navadnega
gladkega betonskega jekla $6 mm, postavljenimi skozi predhodno izvrtane luknje
(10 stremen na vsak m2 zidu). Poleg mreZne armature se na vseh stikih zidov
vgradi navpi¢na armatura (4¢14 mm), ki ustrezno stikovana poteka kontinuirno
od temeljev do vrha stavbe in je povezana s stremeni. Ta armatura opravlja viogo
navpi¢nih zidnih vezi. Ko je name&&ena vsa armatura, se nanese $e drugi sloj
ometa do konéne debeline 50 mm.

e Utrditev temeljenja. Pred projektiranjem utrditve je potrebno opraviti pregled
temeljev in temeljnih tal. Preveriti je potrebno ustreznost dimenzij temeljev za
nove obremenitve in po potrebi predvideti ojaditev temeljev z a.b. temeljnimi
vezmi, togo povezanimi z obstojeéimi temelji.

Varianta utrditve (slika 5.2): obojestransko oblaganje prezidanih nosilnih zidov z
armiranimi ometi in vgradnja novih preénih nosilnih zidov. Novi nosilni zidovi imajo na
obeh robovih navpi¢ne a.b. vezi, ki so z jeklenimi palicami togo povezane z obstojeCimi
zidovi. Jeklene vezne palice so na eni strani z ustrezno sidrno dolZino vgrajene v a.b.
vez, so vgrajene preko celotne debeline obstojeCega zidu in s pomocjo navojev, matic
in jeklenih podloZnih plos€ic sidrane na nasprotno povrsino zidu. Zidovi morajo biti
ustrezno temeljeni.

Varianta utrditve (slika 5.3): obojestransko oblaganje prezidanih nosilnih zidov z
armiranimi ometi in vgradnja novih preé¢nih a.b. okvirov. A.b. okviri morajo biti zaprti,
dvoetazni, ustrezno temeljeni ter na nivoju temeljev in nivojih vseh medetaZznih
konstrukcij povezani z a.b. nosilci. Povezani morajo biti z medetaznimi konstrukcijami
in z obstojec€imi zidovi na enak nacin, kot je v prej$nji alineji opisano za povezavo med
navpiénimi a.b. vezmi in obstoje€imi zidovi.

zragnik

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti.
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Slika 5.2: Trakt B - tloris pritli¢ja po varianti B1 - racunska shema.
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Slika 5.3: Trakt B - tloris pritli¢ja po varianti B2 - raéunska shema.

Pri analizi smo predpostavili, da so zidovi neposkodovani in medsebojno povezani. To
zagotavlja oziroma bo zagotovila povezanost z a.b. vezmi in sanacija poskodb pri prenovi
objekta. Predpostavili smo etazni mehanizem, za kriticno etazo pa pritli¢je. Racunske analize
za posamezna stanja so prikazane na slikah 4.1, 5.2 in 5.3. Uporabili smo raéunsko metodo,
opisano v prilogi C.

Za obstojece oziroma prezidane opecne zidove smo upostevali:

e projektno tlaéno trdnost: f; = f,/ CF=25/1.2=2.08 MPa,

e projektno natezno trdnost: fy = fy /CF=0.18/1.2 = 0.15 MPa.

Za nove precne opecne zidove smo upostevali (zidaki f, = 15 MPa, malta f,, = 5 MPa):

e projektno tlano trdnost: fy = f,/yc =5.0/1.5=23.33 MPa,

e projektno natezno trdnost: fiy = fi /y¢ =0.20/ 1.5 =0.13 MPa.

Za nove armirano-betonske stebre smo upostevali, da so preseka dx/dy = 30/60 cm, iz
betona C25/30, armirani z vzdolzno armaturo (armaturno jeklo razreda B ali C). A.b. stebri so
v okvire povezani z nosilci preseka b/h=30/60 cm. Mehanske lastnosti betona in jekla so
sledece:

e projektna tlacna trdnost betona g = foc / yc = 25/ 1.5 = 16.7 MPa,

¢ projektna meja elastiCnosti armaturnega jekla: f,4 = f /ys =400/ 1.15 = 347.8 MPa.

Da bi dosegli zahteve EC8 smo za varianto B2 analizirali dve podvarianti:

B2a: 10 parov stebrov (brez elementov §t. 49 in 55 na sliki 5.3), ki so armirani z vzdolzno
armaturo po 4418 na vsakem vzdolznem robu in stremensko armaturo ¢$8/15 cm.

B2b: 12 parov stebrov (vsi elementi na sliki 5.3), ki so armirani z vzdolzno arm
4422 na vsakem vzdolZnem robu in stremensko armaturo ¢$10/15 cm. ™

Porogilo se sme reproducirati samo v celoti.
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5.2 Predpisana potresna obtezba

Predpisano projektno potresno obtezbo smo dolocili po veljavnem slovenskem standardu
SIST EN 1998-1:2004 Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij (1. 2004).

BSC, = 1neSp
q

St.: P 644/15-610-1

1 = 1.4 ... faktor pomembnosti za objekt IV. kategorije pomembnosti
(bolnisniéni objekt),
predpostavljena vrednost parametra tal. Po Karti potresne
mikrorajonizacije Mestne obc&ine Ljubljana, ki jo je izdelala
Agencija RS za okolje - Urad za seizmologijo in geologijo,
Ljubljana, 2003, gre na tej lokaciji za tip tal C,

razmerje med projektnim pospeskom temeljnih tal a4 in
pospeskom prostega pada g (vrednost v Ljubljani),

S=1156 ..

a=0.250 ..

B=PBo=2.5.. vobmotuTg<T<Tg;

g = 1.5 ... za nepovezane zidane konstrukcije (obstoje€e stanje);
q = 2.0 ... za povezane zidane konstrukcije (utrjeno stanje).

BSC4= 0.671 ... nepovezana zidana konstrukcija (obstojece stanje).

BSCy=0.503 ... povezana zidana konstrukcija (utrjeno stanje).

5.3 Presoja potresne odpornosti

Rezultat analize potresne odpornosti za posamezno stanje konstrukcije sta etazni
histerezni ovojnici za obe tlorisni smeri pritli¢ja. Za osnovno in dve oziroma tri variante
utrjenega stanja so prikazane na slikah 5.4 do 5.11. V preglednici 5.1 pa sta prikazani
vrednosti koeficienta potresne odpornosti - idealiziranih ovojnic, skupaj z vrednostmi
koeficientov predpisane projektne potresne obtezbe.
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Preglednica 5.1: Vrednosti koeficienta projekine potresne odpornosti objekta SRCy
v primerjavi s koeficientom projektne potresne obtezbe
(BSC4 po Evrokod 8)

idealizirana potresna odpornost | predpisana
stanje trakta B SRCy oth:a ();l;zsggcd
X smer Y smer (EC8)
obstojece - stanje A 0.372 0.088 0.671
utrjeno - stanje B1 0.638 0.172
utrjeno - stanje B2a 0.692 0.331 0.503
utrjeno - stanje B2b 0.688 0.526

Glede na Ze ugotovljeno dejstvo, da ima trakt B bistveno manj zidov v preéni (Y) smeri, je
potresna odpornost v tej smeri bistveno manjs$a kot v vzdolzni (X) smeri. Smer Y je torej
kritiéna (vrednosti v preglednici 5.1 so potemnjene), in sicer za vsa stanja — obstojece in vse
variante utrienega stanja.

Ob zadostitvi dolo¢enih minimalnih zahtev mora imeti konstrukcija zahtevano potresno
odpornost - njena projektna potresna odpornost mora biti ve&ja ali enaka predpisani projektni
potresni obteZbi. Ta pogoj je v brezdimenzijski obliki sledec:

SRC, = H, >BSC,,
tot
Ugotovimo lahko, da je projekina potresna odpornost obstoje€eqa trakta B v kritiCni (Y)
smeri bistveno manjSa od zahtevane po veljavnem Evrokod 8:

SRC, = 0.088 <0.671 =BSCq4

Presojo lahko dopolnimo z informacijo, da je merodajna vrednost koeficienta potresne
odpornosti celo bistveno manjsa od povpreéne vrednosti vseh enonadstropnih opecnih
zidanih objektov iz tega obdobja v Ljubljani, ki smo jih analizirali na ZAG. Na sorazmerno
visoko vrednost koeficienta BSCy vpliva faktor pomembnosti (y, = 1.4), ki zahteva, da je
potresna odpornost bolniSnicne stavbe za 40% vi$ja od potresne odpornosti enake
stanovanjske stavbe na isti lokaciji.

Pri vseh treh variantah utrjenega stanja se v armirane omete vgradijo navpiéne vezi, s
Cimer se zagotovi povezanost nosilnega zidovja. Zato je zahtevana potresna odpornost po
Evrokod 8 za utrjeno stanje manjSa kot za obstojeCe stanje, pri katerem je zidovje
nepovezano. S tremi mozZnimi variantami utrditve se potresna odpornost precej poveéa v
obeh tlorisnih smereh, vendar zahtevano potresno odpornost po Evrokod 8 doseZzemo Sele z
varianto B2b:

SRC, =0.526 > 0.503 = BSC, ... stanje B2b.
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6. Povzetek in priporodila

6.1 Obstojece stanje

S pregledom, preiskavami in ra¢unsko analizo potresne odpornosti obravnavane stavbe
URI - Soéa v Ljubljani smo ugotovili predvsem sledece:

Konstrukciji traktov A in B sta medsebojno loé¢eni, ¢eprav med njima ni ustrezno
Siroke dilatacije. Kljub temu se trakta do dolotene mere lahko obnasata neodvisno, kar
potrjujejo tudi razpoke na njunem stiku. Zaradi nepovezanosti je loena obravnava traktov
potrebna.

Nosilni zidovi so v pritli¢ju in nadstropju grajeni iz polnih ope&nih zidakov v apneni malti
in v debelinah 38 in 25 cm. Vecina notranjih pre¢nih zidov je grajenih iz nenosilnih opeénih
votlakov (porolit), zato je koli¢ina nosilnih zidov v pre¢ni smeri bistveno manj$a kot v vzdolzni
smeri. Na podlagi preiskav opeke in malte smo ocenili karakteristicno tlacno in natezno
trdnost opeénega zidovja (fy = 2.5 MPa, fy = 0.18 MPa). Zidovje je povezano z vodoravnimi
a.b. vezmi v visini stropnih konstrukcij, nima pa navpicnih zidnih vezi.

Armiranobetonski steber v traktu A je v pritliju armiran, v nadstropju pa je brez
armature. Poleg tega je trdnost betona (11.5 MPa) v nadstropju bistveno nizja kot v pritli¢ju
(20 MPa) in manj$a od minimalne trdnosti betona po Evrokod 2.

Poskodbe so vidne predvsem v obmocju stika med traktoma A in B in v notranjih
vzdolznih zidovih ob hodnikih. Opis poskodb je podan v tocki 3.1.

Preobremenitev zidovja zaradi navpi¢ne obtezbe (tocka 4) smo ugotovili predvsem pri
krajSih slopih med vrati in okni (projektne napetosti presegajo projektne trdnosti za do
61.5%). Te preobremenitve pa dejansko niso prisotne, ¢e so prekladne konstrukcije nad
sosednjimi odprtinami izvedene tako, da omogocajo prerazporeditve obremenitev.

Potresna odpornost trakta B v obstoje¢em stanju, ki smo jo ocenili z raéunsko analizo
(tocka 5, preglednica 5.1) dosega le 13% potresne odpornosti, ki jo zahteva veljavni
Evrokod 8 za stavbo te vrste in te namembnosti. Razlogi za sorazmerno nizko potresno
odpornost trakta so opisani v to€ki 2 (pri opisu nosilne konstrukcije) in v tocki 5.3. Kljucni
razlog je neustrezna zasnova njegove konstrukcije. Stropne konstrukcije v traktu B so take,
da za prevzem navpicne obtezbe potrebujejo le zidove, ki so orientirani v vzdolzni smeri
trakta, zato precnih zidov prakticno ni. Taka praksa je bila pogosta do uvedbe prvih
predpisov za potresno odporno gradnjo (I. 1963 in 1964). Kljub temu je potresna odpornost
precej manjs$a od povprecne potresne odpornosti vseh enonadstropnih opecnih zidanih stavb
iz tega obdobja v Ljubljani, ki smo jih do sedaj analizirali na ZAG.

Zahtevana potresna odpornost po Evrokod 8 je sorazmerno visoka zaradi namembnosti
stavbe. Za bolni$ni¢no stavbo se zahteva 40% visjo potresno odpornost kot za stanovanjsko
stavbo.

6.2 Priporoceni ukrepi za trakt B

Posegi v nosilno konstrukcijo, ki so predvideni v okviru nagrtovane prenove trakta B, so
precejsnji (ilustrirani na sliki 5.1). Za posodobitev prostorov in pridobitev optimalne dnevne
osvetlitve prostorov je predvidena »premestitev« mnogih okenskih in vratnih odprtin. Tudi ¢e
bi ob tem sledili pravilom stroke in bi prezidave izvedli z enakimi polnimi ope¢nimi zidaki in
vzpostavili zidarske zveze ali tem zvezam ustrezna nadomestila, novo zidovje ne bi moglo
prevzeti sorazmernega dela navpicne obtezbe. ObstojecCe zidovje, ki bi ga ohranili, bi-bilo v
vsakem primeru bolj obremenjeno od novega. Potresna odpornost tako prezidane 'stavbe bi:,

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti.
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bila manjSa od potresne odpornosti enake stavbe, z isto koli€ino zidov, pri kateri bi bili zidovi
enakomerno obremenjeni.

Ne glede na to smo zasnovali nekaj variant utrditve trakta B. Priporoen nacin sanacije,
prezidav in utrditve je podrobno opisan v tocki 5.1. in ilustriran na slikah 5.2 in 5.3. V obeh
variantah utrditve se celotno opec¢no zidovje po izvedenih prezidavah obojestransko oblozi z
armiranimi oblogami. V prvi varianti se v stavbo vgradi nove preéne nosilne zidove, v drugi
varianti pa se vgradi armiranobetonske okvire. Pri drugi varianti se s podvarianto mocneje
armiranih a.b. okvirov lahko doseZe potresna odpornost, ki jo zahteva veljavni standard
Evrokod 8.

Glede na obseg in zahtevnost potrebnih rekonstrukcijskih in utrditvenih ukrepov
priporoéamo, da se preuéi njihovo ekonomsko upravienost in smiselnost v primerjavi z
zamenjavo trakta B z novo stavbo. Z novo stavbo, ki bi jo bilo potrebno od trakta A ustrezno
dilatirati, bi namre€ laze dosegli potrebno funkcionalnost in druge bistvene lastnosti, z novo
nosilno konstrukcijo pa stavbi laze zagotovili potrebno varnost za prevzem navpicne in

vodoravne potresne obtezbe.
Obdelala: Q\
mag. Marjana Lutman, univ.dipl.ini).grac_i.r
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PRILOGA A:
POROCILO O PREISKAVI VZORCEV
OPECNIH ZIDAKOV IN BETONA

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti. Stevilo strani priloge: 3; 5 ‘
Obr. P.S. 12-001-01/1 S




e B e QN - B o B o BN -~ B~ BN -~ B - BN~ B = B - B - B - B - B o o B e B N e N e |




ZAVOD ZA _
z AG GRADBENISTVO
SLOVENIJE

Oddelek za materiale SLOVENIAN

Laboratorij za betone, kamen in reciklirane materiale NATIONAL BUILDING
AND CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE

Ljubljana, 03.07.2015
S s
ACILJA
‘ il;l’_ g\lo!ssoﬂEC 17025
POROCILO
St. P 644/15-420-1
o preskusu tla¢ne trdnosti
Naroénik: SM 610

Naro¢€ilo/pogodba:  interno naro¢ilo 5t. 26/15 z dne 29.06.2015

Nosilec naloge: Vodja laboratorija:

Lado Bras, inZz.grad. . Ana Mladenovi¢, univ.dipl.inZ.geol.

i g B [l

Rezultati preskuSanja se nana3ajo izkljuéno na preskusne primerke. Poro&ilo se sme reproducirati samo v celoti.
Rok za reklamacije je 15 dni od izdaje porotila. Skupno $tevilo strani: 2; $tevilo prilog: - .
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St.: P 644/15-420-1 Stran:2/2
REZULTATI PRESKUSA TLACNE TRDNOSTI VALJEV
Podatki o preskusancih:
- Oznaka preskuSancev: B 317/15
- Objekt: URI - SOCA, Linhartova 51, Ljubljana
Betonska valja
Oznaka Oblika Datum Postorninska masa | Sila pri Tla&na trdnost
preskuSanca preskuSanca preskusa (kg/m*) porusitvi preskuSanca
(kN) (MPa)
valj (mm) SIST EN 12390-7:2009, SIST EN  12390-3:
t€.5.2in5.6 2009
ANSt 1 d=63,9; h=69,1 03.07.15 2430 64 20,0
APSt 1 d=64,0; h=66,3 03.07.15 2360 37 11,5
Opecni valji
Oznaka Oblika Datum Postorninska masa | Sila pri Tlagna trdnost
preskusanca preskusanca preskusa (kg/m?) porusitvi preskusanca
(kN) (MPa)
valj (mm) SIST EN 12390-7:2001, SIST EN  12390-3:
t€.5.2in 5.6 2002
BP 1 d=45,7;h=50,1 03.07.15 1720 273 16,6
BP 2 d=45,5;h=49,5 | 03.07.15 1820 23,1 14,2
BP3 d=45,5;h=52,8 | 03.07.15 1800 342 21,0
BP 4 d=45,4;h=50,5 | 03.07.15 1820 39,1 242
AP 1 d=45,6;h=49,9 | 03.07.15 1730 23,2 14,2
AP 2 d=45,6;h=50,7 | 03.07.15 1780 27,6 16,9
AP 3 d=45,6;h=50,3 | 03.07.15 1800 13,1 8,0
AP 4 d=45,6;h=50,4 | 03.07.15 1720 21,4 13,1
BN 1 d=45,5;h=49.3 03.07.15 1750 25,8

Pripravil: Lado Bras, ini.gracw/ 1

Rezultati presku$anja se nanafajo izkljuéno na preskusne primerke. Porogilo se sme reproducirati samo v celoti.
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PRILOGA B:
POROCILO O PREISKAVI VZORCEV MALTE
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ZAVOD ZA
z AG GRADBENISTVO
SLOVENIJE

SLOVENIAN
NATIONAL BUILDING
Oddelek za materiale AND CIVIL ENGINEERING
Laboratorij za cemente, malte in keramiko NSTITUTE
Ljubljana, 3.7.2015
POROCILO
st. P 644/15 - 480 - 1

o preiskavi tla¢ne trdnosti vzorcev z objekta URI-Soca
Naroénik: ZAG, SM 610, Odsek za stavbe in potresno inZenirstvo
Narodilo/pogodba:  medoddeléna naro€ilnica 610/27/15 z dne 29.6.2015

{ |
Nosilecié naloge: Vodja laboratorija:

doc. dr. Sabina Krmhm,g niv.dipl.ing.geol. dr. Vilma Ducman, univ.dip&ini.kem.ini

e N 0

Rezultati presku3anja se nanasajo izkljuéno na preskusne primerke. Porogilo se sme reproducirati samo v celoti.
Rok za reklamacije je 15 dni od izdaje poro¢ila. Skupno Stevilo strani: 3; $tevilo prilog: - .
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Material: malta z objekta URI-So¢a, Linhartova 51, Ljubljana
Stroskovni nosilec: 644/15

Datum preiskave: 3.7.2015

Opr. §t.: V-263/15 (malta AP1)

V-264/15 (malta AP2)
V-265/15 (malta BN1)
V-266/15 (malta BP2)

Obseg preiskav: preiskava tla¢ne trdnosti

Preiskave tlaéne trdnosti izvedel:

Rafael Kajzer, inZ.grad.

Poro¢ilo pripravila:

doc. dr. Sabina Kramar, univ.dipl.inZ.geol.

Rezultati preskusanja se nanasajo izkljuéno na preskusne primerke. Poroéilo se sme reproducirati samo v celoti.
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UvOoD

Dne 29.6.2015 smo v preiskavo tlacne trdnosti prejeli vzorce malte z objekta URI-Soca,
Linhartova 51, Ljubljana.
REZULTATI PREISKAV

Vrednosti tla¢ne trdnosti preiskanih vzorcev malt so podane v Preglednici 1.

Meritve tla¢ne trdnosti smo opravili na vzorcih malte nestandardnih velikosti, ki so bili odvzeti iz
zidovja stavbe. Na vzorcih malt z oznakama AP1 in BN1 meritev ni bilo moZno izvesti zaradi

premajhne velikosti vzorca.

Tla¢na trdnost vzorcev malte je bila dolo€ena s stiskalnico TONINORM ID 3100299.

Preglednica 1: Rezultati tlacne trdnosti malte z objekta URI-Soca.

Oznaka L ¢ " Prostorninska | Tla¢na trdnost
Laboratorijska Dimenzije 3 2
vzorca e masa (kg/m’) (N/mm")
g oznaka vzorca (mm) = -
naro¢nika o povp. | povp.
AP1 V-263/15 - - - s -
AP2 V-264/15 35,1 x33,9x28,7 | 1467 | 1467 | 0,52 | 0,52
BN1 V-265/15 - - - - -
32,7x34,7x17,4 | 1365 0,34
BP2 V-266/15 20,5x33 3%22.1 1399 1382 0.19 0,27

Rezultati preskuanja se nanasajo izkljuéno na preskusne primerke. Poro¢ilo se sme reproducirati samo v celoti.
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PRILOGA C:

ANALIZA OBREMENITEV ZARADI NAVPICNE OBTEZBE
- METODA IN ZAHTEVE PREDPISOV

ANALIZA POTRESNE ODPORNOSTI ZIDANIH ZGRADB
- RACUNSKA METODA IN ZAHTEVE PREDPISOV

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti. Stevilo strani priloge: C11;
Obr. P.S. 12-001-01/1




S 85 £ @ &0 @D & B R D EE e D B e o enmo e




ZAG

St.: P 644/15-610-1 Stran: C2/C11

C.1. Analiza obremenitev zaradi navpi¢ne obtezbe

C.1.1 Splosne zahteve predpisov

Za zagotovitev predpisane varnosti za prevzem predvidene obtezbe po skupnih evropskih
predpisih Evrokod mora biti izpolnjen naslednji pogoj:

Si<Ry .,

kjer je:
S¢ mejna (projektna) obremenitev,
Ry racunska (projektna) nosilnost.

Za dolocCitev mejne obremenitve se dejanske obremenitve mnozijo s faktorji varnosti glede
na tip obtezbe:

Si=ye G+ P,

kjer sta yg in yp varnostna faktorja za stalno oziroma koristno obremenitev G in P. Po
standardu SIST EN 1990:2004 (Eurocode 0) se za mejno ra¢unsko obtezbo predpisujejo
naslednji varnostni faktorji:

- lastna teza: yg = 1.35,
- koristna obtezba: yp = 1.50.

Racunske nosilnosti Ry pa se izradunajo z upostevanjem reduciranih trdnosti vgrajenih
materialov - karakteristicne trdnosti f; se delijo s predpisanim varnostnim faktorjem materiala

M-

C.1.2 Koristne obtezbe

Koristna obtezba v prostorih stavbe se uposteva po standardu SIST EN 1991-1-1:2004
(Evrokod 1).

ObteZba snega se doloc€i po standardu SIST EN 1991-1-3:2004 (Evrokod 1) z izrazom:
s=p-Ce- G- sy

‘%‘/&(///"‘ mice
’// 7

P
// it
3 Ao

A1 5 = O,65]{1+[—i) ]
728

= | ©ARSO

pfes )

: %f/x A2 5 =1293 l+(i§)

7 IK ‘

= . . AY]
L a2 A3 5 = .935[] + (ﬁ)

A0 mestn N % A3 | |
[T a4 A4 s, =2577 n[i]

- \ﬁdw = 728 |

= e, . Ti\ ) . .4 . i

@ g3 3 | [ 5,000 2000 M1 5= 0,?:89[11'(253) "

V 1. alpski coni se upoéteva najmanj 1,2 kN/m?.

Slika C.1: Obtezba snega na nadmorski visini A=0 (SIST EN 1991-1-3:2008/A101). "/

Poroéilo se sme reproducirati samo v celoti.
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kierso: ...
Ce.
C ...
Sk ...
C.1.3 Zidovi

ZAG

St.: P 644/15-610-1

vpliv naklona strehe,

.. koeficient izpostavljenosti,

termalni koeficient,

karakteristicna vrednost obteZbe snega, ki je odvisna od lokacije stavbe in
nadmorske visine A, kot to dolo¢a nacionalni dodatek SIST EN 1991-1-
3:2008/A101 (slika C.1).

Projektno stanje nosilnosti zidanih elementov preverimo na osnovi standarda SIST ENV
1996-1-1:2004 - Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij - 1-1. del: Splosna pravila za
stavbe - Pravila za armirano in nearmirano zidovje. Projekine normalne napetosti v nosilnih
zidovih zaradi navpi¢ne obtezbe morajo biti manjSe od projektne tlacne trdnosti zidovja:

God (1 35 (gzidov + gstrehe e gstropov) + 150 p) < fd = fk / YM-

kjer je fx karakteristicna tlatna trdnost obokov, yy pa varnostni faktor materiala. Slednji je
odvisen od kvalitete nadzora pri izdelavi zidakov in pri gradnji. V Evrokod 6 so njegove
vrednosti odvisne od kvalitete nadzora pri izdelavi zidakov in pri gradnji (preglednica C.1).

Preglednica C.1: Vrednosti varnostnega faktorja za zidovje yy.

varnostni faktor zidovja yy

kategorija nadzora pri gradniji
1 2 3 4 5

zidaki kategorije |, projektirana malta’ 1.5 17 2.0 2.2 2.5

zidaki kategorije |, predpisana malta* 1.8 2.0 22 25 2.7

zidaki kategorije Il, kakrdnakoli malta 2.0 2.2 2.5 2.7 3.0

Ce nivoja nadzora za &as gradnje ne poznamo, moramo Vv splosnem upos$tevati vrednost
faktorja yyv = 3.0. V primeru, da na podlagi vecjega Stevila preiskav tlaéno trdnost zidovja
ocenimo zanesljiveje, lahko upostevamo tudi manjsi faktor .

Porogilo se sme reproducirati samo v celoti.
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C.2. Analiza potresne odpornosti

C.2.1 Racdunska metoda

Za racun potresne odpornosti zidanega objekta uporabljamo metodo mejnih stanj, ki smo
jo razvili na Zavodu za gradbeniStno Slovenije. Osnova metode je konstrukcija histerezne
ovojnice kriticne etaze, t.j. odvisnost vodoravne sile od vodoravnega pomika v tezis¢u etaze.
Histerezna ovojnica predstavlja nosilnost in deformabilnost kriticne etaze in omogo¢a oceno
potresne odpornosti objekta.

Racun izvedemo z racunalniskim programom SREMB, ki uposteva naslednje osnovne
predpostavke:

- zidovi so med seboj povezani z vodoravnimi vezmi in s stropnimi konstrukcijami, ki so
toge v svoji ravnini,
- zidovi so vpeti na zgornjem in spodnjem robu v stropno konstrukcijo ali pa v prekladni in
parapetni del zidu,

- doprinos sestavljenih prerezov (L, T, H, + prerez) obravnavamo kot vsoto na navpic¢nih
stikih lo¢enih zidov,

- zidovi lahko prenasajo svoj delez obteZbe samo toliko ¢asa, dokler njihove deformacije
ne presezejo deformacije na meji porusitve. Zidovi prenasajo obtezbo tudi v nelinearnem
obmocdju.

EtaZna histerezna ovojnica je vsota histereznih ovojnic vseh zidov, ki etaZzo sestavljajo.
Le-te ponazorimo z idealiziranimi elasto-plasticnimi ovojnicami, ki jih dolocajo zacetna,
efektivna togost, nosilnost zidu ter faktor duktilnosti, ki omejuje deformacije zidu v
nelinearnem obmodju.

Mehanske lastnosti zidov se doloéi z izrazi, navedenimi v nadaljevanju. Celotna etazna
precna sila se razporeja na posamezne zidove v razmerju njihovih togosti, ki jih izratunamo
po enacbi:

K — GA

e 2
1.2h 1+0.839 o
E\I

Strizna nosilnost zidu je podana z enacbo:

upogibna nosilnost pa z enacbo:

f
H.= “2 = S
u,f (Go ) h

ki izhaja iz mejnega upogibnega momenta prereza zidu:

Mu=0.50°tlz(1-%}.

Simboli pomenijo:
Ke - elastiéno, efektivno togost zidu,
A - povrsino vodoravnega prereza zidu,
t - debelino zidu,
h - viSino zidu,
I -dolZino zidu,

Porocilo se sme reproducirati samo v celoti.
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o, - povpreéno napetost v zidu zaradi navpicne obtezbe,
Cg - faktor redukcije nosilnosti (C; = 0.9),
b - faktor razporeditve striznih napetosti v zidu
(b=1.5, Ce je (h/l) > 1.5, oziroma b = 1.1, &e je (h/l) < 1.5).

V programu SREMB lahko poleg zidov, za katere je ra¢un togosti in nosilnosti iz njegovih
dimenzij Ze avtomatiziran, podamo dodatne nosilne elemente, za katere pa njihove togosti,
nosilnosti, duktilnosti in lege podamo.

Mehanske lastnosti z armiranimi ometi obloZzenih zidov
Nosilnost

Z obojestranskim oblaganjem zidu z armiranim cementnim ometom, ki vsebuje mrezno
armaturo, se poveca predvsem njegova strizna nosilnost, medtem ko se njegova upogibna
nosilnost pove€a le minimalno. To so pokazale tudi primerjalne preiskave osnovnih in z
oblaganjem utrjenih zidov, ki smo jih v preteklosti izvrSili na Zavodu za gradbenistvo
Slovenije. Medtem ko so se osnovni zidovi poruSili v pretezno strizni obliki, so se pri
oblozZenih zidovih pretrgale robne navpi¢ne palice mrezne armature cementnega ometa.

Upogibno nosilnost posameznega slopa se doloéi po izrazih za osnovni zid, pri éemer se
uposteva povecano debelino zidu (obojestranska obloga).

Strizno nosilnost posameznega slopa se doloCi na podlagi eksperimentalnega izraza za
racun strizne nosilnosti armiranih zidov (M. TomazZevi¢: Zidane zgradbe na potresnih
obmodjih, Ljubljana, FAGG, 1987):

Hs,s =Hu,s + CR,a Aa.h fy

kjer je:
H:, - strizna nosilnost z vodoravno armaturo armiranega zidu,
- strizna nosilnost nearmiranega zidu (izraz za osnovni zid),

Cr. - faktor redukcije nosilnosti vodoravne armature,
A,., -povrsina prereza vodoravne armature,
f - meja elastiénosti armaturnega jekla vodoravne armature.

Eksperimentalne raziskave so pokazale, da je vrednost faktorja redukcije nosilnosti
armature Cg, odvisna od procenta vodoravnega armiranja in od kvalitete zidovja. V primeru
relativno nizke stopnje vodoravnega armiranja (do 0.10 %) se lahko uposteva Cg,= 0.36.

Pri racunu strizne nosilnosti v smeri zidu (in plane) se uposteva vodoravne palice obeh
¢elnih armaturnih mrez na visini dolzine zidu:
Aah=2(0*n/4)1150 (mm?) (¢ je premer palice mrezne armature
/ je dolzina zidu v mm),

f,= 500 MPa (mrezna armatura) .

Pri raunu strizne nosilnosti zidu pravokotno na njegovo smer (out-of plane) se uposteva
stremena, s katerimi sta obe &elni mrezi povezani (10 ¢% 6 / m?):
Aan= 10 (62n/4)t1=89.4t1 (mm? (lje dolzina, t pa debelina zidu v m),

fy=400 MPa (rebrasta armatura) .

Merodajna nosilnost posameznega slopa za dolo¢eno smer je manj$a od obeh vrfed’ﬁéstii* EAy :

Hix =min (H{ 5 Hi &),
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Hi, =min(H3_s . HZ ).

Togost

Togost posameznega slopa se izraCuna z izrazom, ki osnovno togost zidu poveéa za
dejansko togost obloge (M.TomaZevi¢: Zidane zgradbe na potresnih obmogjih, Ljubljana,
FAGG, 1987), in ki se lahko uporabi ob pogoju, da ustrezna povezava obloge in zidu
omogoca njuno medsebojno sodelovanije:

Ke.ekv =Ke,w +Ke,obl = GWAW 2 s GObIAObl 2
1.2 h{1+ 0.83G—W[hJ J 1.2h[1 +0.83G°b'[h] }
E, \I Eg \!
kjer je:
Keekv - efektivna togost ekvivalentnega zidu,
B - efektivna togost osnovnega zidu,
Ay - povrSina vodoravnega prereza osnovnega zidu,
Gy - strizni modul osnovnega zidu,
E. - elastiéni modul osnovnega zidu,
Keob - efektivna togost armirane obloge,
Aol - povrSina vodoravnega prereza armirane obloge,
Gobl - strizni modul armirane obloge,
Eob - elasticni modul armirane obloge.

Upostevati je potrebno izbrano debelino armirane obloge na obeh straneh slopov in
mehanske lastnosti oblog (MM20):

Eow = 28500 MPa
Gooi = 11400 MPa .

Duktilnost: vrednost 2.5.

Mehanske lastnosti dodatnih armirano-betonskih elementov

Upogibno nosilnost izraunamo s pomocjo radunalni§kega programa INTDIA, ki smo ga
razvili na Zavodu za gradbenistvo Slovenije. Pri tem upostevamo ocenjene projektne trdnosti
in projektne diagrame za beton in jeklo. Rezultat radunalniskega programa je interakcijski
diagram N-Mg, oziroma diagram M-¢ pri izbrani osni sili. 1z mejnega upogibnega momenta
prereza M,, nato izraCunamo mejno vodoravno silo:

Hus = M, /(0.5 h) ... ob predpostavki obojestransko vpetega elementa.

Strizno nosilnost izratunamo s pomocdjo izrazov iz Evrokod 2.
Hys = Vrus = Vey + Vi, ... strizna nosilnost a.b. prereza s strizno armaturo,
Veu = (Crac k (100 p1 o)™ + ky 6p) by d ... prispevek betona,

Crac=0.18/ 1y,
p1 ... koliénik natezne vzdolzne armature: p; = Ag/ (by d),
Ocp ... OSNa obremenitev elementa,
bw ... Sirina prereza, EOBERN
d ... statiCna viSina natezne armature, <

Vi = Asns 0.9 d fyuis / Ss + Agua 0.9 d fa / Sq (1 + cotga) sina (N Luums .
.. prispevek strizne-armature, .

Poroéilo se sme reproducirati samo v celoti.
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Agws » Aswd -.. prerez strizne armature (stremen, diagonalne armature),
Se , Sq ... razmak med stremeni oz. diagonalno armaturo,

fowks » fywka -.. Mmeja elastiCnosti jekla stremen oz. diagonalne armature,
a ... kot med diagonalno armaturo in vzdolZzno osjo.

Merodajna nosilnost za posamezno smer je, analogno kot pri zidovih, manj$a izmed
upogibne in strizne nosilnosti.

Histerezna ovojnica etaze

Konstrukciji vsiljuiemo korakoma povecevan pomik, pri tem pa raéunamo pripadajoco
reakcijsko silo kot rezultanto prispevkov posameznih elementov. Rezultat je histerezna
ovojnica etaze, prikazana v obliki odvisnosti vodoravne sile Hy,; od vodoravnega pomika d v
masnem tezisu etaze. V radunu se uposteva tudi vpliv torzije, kadar masno tezis¢e ne
sovpada s tezis¢em togosti in ko potresna sila, ki deluje v masnem tezi$€u, povzroca
torzijske zasuke glede na tezisCe togosti. V vsakem koraku se togost in tezisCe togosti
izracuna glede na stanje posameznih zidov pri dani deformaciji. Rac¢un zaklju¢imo dolo¢eno

Stevilo korakov po dosezeni nosilnosti etaze Hio max-

Na izraGunani etazni histerezni ovojnici so definirana tri mejna stanja:
> meja elasti¢nosti, ko pomik prvega zidu v etazi preseze mejo elasti¢nosti;
> nosilnost etaze in

» mejno stanje porusitve, pri katerem odpornost pade pod sprejemljivo mejo. V veéini
primerov je sprejemljivo mejno stanje definirano s pomikom, ko odpornost kriticne etaze
pade na 80 % maksimalne nosilnosti etaze.

Idealizirana etazna ovojnica

Ce ho¢emo oceniti dejansko potresno odpornost objekta, moramo izradunano histerezno
ovojnico kriti¢ne etaZe idealizirati z bilinearno. Za idealizirano etazno ovojnico privzamemo,
da je njena elasti¢na togost enaka zacetni togosti izraunane etazne histerezne ovojnice.

Pri idealizaciji moramo upostevati:

» energetski pogoj: povrsina pod izracunano histerezno ovojnico mora biti enaka povrsini
pod idealizirano ovojnico, kar fizikalno pomeni enakost porabljene potresne energije, in

» pogoj duktilnosti: ¢e ho€emo primerjati idealizirano potresno odpornost s predpisano
potresno obtezbo, ki je preko faktorja obnasanja q povezana z dolocenim nivojem
globalne duktilnosti, moramo to duktilnost dejanski konstrukciji tudi zagotoviti. Faktor
duktilnosti dolo€a razmerje med mejnim pomikom idealizirane etazne ovojnice ter
pomikom, ki predstavlja idealizirano mejo elasti¢nosti:

Za primerjavo potresne odpornosti objektov med seboj in z zahtevami predpisov, je
primerna brezdimenzijska oblika potresne odpornosti:

SRC, = H, ,
tot
kjer je:
SRC, - koeficient mejne potresne odpornosti objekta,
H. - izraCunana idealizirana potresna odpornost (nosilnost) objekta,
Giot - teza objekta nad obravnavanim prerezom.

Porogilo se sme reproducirati samo v celoti.
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C.2.2 Zahteve predpisov

Ob zadostitvi minimalnih zahtev mora imeti konstrukcija objekta zahtevano potresno
odpornost. To pomeni, da mora biti njena projektna odpornost, v nasem primeru izraéunana
s pomocjo racunalniSkega programa SREMB, vecja ali enaka predpisani potresni obtezbi. Ta
pogoj se lahko zapise v brezdimenzijski obliki:

SRC,=s_.Bsc, ,

tot

kjer je:
SRCy - koeficient projektne potresne odpornosti objekta,
Hg - projektna potresna odpornost objekta,
Gt - teza objekta nad obravnavanim prerezom,
BSCy - koeficient projektne pre¢ne sile v pritlicju.

Potresna obteZba se za posamezno tlorisno smer objekta doloéi po:

e veljavnem slovenskem standardu Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih
konstrukcij (. 2004). Njegov Del 1 pokriva podroc¢je projektiranja in gradnje stavb in se v
Republiki Sloveniji uporablja skupaj z Nacionalnim dodatkom. V obvezno uporabo ga je
vpeljal Pravilnik o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov (. 2005).

Koeficient projektne potresne odpornosti objekta SRC4

Medtem ko se pri radunu mejne potresne odpornosti H, oziroma koeficienta mejne
potresne odpornosti SRC, uposteva karakteristicne vrednosti trdnosti zidovja (tlaéna trdnost
fx in natezna trdnost f;), pa je pri raunu projektne potresne odpornosti Hy oziroma koeficienta
projektne potresne odpornosti SRCy namesto karakteristicnih potrebno upostevati projektne
trdnosti materialov. To so za delni faktor varnosti za material yy (pri projektiranju novih
objektov) oziroma za faktor zaupanja CF (pri preprojektiranju obstojecih objektov) reducirane
karakteristi¢ne trdnosti.

Pri projektiranju novih zidanih objektov na potresne obremenitve po Evrokod 8 je osnovni
varnostni faktor materiala yy lahko zmanjSan na 2/3 osnovne vrednosti oziroma ne na manj
od 1.5. Pri preprojektiranju obstojecih konstrukcij (Evrokod 8 - 3.del) pa se namesto faktorja
tm za redukcijo karakteristiénih trdnosti uporablja faktor zaupanja CF, katerega vrednost je
odvisna od ravni poznavanja konstrukcije - t.j. obsega raziskav in preiskav, izvedenih za
ugotavljanje stanja:

CF = 1.0 : Ce pri analiziranem objektu mehanske lastnosti dolo¢imo s preiskavo na terenu
ali v laboratoriju na preizkusancih, odvzetih iz obstojecega zidovja;

CF = 1.2 : ¢e za dano vrsto zidovja uporabimo vrednosti iz banke podatkov, pri pregledu
konstrukcije pa z odstranitvijo ometa in z odpiranjem zidovja dokazemo, da gre za isto vrsto;

CF = 1.7 : &e za dano vrsto zidovja uporabimo vrednosti iz banke podatkov brez
dokazovanja istovrstnosti.

Koeficient projektne precne sile v pritlicju BSC4
V Evrokod 8 je potresna obtezba izrazena v obliki brezdimenzionalnega koeficienta
projektne precne sile v pritli¢ju BSCy:

BSCd =v,a S —2—+—T _25 _g . 0<£Tx= TB, e
3 T,lq 3 SBER,
BSC, =y,a 822 e TasT<TefT
q A
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kjer je:

S
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BSC, =y SZT:)[TI_—C} ; BSC,2y,00.2 we 1es 1= I

2

BSC, y,as%r;i} . BSC,>y,00.2 . TeiTa:

razmerje med projektnim pospeskom temeljnih tal a; in pospeskom prostega
pada g. Odvisno je od seizmi¢nosti obmocja. Karta potresne nevarnosti (slika
C.2), sprejeta s strani tehni¢nega komiteja USM/TC KON/WG 8 aprila 2001, je
kot sestavni del Nacionalnega dodatka v Sloveniji priela veljati s 1.1. 2002;

thy ~{

Slika C.2: Karta potresne nevarnostt SIovenlje prOJektnl pospeski temeljnih tal E:\g

parameter tal; Za oceno lahko upos$tevamo Karto potresne mikrorajonizacije
Mestne obéine Ljubljana (slika C.3), ki jo je izdelala Agencija RS za okolje - Urad

za seizmologijo in geo[ogijo Ljubljana, 2003.
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- faktor obna8anja konstrukcije, ki je odvisen od vrste nosilne konstrukcije:
- lastna nihanja doba konstrukcije;
Tg, T¢, Tp - vrednosti nihajnih éasov v spektru odziva v Evrokod 8:

tip tal S Te(s) Tc(s) To(s)

A 1.0 0.15 0.4 2.0
B 1.2 0.15 0.5 2.0
c 145 0.20 0.6 2.0
D 1.5 0.20 0.8 2.0
E {9 0.10 0.4 2.0
v - faktor pomembnosti objekta;
kategorija stavbe faktor
pomembnosti pomembnosti
A stavbe, katerih integriteta med potresi je 1.4

zivllenskega pomena za civilno zascito, npr.

bolnisnice, gasilske postaje, elektrarne in podobno

stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna 1.2
glede na posledice porusitve, npr. $ole, dvorane za
sre€anja, kulturne ustanove in podobno

navadne stavbe, ki ne pripadajo drugim kategorijam 1.0
stavbe, manj pomembne za varnost ljudi, npr. 0.8
kmetijski objekti in podobno

C.2.3 Kombinacija potresnega vpliva z ostalimi vplivi
Po dologilu Evrokod 8 se potresni vpliv z ostalimi vplivi kombinira na naslednji naéin:

ZGk,j"+“ P Apy " Z‘l’z,i Qy;

BS| izl
kjer je:
Gy - karakteristicna vrednost stalnega vpliva j,
P - odlocilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja,
Agq - projektna vrednost vpliva potresa,
Qx,i - karakteristi¢na vrednost spremenljivega vpliva i,
W2 - koeficient za kombinacijo kvazi-stalne vrednosti spremenljivega vpliva (EN
1990-1-1:2004):
vpliv Wo,i W2,
kategorija A: stanovanja, bivalni prostori 0.7 0.3
kategorija B: pisarne 07 03
kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0.7 0.6
kategorija D: trgovine 0.7 0.6
kategorija E: skladis¢a 1.0 0.8
kategorija H: strehe 0 0
obtezba snega na stavbah (EN 1991-1-3):
Slovenija za kraje z nadmorsko visino nad 1000 m 0.7 PZETOERNN
Slovenija za kraje z nadmorsko vi§ino pod 1000 m 05 /9

Pri dolo€anju projektnega potresnega vpliva po Evrokod 8 pa se morajo upostevatt mase ol

povezane z vsemi teZznostnimi silami, ki so vklju€ene v naslednji kombinaciji:

Porogilo se sme reproducirati samo v celoti.
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Z Gy "+ Z Ve Qi

il i>]
Kjer je:
VE, - koeficient za kombinacijo spremenljivega vpliva i : yg; = ¢ vy, .
[0 - faktor ¢ odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti etaZe:
vrsta spremenljivega etaza o
vpliva*®
kategorije A-C vrhnja etaza (streha) 1.0
zasedba nekaterih etaz je 0.8
povezana
etaze so zasedene neodvisno 0.5
kategorije D-F in arhivi 1.0

* Kategorije so definirane v EN 1991-1-1:2004
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